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RESUMEN

Segun lo informado con fecha 23 de enero de 2019 por DAND, ocurrié una fuga de relave,
que se incorpord a las aguas del rio Blanco, generando una importante alarma publica.
DAND solicité al Centro de Ciencias Ambientales EULA de la Universidad de Concepcién
realizar una inspeccién de terreno, mediciones in situ y la obtencidon de muestras de aguay
sedimento el 24 de enero y preparar el documento titulado: INFORME INSPECCION DE
TERRENO DEL ECOSISTEMA FLUVIAL Y RIBERENO DEL AREA DE INFLUENCIA DE LA FUGA DE
RELAVE DE CODELCO ANDINA (CURSO SUPERIOR DEL RiO BLANCO: CUENCA DEL RiO
ACONCAGUA). Luego, DAND solicité al Centro EULA continuar estos trabajos, lo cual se
materializé en el “ESTUDIO DEL ESTADO ECOLOGICO DEL ECOSISTEMA FLUVIAL DE LA
CUENCA DEL RIO ACONCAGUA, EN EL AREA DE INFLUENCIA DE LA FUGA DE RELAVE DE
CODELCO ANDINA”.

El estudio considerd cuatro muestreos realizados a lo largo de 11 meses del 2019: 24 de
enero, 30 de enero, 16 de abril y 3 de diciembre. En cuanto a los informes de avance
entregados previamente a este informe final, estos fueron los siguientes: Informe de
Avance N21 - 24 enero 2019 (observaciones de terreno del 24 enero 2019); Informe de
Avance N22 — 6 febrero 2019 (observaciones de terreno del 30 enero 2019); Informe de

Avance N23 — 25 noviembre 2019 (resultados de laboratorio campafias 1, 2 y 3).

El objetivo general del presente estudio, ha sido evaluar el estado ecoldgico del ecosistema
fluvial de la cuenca del rio Aconcagua en el drea de influencia de la fuga de relave de Codelco
Andina, considerando su variabilidad espacial y temporal. Este estudio se ha focalizado en
el uso de bioindicadores de calidad ambiental, para la evaluacién de posible impacto de la
fuga del relave. Las ventajas del uso de bioindicadores como herramienta para determinar
la calidad del agua e implementar acciones sobre la recuperacién son variadas. Una de las
mas relevantes es que las comunidades bioldgicas reflejan de manera integrada las

condiciones del sistema afectado (fisica, quimica, bioldgica y ecoldgica). Los objetivos
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especificos del presente estudio fueron los siguientes: Objetivo 1: Evaluar el efecto
potencial de la fuga de relave en las aguas del rio Blanco, considerando mediciones de
indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos, en comparacién con el estudio de linea de base
realizado por el Centro EULA (2014-2015) y otros estudios que dispone CODELCO; Objetivo
2: Dimensionar espacialmente al drea potencial de influencia de la fuga de relave y estudiar

su variabilidad temporal a lo largo del estudio.

En el presente documento, que corresponde al informe final, se dan a conocer los
resultados obtenidos en las cuatro campafias de terreno consideradas en el estudio, que
fueron llevadas a cabo en las siguientes fechas: Campafia 1: Enero 24, 2019 (muestreo
exploratorio a las 24 horas de ocurrida la fuga de relave); Campafia 2: Enero 30, 2019 (a una
semana del derrame y con el término de la actividad de limpieza); Campafia 3: Abril 16,
2019 (evaluacion de la recuperacién en otoio); Campafia 4: Diciembre 3, 2019 (evaluacién

de la recuperacién a fines de primavera e inicio del verano).

Los resultados muestran que el derrame de relave de Codelco, no tuvo un efecto
significativo en la estructura y funcionamiento del ecosistema fluvial de la cuenca del rio
Aconcagua. El efecto se manifesté puntualmente en la primera semana luego del derrame,
especialmente en la estacion 23 de impacto directo, en la cual se acumulé sedimento del
relave que alterd el habitat bentdnico. Sin embargo, no tuvo un efecto téxico por tratarse
de un material inerte, como lo demostraron los bioensayos de toxicidad y los bioindicadores
de calidad de agua. Este sedimento fue removido por Codelco, observandose una clara
recuperacién en los muestreos posteriores. En cuanto a la calidad de agua, sélo se observo
el incremento de las concentraciones de algunos parametros en algunas estaciones,
especialmente asociados al incremento de turbidez de las aguas, en el muestreo del 24 de

enero del 2019. Esta situacidn no fue observada en los muestreos posteriores.

La inspeccion de terreno realizada a las 24h de ocurrido el incidente, permitié evidenciar

como area afectada por la fuga de relave los sedimentos solamente la estacion 23 localizada
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inmediatamente aguas abajo del sitio de la fuga. El relave quedd en parte acumulado en las
zonas riberefias de menor pendiente de este tramo del rio Blanco. El tramo de rio afectado
se localizé entre las compuertas de la confluencia con el rio Los Leones y los ductos ubicados
hacia el sector de la fuga. En la estacion 23, dada su menor pendiente respecto de otros
sectores ubicados rio abajo, parte del material de relave se introdujo en los intersticios de
la coraza de bolones del fondo del rio, alterando parcialmente el habitat ocupado por
macroinvertebrados bentdnicos. En estos bolones, se constatd la presencia de estados
inmaduros de insectos de la especie Meridialaris diguillina (Ephemeroptera
Leptophlebiidae), el cual es un taxa bioindicador de aguas de buena calidad. Este hecho
sugirid en ese momento que el relave es inerte y no ha tenido un efecto téxico agudo sobre
la biota acuatica. Ademas, en esta estacidn 23 se evidencié que el relave depositado sobre

los bolones, generd cambios fisicos del habitat por “enfangamiento” de los bolones.

Es importante destacar que en la inspeccién del 24 de enero del 2019, no se observéd
mortalidad de peces, de macroinvertebrados ni de plantas riberefias en ninguna de las 10
estaciones inspeccionadas. El Unico tramo de rio en la cual se constatd una presencia
importante de material de relave, correspondid a un sector del rio Blanco de
aproximadamente 130 m de longitud localizado en la estacién 23 (entre compuertas en
confluencia con estero Los Leones y la caida de las Tuberias procedentes del canal
trapezoidal). Aguas abajo, sélo se registraron trazas (estaciones 28, BL20), o su presencia

fue imperceptible de manera visual.

De acuerdo a las observaciones del 24 de enero del 2019, se recomendd a DAND Ia
realizacion una remocién de la mayor cantidad posible del material procedente del relave
(programa de limpieza), depositado en la estacion 23. Las observaciones de terreno,
registros fotograficos y las mediciones en terreno realizadas el 30 de enero, 16 de abrily 3
de diciembre, demostraron la efectividad de las actividades de limpieza y remocion

realizadas por DAND en las 4reas afectadas por la depositacion de material de relave.
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Durante la inspeccién de terreno, las mediciones de la estacion 23 del 24 de enero del 2019,
fueron similares a las de la estacién C de referencia (e.g. turbidez 37 y 39 UTN
respectivamente), indicando que ya habia pasado el efecto del relave sobre la columna de
agua, y que el pulso de relave habia sido transportado rio abajo. Durante el recorrido por
las estaciones, se registré un nivel particularmente elevado de turbidez y caudal en las
Estaciones AC10 y AC10b (501 y 525 UTN, respectivamente), situacidn que habria
correspondido al momento en que estaba pasando parte del pulso de relave rio abajo. En
la estacién localizada aguas abajo de este sector (San Felipe), por el contrario, se registro
un caudal particularmente bajo y de moderada turbiedad (182 UTN). Como se indicara en
la seccién de calidad de agua, hay otros indicadores que sugieren que lo observado en las
estaciones AC10 y AC10b, correspondid a parte del pulso del relave avanzando hacia la

parte baja de la cuenca.

El 30 de enero, 16 de abril y 3 de diciembre, del 2019, se realizé un completo muestreo y
mediciones in situ, de los componentes agua, sedimento y biota acudtica, ademas de
observaciones directas de terreno. Ademas, se obtuvieron muestras del relave de DAND
para realizar su caracterizacién quimica y ecotoxicoldgica mediante bioensayos de
toxicidad. Durante los muestreos, se pudo evidenciar que en ninguna de las 10 estaciones
fue posible detectar visualmente la presencia de relave, a diferencia de lo observado en la
inspeccidon del 24 de enero del 2019. En cuanto a los parametros medidos in situ, se

registraron valores normales para el drea.

El analisis de los caudales medios diarios obtenidos de las estaciones satelitales de la
Direccién General de Aguas (DGA), para el periodo Enero — Abril del 2019, en las estaciones
del rio Blanco (Andes confluencia Los Leones y en Blanco) y Aconcagua (Chacabuquito),
indican que la fuga de relave fue durante un periodo de corta duracion de
aproximadamente 24 horas. De un nivel basal de 1,09 m3/s registrado el dia 22 en la
estacion Rio Blanco antes Junta Los Leones, subid a 4,08 — 6,25 m3/s los dias 23 y 24, para

luego decaer a 1,45 m3/s el dia 25 de enero. Dados los mayores caudales y su marcada
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variabilidad debido a que son caudales regulados por generacion hidroeléctrica, no es
posible identificar este incremento de caudal al cierre del rio Blanco (DGA en rio Blanco) y

en el rio Aconcagua en Chacabuquito.

La perturbacién mas intensa del habitat fisico registrada en el presente estudio, fue
observada en la estacion AC20 el 3 de diciembre del 2019, en el cual el cauce estuvo
completamente seco producto de la extraccidn de agua para riego, como se pudo constatar
de manera directa en terreno. Salvo esta estacion, todas las restantes mediciones que en
general muestran valores dentro de los rangos previamente reportados para el drea en el
estudio de EULA (2014-2015). Los Unicos valores andmalos registrados en todo el estudio
(ademas de los descritos en la estacion 20 de diciembre 2019), correspondieron a los de la
estacion 23 correspondientes a la zona de impacto directo de la fuga de relave, en la cual
se observo la acumulacién de parte de material de relave sobre el fondo y riberas de esta

estacion.

En cuanto a los bioindicadores de calidad ambiental, las Chlorophyceae filamentosas se
registraron en practicamente todas las estaciones de los rios Blanco, Juncal, ademas del
resto de la cuenca. El alga Cladophora glomerata, estuvo presente en practicamente todos
los muestreos de los rios Juncal y en el curso medio del rio Blanco. Con respecto a las
microalgas perifiticas cuantificadas in situ, mediante las estimaciones de clorofila bentdnica
con un fluordmetro de contacto, mostré en general bajos niveles en todas las estaciones,
lo que es propio en un rio de montafa. Al igual que en el caso de las Chlorophyceae
filamentosas, no hay evidencia que las microalgas perifiticas hayan sido afectadas por la

fuga de relave.

En cuanto a los macroinvertebrados bentdnicos, en el conjunto de muestras, obtenidas con
red Surber en los cuatro muestreos llevados a cabo en 10 sitios en la cuenca del rio
Aconcagua, se obtuvo un total de 44 taxa, lo que esta dentro de los rangos previamente

reportados para el drea por EULA (2014-2015).
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En los muestreos del 23 y 30 de enero del 2019, se observé una similar riqueza de especies,
pero una menor abundancia de ellas en las estaciones 23 y 28 préximas a la fuga de relave,
con respecto a la estaciéon C (referencia). Ello es explicado por un cambio en el habitat fisico
de estas especies debido el enfangamiento producido por la depositacion del relave sobre
los bolones del fondo y por el efecto causado por las actividades de limpieza desarrolladas
por Codelco. Ello no es explicado por un efecto téxico del relave, por tratarse de material
inerte como lo demostraron los bioensayos de toxicidad de la muestra de relave obtenida
el 30 de enero de 2019. Los parametros comunitarios de zoobentos de las estaciones 23 y
28 muestran caracteristicas similares a las de la estacidn C, en cuanto a los valores de indice
Bidtico de Familias, que califican en clase IV como “mala”. Esta situacion es normal en los
rios de montaiia, debido a las bajas, temperaturas, escasa productividad primaria y al efecto
de la alta turbidez que afecta a estos rios. Esta situacion también se observd en la estacién
de referencia del rio Juncal (JU10), que no tiene influencia de las actividades de Codelco.

Esta estacion también califico segun este indice en Clase VI (mala).

El analisis de la variabilidad espacio-temporal de las comunidades de macroinvertebrados
bentdnicos realizados mediante técnicas de clasificacion (clusters) y ordenacion (MDS),
refleja la variabilidad natural del sistema con resultados similares a los previamente
reportados para el drea en el estudio de EULA (2014-2015). Se constata que las estaciones
23y 28, no se diferencian de manera significativa de la estacion de referencia C en ninguno
de los muestreos. Las restantes estaciones tienden a diferenciarse por diferencias en su

composicion de taxa y a las abundancias de Diptera Chironomidae.

Con respecto a las caracteristicas del relave de Codelco, en la muestra sin sedimentar
analizada en laboratorio, se pudo constatar que es alcalina y que ademas de Ia
conductividad, los siguientes pardmetros superaron la norma NCh1333-riego: Aluminio,
Arsénico, Cadmio, Cobre, Cromo, Fierro, Manganeso, Mercurio, Molibdeno y Zinc. Los

parametros Plomo y Selenio no superaron esta norma. Por el contrario, al analizar el
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sobrenadante de la misma muestra, se constatd que todas las concentraciones cumplieron
con la norma, demostrando el efecto de la presencia de sdélidos suspendidos (y su turbidez
asociada), en los valores medidos. Al hacer los bioensayos de toxicidad aguda con el
microcrustaceo Daphnia magna, todo el material sélido sedimenta y los organismos sélo
guedan expuestos al sobrenadante. Los resultados muestran que el relave no tuvo efecto
toxico agudo ni crénico sobre los organismos, como lo indican los resultados de LCso-24h,
LCs0-48h, NOAEC y LOAEC. Como niveles de referencia para los bioensayos de toxicidad
cronica, se considerd una muestra del rio Juncal (JU10) obtenida el mismo dia. Se pudo
constatar que no hubo diferencias de toxicidad entre el relave y el rio Juncal. Los resultados
anteriores indican que el relave de DAND que se fugd en el rio Blanco el 23 de enero de
2019, tiene una alta carga de sélidos ricos en metales y metaloides que habrian

sedimentado, y que el sobrenadante remanente no presenta toxicidad para la vida acudtica.

Con respecto a los pardmetros quimicos y fisico-quimicos, del conjunto de parametros de
calidad de agua analizados, la mayor parte de aquellos normados por la NCh1333
cumplieron la Norma en las 10 estaciones y en los cuatro periodos de muestreo. Un total
de 10 parametros superaron en una o mas oportunidad los valores normados en la
NCh1333, los cuales se indican a continuacion: Turbiedad, Conductividad, Sulfato, Aluminio
Total, Hierro total, Manganeso total, Cobre total, Molibdeno total y Sodio porcentual. La
turbiedad superd la NCh1333-vida acuatica de 30 NTU en las siguientes estaciones y fechas:
24 de enero 2019 - 28, BL10, BL20, AC10, AC10B, 30 de enero 2019- 28, AC20, JU10; 16 de
abril 2019 — AC1B, AC20; 3 de diciembre 2019 — 28, AC10, AC10B. Es importante destacar
gue este pardmetro también fue superado en el rio Juncal (JU10), que no tiene ningun grado
de influencia de Codelco Andina, siendo una condicidn natural en el drea. El rio Blancoy el
rio Aconcagua se caracterizan por tener en ciertos momentos del afio aguas de elevada
turbiedad, producto de las caracteristicas propias de la cuenca descritas en el estudio de
EULA (2014-2015). Esa turbiedad es producto del ingreso de sdlidos suspendidos
inorganicos (SSI) de diversas fuentes, ricos en metales como Aluminio, Hierro, Manganeso,

Cobre y Molibdeno. Debido a que en el analisis de estos metales se analiza la composicion
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total (y no la disuelta), todas las mediciones de estos metales estan afectadas por los SST.
Esta situacion también se observd en el presente muestreo. El Aluminio superé el valor
normado en la NCh1333-riego de 5 mg/L en las siguientes estaciones y fechas: 24 de enero
2019 - 28, BL10, BL20, AC10, AC10B, AC20y 30 de enero 2019 - AC10, AC10B, AC20, y pudo
ser utilizado como trazador para reconocer las zonas de influencia de la fuga de relave en

la calidad de agua del area de estudio.

Los pardmetros limnolégicos de calidad de agua considerados en el presente estudio, pero
gue no se encuentran normados en la NCh1333 son los siguientes: DBO5, DQO, Dureza
Total, Fésforo Total, Nitratos, Nitritos, Nitrogeno amoniacal, Sélidos Disueltos, Sélidos
Sedimentables, Sélidos Suspendidos Inorganicos, Sélidos Suspendidos Orgdanicos y Sélidos
Suspendidos Totales. Todos los valores medidos durante el 2019 estuvieron dentro de los
rangos de variacién previamente reportados para estas mismas estaciones por EULA (2014-

2015).

El dendrograma realizado que agrupa los cuatro muestreos por estacidn segln su calidad
de agua permitid reconocer cinco grupos de estaciones con similar calidad de agua. Uno de
los grupos que incluye a las estaciones 28, BL20, AC10 y AC10B del 24 de enero del 2019.
Estas estaciones presentaron elevados niveles de turbidez y de concentraciones de metales,
es posible deducir que sus caracteristicas se deben a la influencia del relave de Codelco,
diferencidndose marcadamente de las estaciones C y 23 localizadas aguas arriba, en el
mismo periodo. Lo anterior esta de acuerdo con las observaciones directas de terreno

realizadas el 24 de enero del 2019 descritas anteriormente.

El Andlisis de Componentes Principales (ACP) que agrupa los cuatro muestreos por estacion
segln sus parametros de calidad de agua, mostré que los principales parametros que
participan por componente fueron: PC1 - Turbiedad y metales (Aluminio, Arsénico, Hierro
y Manganeso); PC2 - Parametros limnoldgicos (Conductividad, pH, Temperatura, Oxigeno

disuelto y Sulfato). En este analisis también se segregan claramente las estaciones
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muestreadas el 24 de enero del 2019, y que son consideradas las afectadas por el derrame

de relave (estaciones 28, BL20-1, AC10-1, AC10B-1).

Con respecto a la evaluacion ecotoxicoldgica de las aguas del ecosistema fluvial con Daphnia
magna, los resultados muestran que no existié toxicidad aguda a las 24 y 48 h en ninguna
de las 10 estaciones del ecosistema fluvial, incluyendo la estacidon de referencia C (con
influencia de las actividades mineras de Codelco) y la estacion JU10 del rio Juncal (sin la

influencia de Codelco). Ello significa que la fuga de relave no tuvo efecto téxico agudo.

En relacion a la toxicidad crdnica, la mayor parte de las estaciones y muestreos presentaron
condiciones similares al rio Juncal (JU10), que no tiene influencia de las actividades minera
de Codelco, y que puede considerarse como referencia en el caso de estudios
ecotoxicoldgicos. Una excepcion a lo anterior, fue puntualmente en la estaciéon BL10 del
muestreo del 30 de enero del 2019. Otras excepciones fueron tres estaciones del muestreo

del 14 de abril del 2019, correspondientes a las estaciones C, 23 y 28.

En el caso de las granulometrias, lo Unico atipico que se pudo observar y que se puede
asociar con la fuga de relave, como se constatd ademas visualmente en terreno, fue la
acumulacién de amplios depdsitos de “limo muy grueso” el 24 de enero del 2019, con Phi
medio de 4,91. Estos sedimentos contrastan marcadamente con los de la estacion de
referencia C, los que ademas de ser mas escasos, corresponden a “arena muy fina” con un
valor de Phi medio de 3,68. La inspeccion de terreno del 24 de enero del 2019 permite
establecer que estos sedimentos proceden del relave. Es la Unica condicidn atipica que se

pudo evidenciar cuantitativamente en toda el drea de estudio y periodos de muestreo.

Con el objeto de evaluar la calidad quimica de los sedimentos fluviales, en relacidon a la
estacion de referencia localizada inmediatamente aguas arriba del sitio de la fuga, las
estaciones fueron comparadas de acuerdo a rangos de clases de calidad segun el Factor de

Enriquecimiento (FE) considerando la informacion de la estacién C (estacion de referencia
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aguas arriba). Los valores fueron estandarizados en funcién de los niveles de Fierro total, y
se consideraron como niveles de referencia (background), los niveles de Fierro total y otros
metales y metaloides medidos en la estacién C. Los resultados muestran que a las 24h de
ocurrida la fuga de relave (24 enero 2019), de las 8 estaciones localizadas en su area de
influencia directa e indirecta, sélo se registré un enriquecimiento significativo en relacién
al nivel “background” (estacién C) en la estacién 23 correspondiente a la de impacto directo,
y solo para el caso del molibdeno. En esta estacion, en FE fue de 14,9 que califica como
“enriquecimiento severo”, por lo cual se le considera desde el punto de vista de los
sedimentos, como “fuertemente contaminada”. Aguas abajo de esta estacion, todas las
restantes estaciones, incluyendo la del rio Juncal (JU10), calificaron en las categorias de “sin

enriquecimiento” o de “enriquecimiento menor”.

A una semana de ocurrido la fuga (30 enero 2019), se observé un incremento del FE del
molibdeno en la estacion 23 y de la estacidon localizada inmediatamente rio abajo
correspondiente a la estacién 28. En esa oportunidad, el FE de la estacion 23 fue de 85,4,
correspondiente a “enriquecimiento extremadamente severo” calificando como “muy
fuertemente contaminada”. La estacidn 28 presentd un Fl del mismo metal de 3,9 que
corresponde a “enriquecimiento moderado”, calificando como “moderadamente
contaminada”. Aguas abajo de la estacion 28, las demds estaciones, calificaron en las
categorias de “sin enriquecimiento” o de “enriquecimiento menor”. En los dos siguientes
muestreos realizados en abril y diciembre del 2019, se evidencié una recuperacion de las
estaciones 23 y 28, calificando al igual que las restantes estaciones en las categorias de “sin
enriguecimiento” o de “enriquecimiento menor” para todos los parametros. En sintesis, de
acuerdo a los datos de sedimentos, sélo hubo contaminacidn significativa por molibdeno,
la cual estuvo espacialmente circunscrita a las estaciones 23 y 28, y que desde el punto de

vista temporal, mostré recuperacion en el muestreo de abril del 2019 en adelante.

Unidad de Sistemas Acuéticos — CODELCO Division Andina (2020) 10



Universidad de Concepcion
Centro de Ciencias Ambientales EULA

Los resultados del presente estudio permiten concluir lo siguiente:

a)

b)

c)

d)

El relave de Codelco que ingresé al rio Blanco en enero del 2019, correspondid a un
material semisélido de alta densidad dado su elevado contenido de metales y
metaloides en estado elemental. Es por ello que al ingresar al rio Blanco la mayor
parte de este material se depositd en el fondo. La fraccion mas fina del material fue

transportada rio abajo por los flujos turbulentos dominantes en el area.

El relave se caracterizé como material inerte, que no mostrd toxicidad aguda ni
crénica para los organismos acuaticos, tal como lo demostraron los bioensayos de
toxicidad aguda y crdénica realizados con el microcrustaceo de alta sensibilidad,

Daphnia magna.

No se reportaron cambios significativos en la biota acudtica perifiton (clorofila),
macroéfitos y macroinvertebrados bentdénicos atribuibles a la fuga de relave. Las
fluctuaciones poblacionales observadas estan dentro de la variabilidad natural del
sistema. La Unica excepcion, fue una leve disminucidon de las abundancias de
macroinvertebrados de las estaciones 23 y 28 en enero del 2019, derivado de un
cambio fisico en el habitat bentdnico de bolones, producto de la depositacion de
material de relave. Situacién que no fue observada en las estaciones localizadas rio

abajo y que desaparecio en los siguientes muestreos (abril y diciembre del 2019).

En cuanto a la calidad de agua y de los sedimentos, sélo se observd el incremento
de las concentraciones de algunos parametros de calidad de agua en algunas
estaciones, especialmente asociados al incremento de turbidez de las aguas, en el
muestreo del 24 de enero del 2019. Esta situacién no fue observada en los
muestreos posteriores. De acuerdo a los datos de sedimentos, y segun la

metodologia aplicada, sélo hubo “contaminacidn significativa” por molibdeno, la
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cual estuvo espacialmente circunscrita a las estaciones 23 y 28, y que desde el punto
de vista temporal, mostré recuperacién en el muestreo de abril del 2019 en
adelante. Sin embargo, las caracteristicas quimicas de la columna de agua y de los

sedimentos, no tuvieron un impacto significativo sobre la biota acuatica del rio.

Los resultados del presente estudio muestran que la fuga de relave de Codelco, no
tuvo un efecto significativo en la estructura y funcionamiento del ecosistema fluvial
de la cuenca del rio Aconcagua. El efecto se manifesté puntualmente en la primera
semana luego del derrame, especialmente en la estacidon 23 de impacto directo (y
parcialmente en la 28), en la cual se acumulé sedimento del relave que afecté el
habitat bentdnico. Sin embargo, no tuvo un efecto téxico por tratarse de un material
inerte, como lo demostraron los bioensayos de toxicidad y los bioindicadores de
calidad de agua. Este sedimento fue removido por Codelco, observandose una clara

recuperacién en los muestreos posteriores.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

La Division Andina de Codelco Chile (DAND) es una empresa minera cuyos productos son
concentrados de cobre y molibdeno. Sus faenas de extraccién y gran parte de sus procesos,
se encuentran emplazados en la parte alta de la Cordillera de Los Andes en la V Regién de
Valparaiso entre los 3.500 y 4.200 m.s.n.m, asociadas a la subcuenca del rio Blanco, el cual
forma parte de la cuenca hidrografica del rio Aconcagua. Las operaciones mineras de DAND
en la cuenca del rio Blanco estan localizadas aproximadamente a 45 km al Este de la ciudad
de Los Andes. Alli, DAND opera un yacimiento cuya explotacién comenzé en la década de
1970 con mineria subterrdnea, incorporandose a principios de la década de 1980, el

desarrollo de mineria a rajo abierto.

El mineral es procesado mediante flotacidn convencional en una planta concentradora,
denominada Planta Cordillera, también ubicada en la cuenca del rio Blanco,
aproximadamente a 2.800 m.s.n.m. El concentrado colectivo de cobre y molibdeno
obtenido de esta planta, es enviado por ductos cerrados hasta la Planta de Molibdeno
Filtrado de Cobre, ubicada en Saladillo. En esta planta el concentrado es sometido a un
nuevo proceso de flotacidn, esta vez de caracter selectivo, para separar el cobre del
molibdeno. El concentrado de cobre obtenido es filtrado, almacenado y, posteriormente,
despachado, mediante ferrocarril, al puerto de Ventanas. En tanto, el concentrado de
molibdeno es despachado mediante camiones a diversos puntos de consumo a lo largo del

pais.

Segun lo informado con fecha 23 de enero de 2019 por DAND, ocurrié una fuga de relave,
gue se incorpord a las aguas del rio Blanco, generando una importante alarma publica.
DAND solicité al Centro de Ciencias Ambientales EULA de la Universidad de Concepcién
realizar una inspeccién de terreno, mediciones in situ y la obtenciéon de muestras de agua y
sedimento el 24 de enero y preparar el documento titulado: INFORME INSPECCION DE
TERRENO DEL ECOSISTEMA FLUVIAL Y RIBERENO DEL AREA DE INFLUENCIA DE LA FUGA DE
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RELAVE DE CODELCO ANDINA (CURSO SUPERIOR DEL RIO BLANCO: CUENCA DEL RIiO
ACONCAGUA).

Con posterioridad, DAND solicité al Centro EULA la realizacién del “ESTUDIO DEL ESTADO
ECOLOGICO DEL ECOSISTEMA FLUVIAL DE LA CUENCA DEL RIO ACONCAGUA, EN EL AREA
DE INFLUENCIA DE LA FUGA DE RELAVE DE CODELCO ANDINA”. El estudio considerd cuatro
muestreos realizados a lo largo de 11 meses del 2019: 24 de enero, 30 de enero, 16 de abril

y 3 de diciembre.

2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

El objetivo general del presente estudio fue evaluar el estado ecolégico del ecosistema
fluvial de la cuenca del rio Aconcagua, en el area de influencia del relave de Codelco Andina,
considerando su variabilidad espacial y temporal. Los objetivos especificos fueron los

siguientes:

Objetivo 1: Evaluar el efecto potencial de la fuga de relave en las aguas del rio Blanco,
considerando mediciones de indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos, en comparacién con
el estudio de linea de base realizado por el Centro EULA (2014-2015) y otros estudios que
dispone CODELCO.

Objetivo 2: Dimensionar espacialmente al area potencial de influencia de la fuga de relave

y estudiar su variabilidad temporal a lo largo del estudio.

En el presente documento se presenta un reporte de datos de los analisis de laboratorio y
mediciones en terreno realizadas en las cuatro campafias de muestreo, y se realiza un

analisis de toda la informacién existente.
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El objetivo general del presente estudio ha sido evaluar el estado ecoldgico del ecosistema
fluvial de la cuenca del rio Aconcagua, en el area de influencia de la fuga de relave,
considerando su variabilidad espacial y temporal. Este estudio se ha focalizado en el uso de

bioindicadores de calidad ambiental, para la evaluacidn de posible impacto de la fuga.

Las ventajas del uso de bioindicadores como herramienta para determinar la calidad del
agua e implementar acciones sobre la recuperacién son especialmente relevantes, en
particular el uso de macroinvertebrados bentdnicos, dado que estas comunidades
biolégicas reflejan de manera integrada las condiciones del ecosistema fluvial (fisica,
quimica, bioldgica y ecoldgica) (Cairns & Dickson, 1971; Fierro et al. 2017). Ademas, en
muchos casos la informacién resultante puede expresarse por medio de indices Bidticos
gue expresan la calidad del agua mediante escalas numéricas. Sin embargo, el empleo de
bioindicadores también presenta limitaciones tales como por ejemplo, el ajuste de indices
bidticos para distintas regiones. Es por ello, que para obtener una evaluacién integral es
necesario realizar conjuntamente andlisis fisicoquimicos o pruebas de toxicidad. Mayores
antecedentes sobre el uso de bioindicadores para la evaluacién de la contaminacion de los
rios de Chile central se encuentran en Fierro et al. (2017). En el estudio de EULA (2015), se
demostré la particular importancia de las comunidades de macroinvertebrados bentdnicos,
microalgas perifiticas y comunidades de peces, como bioindicadores de calidad de agua en
la cuenca del rio Aconcagua. Respondiendo de diferente manera al espectro de estresores
ambientales presentes en la cuenca. La relevancia de estos organismos, es claramente
superior al de las comunidades plancténicas (fito y zooplancton) que estan pobremente
representadas en la cuenca, fundamentalmente por factores naturales (alta turbulencia y

turbidez).
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3. METODOLOGIA

3.1 Area de estudio y periodos de muestreos

El drea de estudio cubrié el curso medio y superior de la cuenca hidrografica del rio
Aconcagua, incluyendo las 10 estaciones mostradas en la Figura 1. En cuanto al nombre de
las estaciones, se han mantenido aquellos usados por DAND y EULA en estudios anteriores,

y en particular en EULA (2015).

El estudio considerd cuatro muestreos, en los siguientes periodos:
e Campana 1: Enero 24, 2019 (muestreo exploratorio a las 24 horas de ocurrida la fuga
de relave);
e Campaia 2: Enero 30, 2019 (a una semana del derrame y con el término de la
actividad de limpieza);
e Campania 3: Abril 16, 2019 (evaluacion de la recuperacién en otofio);
e Campania 4: Diciembre 3, 2019 (evaluacién de la recuperacién a fines de primavera

e inicio del verano).
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Figura 1. Localizacién del sitio del derrame de relave CODELCO en el rio Blanco (estrella roja)

y localizacién de las estaciones sefialadas en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de las estaciones de muestreo consideradas en el presente estudio
(coordenadas con WGS 1984 Huso 19H).

Estaciéon Rio/ Sector UTM E UTM S (m) Justificacion
Altura (m)
C Blanco Aguas arriba 382201.63 6350311.60 Estacidn de referencia aguas
(2.180 m) Tranque arriba de la fuga de relave.
Piuguenes
23 Blanco Aguas abajo 382793.72 6349100.61 Estacion de impacto directo
(2.108 m) tranque de la figa de relave
Piuguenes
28 Blanco Aguas abajo 382201.63 6350311.60 Zona de impacto indirecto 1
(2.098 m) tranque Los en rio Blanco
Leones
BL10O Blanco Aguas arriba de 381153.58 6353409.57 Zona de impacto indirecto 2
(1.661 m) Saladillo en rio Blanco
BL10a Blanco Zona de influencia 381153.58 6353409.57 Zona de impacto indirecto 3
(1.650) directa de la fuga en rio Blanco
BL20 Blanco Puente 378633.56 6357384.54 Permite evaluacién de la
(1.642 m) desembocadura fuga y sus aportes al

Aconcagua
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Estaciéon Rio/ Sector UTM E UTM S (m) Justificacion
Altura (m)
JU10 Juncal Desembocadura  378501.89 6358002.36 Estacion de referencia sin
(1.417 m) influencia de CODELCO
AC10 Aconcagua Sector 368332.16 6362554.90 Permite evaluacion de la
(1.084 m) Chacabuquito fuga al inicio del rio
Aconcagua
AC10b  Aconcagua Aguas abajo 368332.16 6362554.90 Permite evaluar la calidad de
(800m) devolucion las aguas a la entrada de Los
central Andes
Chacabuquito
AC20 Aconcagua Puente del Rey, 335093.53 6376248.52 Permite evaluar el efecto en
(598 m) San Felipe sector San Felipe

3.2 Evaluacion de la calidad del habitat fluvial y ribereio

Con el objeto de caracterizar los hdbitats muestreados, las estaciones fueron
georreferenciadas con un GPS Garmin GPSmap 60CSx, con el fin de definir su localizaciény
altura sobre el nivel del mar. Se realizé una inspeccion visual del entorno directo e indirecto,
con el objeto de poder realizar una evaluacién de los habitats muestreados. Ademas, se
realizd un registro fotografico del area, con una cdmara con GPS y compas incorporados.
Este considerd vistas panoramicas (rio arriba, rio abajo y sito de muestreo), fotografias de
detalle (coloracién del agua, substrato rocoso, grado de relleno del sedimento, biofilms de
microalgas perifiticas, vegetacion riberefia, biota acudtica e intervenciones humanas), y
fotografias de las actividades de muestreo. En las estaciones en las cuales la transparencia
del agua lo permitid, se obtuvieron fotografias subacuaticas de los hdabitats bentdnicos

incluyendo a las comunidades perifiticas.

Para la descripcion de la morfometria del cauce, se realizd una clasificaciéon de la tipologia
siguiendo a Montgomery & Buffington (1997). La caracterizacion de las variables
estructurales del habitat, se basé en una descripcion semicuantitativa de pardmetros

obtenidos a través de observacion directa.
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En cuanto a la vegetacion riberefia, siguiendo a Palma et al. (2009) y Suarez et al. (2002), se
utilizé el indice de Calidad del Bosque de Ribera (QBR), desarrollado por Munné et al. (1998;
2003). Este indice considera cuatro grupos de componentes estructurales del ecotono
ribereio: a) cubierta vegetal, b) estructura de la vegetacion, c) naturalidad y complejidad
del bosque riberefio y d) grado de alteracidn del canal fluvial. Este indice considera cinco
rangos de calidad: >95: estado natural, bosque de ribera sin alteraciones; 90-75: calidad
buena, bosque ligeramente perturbado; 70-55: calidad aceptable, inicio de alteraciéon
importante; 30-50: calidad mala, alteracidon fuerte; <25: calidad pésima, degradacién

extrema.

Se realizd6 una evaluacion en terreno del habitat fluvial, considerando los protocolos
propuestos por la U.S. EPA (Barbour et al., 1999), correspondientes a: Habitat Assessment
Field Data Sheet - High Gradient Streams, tomando en consideracion que todas las
estaciones estudiadas correspondieron a dareas ritrales. Esta evaluacién consideré las
siguientes variables descriptoras del habitat: (a) Substrato para epifauna/cobertura
disponible, (b) Caracterizacién del substrato, (c) Variabilidad del cauce, (d) Depositacién de
sedimento, (e) Estatus del flujo del cauce, (f) Alteracién del cauce, (g) Sinuosidad del cauce,

(h) Estabilidad de riberas, (i) Proteccion vegetacional, y (j) Ancho de la zona de vegetacion.

Dadas las elevadas pendientes y velocidades de la corriente asociadas existentes en todas
las estaciones de muestreo, el sedimento dominante en el lecho de los cauces estudiados
correspondié a bolones de diferentes dimensiones. En algunos sectores marginales se
registraron ademads algunos depdsitos de sedimentos finos que aunque escasos, también
fueron evaluados. La excepcion fue la estacion 23 del muestreo del 24 de enero del 2019
donde los sedimentos finos fueron abundante producto de la depositacién de parte del

relave.

El substrato dominante de fondo fue evaluado visualmente siguiendo los protocolos

establecidos por Clapcott et al. (2011), especificamente SAM 2 -“In- stream visual
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assessment of sediment”. En algunas zonas protegidas de remansos existentes en las
estaciones, se observé sedimentacion de material mas fino (grava / arena / fango), que fue
utilizado para la determinacién del contenido de materia organica, metales y compuestos
organicos persistentes. Ademds, en este sedimento se realizé una caracterizacion
granulométrica. En estos sectores, se realizé un muestreo al azar-estratificado en las areas
de depositacion se sedimento fino en el cauce del rio. Para ello se utilizé un testigo (core)
de PVC de 50 mm de diametro operado manualmente. Se estudiaron solo los sedimentos

superficiales (0-50 mm).

En cada drea de muestreo se realizaron mediciones batimétricas puntuales y mediciones de
velocidades con el objeto de conocer las profundidades y velocidades medias en el habitat
acuatico muestreado. Para ello se efectuaron mediciones empleando correntémetro

electromagnético Flow-Mate (Marsh McBirney Model 2000).

Para conocer la condicidn hidrolégica del rio Blanco y Aconcagua, durante el estudio, se
obtuvieron los datos de caudal de las estaciones de la Direccion General de Aguas (DGA),
para los rios Blanco (en Blanco y confluencia Estero Los Leones) y Aconcagua (confluencia
con rio Blanco). Estos datos fueron obtenidos desde la pagina web de la DGA. Se trabajé
con los valores maximos, minimos y promedios diarios, comprendidos entre el 1 de enero

y el 17 de abril del 2019.

3.3 Estudio de bioindicadores de calidad del ambiente acuatico

Se estudiaron macréfitos acuaticos (registros in situ), microalgas perifiticas (clorofila

bentdnica) y zoobentos como bioindicadores de calidad de agua.
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3.3.1 Componente autotrofico

a) Macrofitos acuaticos

En cada estacion se consideraron tres transectos perpendiculares a las riberas que
cubrieron todo el ancho de la secciéon. A lo largo de cada transecto se evaluaron los
macrofitos acudticos cada un metro, empleando un cuadrante de PVC de 1 m? de superficie.
Las cuantificaciones se realizaron directamente en terreno, estimando la cobertura de cada

uno de los taxa dentro de cada cuadrante en caso que ellos estuvieran presentes.

De manera complementaria, muestras de plantas fueron arborizadas para su posterior
identificacion taxondmica en laboratorio. Las identificaciones taxondmicas fueron
realizadas consultando la literatura especializada pertinente (Cook et al., 1974; Ramirez,
1995) y comparando con los ejemplares botanicos conservados en el Herbario UCONC, de
la Universidad de Concepcion. La nomenclatura usada sigue a Marticorena & Quezada

(1985).

b) Microalgas perifiticas

Se consideraron mediciones de clorofila bentdnica para cuantificar las microalgas perifiticas
de cada estacién. Las mediciones se realizaron in situ con fluorémetro sumergible de
contacto Benthotorch, considerando 12 réplicas por sitio de muestreo. Estos valores fueron

promediados para obtener un valor por estacién de clorofila total.

3.3.2 Zoobentos

Dado que los fondos de todas las estaciones del area de estudio estuvieron dominados por
substrato de bolones, los muestreos cuantitativos de macroinvertebrados bentonicos se

realizaron empleando una red Surber de 0,09 m? de superficie de muestreo y 250 pm de
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abertura de malla, siguiendo a Valdovinos et al. (2010) y Valdovinos & Parra (2013). En cada

estacidon se obtuvieron nueve muestras (réplicas), siguiendo un disefio de muestreo de

multihabitats, con el objeto de capturar la mayor variabilidad del ecosistema fluvial.

En terreno, los organismos y el detritus acompafiante, fueron almacenados en bolsas de
polietileno de 1L de capacidad, etiquetados y fijados con Etanol de 75°, para su posterior
traslado a contenedores. Una vez en el laboratorio, las muestras fueron analizadas para la
identificacion taxondmica y recuento (esto ultimo, en el caso de las muestras cuantitativas).
Ello se llevé a cabo bajo una lupa estereoscépica Zeiss de 10-40 aumentos, dejandose
representantes de cada taxa, debidamente rotulados, en frascos con alcohol al 70% para
revisiones taxondmicas posteriores. La identificacion de los taxa se realizé segun la

literatura especializada sefialada por Valdovinos (2006, 2008).

3.3.3 Andlisis e interpretacion de los datos de bioindicadores

Para la comparacion de los datos de las comunidades zoobentdnicas de las diferentes
estaciones, se analizaron los siguientes indicadores comunitarios: Composicién de taxa,
riqueza especifica, abundancia, diversidad de Shannon-Wiener (H’) y equidad (J°). Para el
caso de los bioindicadores bentdnicos (zoobentos), las estaciones fueron comparadas
empleando andlisis de conglomerados (cluster) sobre la base de una matriz de datos
transformados (Logi0x+1), empleando el indice de similitud de Bray & Curtis y la técnica de
agrupamiento de ligamiento promedio. Como técnica de ordenacion se empled
Escalamiento Métrico Multidimensional no métrico (nMDS) sobre la base de una matriz de

datos transformados, empleando similitud de Bray & Curtis.

Se utilizaron macroinvertebrados benténicos como bioindicadores de calidad ambiental,
considerando el indice Bidtico de Familias (IBF), tomando en consideracién que en la cuenca
del rio Aconcagua estuvieron presentes las mismas familias de macroinvertebrados que las

registradas en rios en los cuales este indice ha sido validado en Chile (Figueroa et al. 2003).
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Para el calculo del IBF, los taxa fueron agrupados en sus respectivas familias, asignando el
puntaje de tolerancia sugeridos por Hauer & Lamberty (1996), y se determind el numero
total de individuos pertenecientes a cada familia. Se establecieron las tolerancias de cada
familia empleadas en el célculo del indice. Estas varian entre 0 (taxa sensible) a 10 (taxa

tolerante).

Para el calculo del indice se siguié a Hilsenhoff (1988), para lo cual los puntajes de tolerancia
fueron multiplicados por su correspondiente nimero de individuos. Posteriormente, los
resultados obtenidos para cada familia fueron sumados y luego divididos por el nimero
total de individuos de todas las familias obtenidos en la estacién de muestreo. Los puntajes
obtenidos fueron clasificados siguiendo las categorias sefialadas en la Tabla 2. Ademas, se
determiné el indice EPT (Ephemeroptera/ Plecoptera / Trichoptera), siguiendo a Valdovinos

(2006).

Tabla 2. Sistema de clasificacién de calidad de agua basado en los valores del indice Bidtico
de Familias (IBF) (Hauer & Lamberti 1996).

Clase Puntaje de IBF Calificacion
I <3,75 Excelente
1] 3,76 - 4,25 Muy buena
11l 4,26 - 5,00 Buena
v 5,01-5,75 Regular
Vv 5,76 - 6,50 Relativamente mala
Vi 6,51-7,25 Mala
VII >7,26 Muy mala
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3.4 Estudio de calidad de aguas superficiales y del relave

3.4.1 Parametros analizados por estacion

En el primer muestreo del ecosistema fluvial, se consideraron los siguientes parametros de
calidad de agua: Conductividad, pH, Temperatura, Oxigeno disuelto, Aluminio Total,
Arsénico Total, Cobalto Total, Cobre Total, Color Verdadero, Cromo Total, Hierro Total, Litio
Total, Manganeso Total, Mercurio Total, Molibdeno Total, Niquel Total, Nitrégeno
amoniacal, Plata Total, Plomo Total, R.A.S., Selenio Total, Sodio Porcentual, Turbiedad,
Vanadio Total y Zinc Total. En los muestreos 3 - 4, se incorporaron adicionalmente los
siguientes parametros: Alcalinidad, Sélidos Disueltos Totales, Bario Total, Berilio Total, Boro
Total, Cadmio Total, Cianuro, Cloruro, DBOs, DQO, Dureza Total, Fésforo Total, Grasas y
Aceites, Nitratos, Nitritos, Sélidos Disueltos, Sélidos Sedimentables, Sélidos Suspendidos

Inorganicos, Sélidos Suspendidos Organicos, Sélidos Suspendidos Totales y Sulfato.

El listado de parametros incluyé ademas de la caracterizacidon visual de seis parametros
(incluidos en la caracterizacion del habitat) incluidos en la NCh1333: Materias que
produzcan olor, color, sabor o turbiedad objetable (MOCST), materias que sedimenten
formando depdsitos objetables (MSDO), Petréleo o cualquier tipo de hidrocarburos (P&H),
sélidos flotantes visibles y espumas no naturales (SFV & ENN), substancias y condiciones o
combinaciones de éstas en concentraciones que produzcan vida acudtica indeseable (VAI)

y color, determinado mediante apreciacion visual.

Ademas, se realizaron bioensayos de toxicidad aguda y crénica con el microcrustaceo

Daphnia magna, para determinar Clso-24h (%), CLso-48h (%), NOAEC (%) y LOAEC (%).

(Nota: NOAEC corresponde a la dilucion mas alta ensayada de la muestra en la cual no se
aprecian diferencias estadisticamente significativas en el promedio de crias nacidas por

hembra, con respecto al grupo control; LOAEC corresponde a la dilucién mas baja de la
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muestra en el cual se aprecian diferencias estadisticamente significativas en el promedio de

crias nacidas por hembra, con respecto al grupo control).

Adicionalmente, para facilitar la interpretacion de los resultados de calidad de agua del
ecosistema fluvial, se realizd una caracterizacion del relave de CODELCO en algunos de los
muestreos (relave puro, obtenido directamente desde la Planta Concentradora). Los
parametros analizados fueron: Aluminio Total, Arsénico Total, Cadmio Total, Cianuro Total,
Cobre Total, Cromo Total, Hierro Total, Manganeso Total, Mercurio Total, Molibdeno Total,

Plomo Total, Sulfato, Zinc Total.

3.4.2 Diseiio del muestreo

Para el muestreo del ecosistema fluvial, se siguié lo establecido en la Norma NCh411/6
0f.98, correspondiente a la Guia para el Muestreo de Rios y Cursos de Agua. Con respecto
a las técnicas de muestreos puntuales en rios y la seleccion de los tipos de recipientes para
las muestras de agua, se considerd la norma NCh411/2 Of.96 correspondiente a la Guia
Sobre Técnicas de Muestreo. Para la preparacidon de recipientes, identificacién, llenado,
preservacion y transporte de las muestras, se siguieron las técnicas establecidas en la norma
NCh411/3.0f.96, correspondiente a la Guia sobre Preservacion y Manejo de las Muestras.
Los métodos analiticos utilizados son los establecidos en Norma Chilena Oficial - NCh 2313

y en Standard Methods 21st Edition 2005.

3.4.3 Obtencidn y conservacion de las muestras

Considerando la escasa profundidad del ecosistema fluvial y la fuerte corriente turbulenta
gue impide la estratificacion vertical de las aguas, las muestras fueron tomadas
directamente desde la superficie del rio en los primeros 0,5 m de profundidad. El traslado

de las muestras se realizd en cajas termoaisladas, refrigeradas a 5°C.
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3.4.4 Mediciones y registros in situ

Las mediciones in situ de la columna de agua fueron realizadas desde una muestra
contenida en un envase plastico de 3 L, dentro de los primeros dos minutos de obtenida del
rio. La temperatura fue medida con un termdémetro de mercurio (graduacién de 0,1 °C), la
conductividad se determiné mediante un conductivimetro WTW Modelo 3110 y el pH con
un pH-metro WTW modelo 3110. Ademas de las mediciones anteriores realizadas en
terreno, se realizaron observaciones directas del cuerpo acuatico, para determinar las
siguientes variables normadas: a) Materias que produzcan olor, color, sabor o turbiedad
objetable (MOCST), b) Materias que sedimenten formando depdsitos objetables (MSDO),
c) Petréleo o cualquier tipo de hidrocarburos (P&H), d) Sélidos flotantes visibles y espumas
no naturales (SFV & ENN), Substancias y condiciones o combinaciones de éstas en
concentraciones que produzcan vida acuatica indeseable (VAI), y e) Color, determinado
mediante apreciacion visual (en el listado de pardmetros se ha incluido ademds la medicién
de color verdadero). Para el caso de estas variables basadas en observaciones directas, se

realizaron registros fotograficos especificos en terreno para dejar evidencias de ellas.

3.4.5 Analisis de laboratorio

Los analisis quimicos de laboratorio fueron realizados en los laboratorios de Quimica y
Biologia Ambiental del Centro EULA-Chile, siguiendo las metodologias indicadas en la Tabla
3 y en los certificados analiticos del laboratorio (en Anexos 1, 2, 3, 4). Los laboratorios se
encuentran acreditados por el Instituto Nacional de Normalizacién para la Norma Chilena
NCh ISO 17.025 de 2005. Las metodologias analiticas consideradas en el caso de la

caracterizacion de relave, se indican en la Tabla 4.
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Tabla 3. Listado de parametros de calidad de agua determinados en laboratorio indicando

las metodologias analiticas empleadas.

Parametro

Método analitico

Aluminio Total

3120 B Standard Methods 23th Edition.

Arsénico Total

3114 B Standard Methods 23th Edition.

Bario Total 3120 B Standard Methods 23th Edition.
Berilio Total 3120 B Standard Methods 23th Edition.
Boro Total 3120 B Standard Methods 23th Edition.
Cadmio Total 3120 B Standard Methods 23th Edition.
Cianuro 4500 CN - C (Destilacion) - 4500 CN — E (Cuantificacidén) Standard
Methods 23th Edition.
Cloruro 4110 B Standard Methods 23th Edition
Cobalto Total 3120 B Standard Methods 23th Edition.
Cobre Total 3120 B Standard Methods 23th Edition.
Color Verdadero 2120 C Standard Methods 23th Edition.
Cromo Total 3120 B Standard Methods 23th Edition.
DBOs 5210 B Standard Methods 23th Edition.
DQO 5220 D Standard Methods 23th Edition.

Dureza Total

3120 B Standard Methods 23th Edition.

Fosforo Total

4500-P-E (Cuantificacidn) - 4500 P-B (Digestion) Standard Methods

23th Edition.

Grasas y Aceites

5520-D Standard Methods 23th Edition.

Hierro Total

3120 B Standard Methods 23th Edition.

Litio Total

3120 B Standard Methods 23th Edition.

Manganeso Total

3120 B Standard Methods 23th Edition.

Mercurio Total

3112 B Standard Methods 23th Edition.

Molibdeno Total

3120 B Standard Methods 23th Edition.

Niquel Total 3120 B Standard Methods 23th Edition.
Nitratos 4110 B Standard Methods 23th Edition.
Nitritos 4110 B Standard Methods 23th Edition.
Nitrégeno amoniacal 4500-Norg-B Standard Methods 23th Edition.
Plata Total 3120 B Standard Methods 23th Edition..
Plomo Total 3120 B Standard Methods 23th Edition.
R.A.S. 3120 B Standard Methods 23th Edition.
Selenio Total 3114 B Standard Methods 23th Edition.

Sodio Porcentual

3120 B Standard Methods 23th Edition.

Sélidos Disueltos

2540 C Standard Methods 23th Edition.

Sélidos Sedimentables

2540 F Standard Methods 23th Edition.

Sélidos Suspendidos Inorgéanicos

2540-E Standard Methods 23th Edition.

Sélidos Suspendidos Organicos

2540-E Standard Methods 23th Edition.

Sélidos Suspendidos Totales

2540-D Standard Methods 23th Edition.

Sulfato.

4110 B Standard Methods 23th Edition.

Turbiedad. 2130 B Standard Methods 23th Edition.
Vanadio Total. 3120 B Standard Methods 23th Edition.
Zinc Total 3120 B Standard Methods 23th Edition.

Toxicidad aguda con Daphnia magna

NCh 2083 Of (1999)

Toxicidad crénica con Daphnia US EPA (1996) Ecological Effects Test Guidelines OPPTS 850.1300.
magna Daphnid Chronic Toxicity Test. USEPA, 712-C-96-120.
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Tabla 4. Listado de parametros de calidad de agua determinados en laboratorio de las
muestras del relave de Codelco, indicando las metodologias analiticas empleadas.

Parametro Método analitico

Aluminio Total NCh 2313/25 Of. 97.

Arsénico Total NCh 2313/9 Of. 96.

Cadmio Total NCh 2313/25 Of. 97.
Cianuro Total NCh 2313/14 Of. 97.
Cobre Total NCh 2313/25 Of. 97.
Cromo Total NCh 2313/25 Of. 97.
Hierro Total NCh 2313/25.0f. 97

Manganeso Total

NCh 2313/25 Of. 97.

Mercurio Total

NCh 2313/12 Of. 96.

Molibdeno Total

NCh 2313/25 Of. 97.

Plomo Total NCh 2313/25 Of. 97.
Sulfato 4110 B Standard Methods 23th Edition
Zinc Total NCh 2313/25 Of. 97.

Toxicidad aguda con Daphnia magna NCh 2083 Of (1999)

US EPA (1996) Ecological Effects Test Guidelines OPPTS
850.1300. Daphnid Chronic Toxicity Test. USEPA, 712-C-96-120.

Toxicidad crénica con Daphnia magna

3.4.6 Andlisis e interpretacion de los datos

Con el objeto de analizar la calidad de agua en funcién del cumplimiento de la norma chilena
NCh1333, Of78, se contrastaron los datos obtenidos en el presente estudio, con las
exigencias correspondientes a “Requisitos de calidad de agua para diferentes usos”, que
incluye la norma de aguas de riego, vida silvestre, recreacion y estética. Para poder
comparar las estaciones de muestreo, se utilizaron técnicas de clasificacion mediante
analisis de cluster (distancia euclidiana) y técnicas de ordenacion, mediante MDS y Andlisis

de Componentes Principales.

3.5 Estudio de calidad de sedimentos

3.5.1 Parametros estudiados por estacion

En primer lugar se evalué la cobertura del tipo de substrato dominante. Este fue en todas

las estaciones de bolones, dada la alta a moderada pendiente de las estaciones, lo cual
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determind que en todos los casos se tratara de un drea ritral. En los escasos sectores en los
cuales se observaron depdsitos de sedimento fino con un espesor igual o superior a 50 mm
(salvo en la estacién 23 de muestreo del 23 de enero del 2019 en que fueron abundantes),
se realizaron mediciones de Potencial Redox (Eh) y pH. Ademads, se obtuvieron unas
muestras de estos sedimentos blandos, para analisis granulométricos, contenido de materia

orgdnica y metales.

3.5.2 Metodologia de muestreo y mediciones in situ

El substrato de fondo dominante fue evaluado visualmente siguiendo los protocolos
establecidos por Clapcott et al. (2011), especificamente SAM 2 -“In- stream visual
assessment of sediment”. En los escasos sectores en los cuales se observaron depdsitos de
sedimento fino con un espesor igual o superior a 50 mm, se realizaron mediciones de
Potencial Redox (Eh) y pH, ambos empleando electrodos de penetracién hasta una
profundidad de 50 mm. Ademds, se obtuvieron muestras de estos sedimentos blandos, para
analisis granulométricos, contenido de materia orgdnica y metales. Estas muestras fueron
obtenidas con un testigo de PVC de 100 mm de longitud y 50 mm de diametro, siguiendo a
Valdovinos & Figueroa (2000). Todas las muestras fueron almacenadas a 5°C. En todas las

estaciones se muestreo el nivel de 0-50 mm.

3.5.3 Analisis de laboratorio

Las muestras fueron analizadas en los laboratorios de Sedimentologia y de Quimica
Ambiental, del Centro de Ciencias Ambientales EULA de la Universidad de Concepcidn,
segln las metodologias sefialadas en la Tabla 5. En el caso de los pardmetros
granulométricos, para estimar la distribucion del tamafio de particulas de la muestra, se
colectd una su muestra de sedimento desde la muestra original, la cual fue tamizada a 2000
pm. La fraccion menor a 2000 um fue introducida en un analizador Mastersizer 3000, a

través de la unidad de dispersién HydroEV, utilizando agua como liquido dispersante. La
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distribucién del tamano de particulas fue estimada mediante difraccion laser, lo cual
permite detectar particulas dentro de un rango de tamafno de 0.01 a 3000 um. Todas las
mediciones fueron realizadas en triplicado. El instrumento entrega en porcentajes los
tamafios de las particulas, los cuales son determinados por el angulo de difraccién de las
particulas, a través de funciones matematicas y geométricas basadas en la teoria del
didmetro de la esfera equivalente y la aproximaciéon de Mie (Labplus International, 2000).
Posteriormente, estos resultados fueron introducidos en la planilla Gradistat v8.0 (Blott

2010) para obtener los parametros granulométricos segun el método de momento.

Para cada muestra se determinaron los siguientes parametros glanulométricos: Phi-medio,
seleccion, asimetria, curtosis, clasificacidon textural segun Wentworth (1922), % Fango, %
Arena y % Grava. Ademas, se informan las curvas de frecuencia del tamafio de particulas,
para conocer el espectro de tamafos. Para ello, se graficé para cada estacion la densidad

en volumen (%) v/s tamafio de particulas (unidades Phi).

Tabla 5. Listado de pardmetros de calidad de los sedimentos determinados en laboratorio,
indicando las metodologias analiticas empleadas.

Parametro Método analitico

Aluminio EPA-3050-B (Digestion) - 3120B (Cuantificacion) Standard Methods 22th
Edition.

Arsénico EPA-3050-B (Digestion) - 3120B (Cuantificacién) Standard Methods 22th
Edition.

Cadmio EPA-3050-B (Digestion) - 3114 B (Cuantificacién) Standard Methods 22th
Edition.

Cobre EPA-3050-B (Digestidn) - 3120B (Cuantificacidén) Standard Methods 22th
Edition.

Cromo EPA-3050-B (Digestion) - 3120B (Cuantificacion) Standard Methods 22th
Edition.

Hierro EPA-3050-B (Digestidon) - 3120B (Cuantificacion) Standard Methods 22th
Edition.

Manganeso EPA-3050-B (Digestidn) - 3120 B (Cuantificacién) Standard Methods 22th
Edition.

Materia Orgdanica Total Métodos de analisis recomendados para Gobierno de Chile Ministerio de los
suelos de Chile Revision 2006. Agricultura, INIA y Sociedad Chilena de las
Ciencias del Suelo. Método 1.1, Preparacion de las muestras. Método 7.2.
Pérdida por calcinacion.
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Mercurio EPA-245.5 (Digestién) - 3112B (Cuantificacion) Standard Methods 22th Edition.

Molibdeno EPA-3050-B (Digestion) - 3120 B (Cuantificacion) Standard Methods 22th
Edition.

Plomo EPA-3050-B (Digestion) - 3120B (Cuantificacion) Standard Methods 22th
Edition.

Zinc EPA-3050-B (Digestion) - 3120B (Cuantificacion) Standard Methods 22th
Edition.

3.5.4 Andlisis e interpretacion de los datos

Dado que en Chile no existen criterios o0 normas de calidad para sedimentos fluviales, se
siguié la metodologia adoptada por la Universidad de Chile (2016), para evaluar los
resultados de las concentraciones de metales y metaloides de sedimentos de las riberas de
los sectores impactados, considerd el “Factor de Enriquecimiento” (FE) para todos los
metales y metaloides. Este factor representa la relacion entre la concentraciéon de
elementos de una muestra y la concentracion de referencia o background, respecto a la
concentracion de un elemento abundante, en este caso hierro (Fe). El Factor de

Enriquecimiento se calculé mediante la siguiente ecuacién:

Concentracion del metal (mg kg™)
Concentracion de Fe (mg kg™) e

FE

[Concemracién del metal (mg kg™)

Concentracion de Fe (mg kg™) Jbackxm" 4

Como niveles de referencia se utilizaron los valores de la estacion C localizada en el rio

Blanco inmediatamente aguas arriba donde ocurrid la fuga relave.

Para la interpretacién granulométrica de la seleccidn, asimetria y curtosis, se consideraron

rangos de valores indicados en la Tabla 6.
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Tabla 6. Rangos de valores de seleccidn, asimetria y curtosis, utilizada para la interpretacién
granulométrica.

Seleccién Rangos
Muy bien seleccionado <0,35
Bien seleccionado 0,35-0,50
Moderadamente bien seleccionado 0,50-0,70
Moderadamente seleccionado 0,70-1,00
Pobremente seleccionado 1,00-2,00
Muy pobremente seleccionado 2,00 -4,00
Extremadamente mal seleccionado >4,00
Asimetria

Asimetria muy fina <+1,30
Asimetria fina +0,43 — +1,30
Simétrico -0,43 -+0,43
Asimetria gruesa -0,43--1,30
Asimetria muy gruesa <-1,30
Curtosis

Muy platicurtica <1,70
Platicurtica 1,70-2,55
Mesocurtica 2,55 -3,70
Leptocdrtica 3,70-7,40
Muy leptocurtica > 7,40
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Registros de terreno

4.1.1 Inspeccidn de terreno y muestreo a las 24h de ocurrido el incidente

El 23 de enero del 2019 DAND, solicitdé al Centro de Ciencias Ambientales EULA de la
Universidad de Concepcién, la realizacion de una inspeccidon directa de terreno y
muestreo/medicion de algunos parametros, para evaluar los eventuales cambios
ambientales ocurridos en el ecosistema fluvial y riberefio, en el drea de influencia de la fuga
de relave de Codelco Andina, ubicado en el curso superior del rio Blanco (Cuenca del rio

Aconcagua).

Se comenzd con la estacidon BL20 el 24 de enero del 2019 (12:30 h), y luego se siguid a la
estacion C de referencia, localizada aguas arriba del 4drea afectada por la fuga de relave
(13:30 h). Posteriormente, se continud con la estacidén 23 correspondiente a la de impacto
directo, ubicada a 100 m aguas abajo del sitio de la fuga (14:42). De esta estacion, se
continud rio abajo, inspeccionando las estaciones del rio Blanco 28, BL10 y BL10a; el rio
Juncal JU10 y el rio Aconcagua en AC10, AC10b y AC20 (San Felipe puente “El Rey”). La
actividad finalizé a las 19:50 h.

En cada estacion, ademas de mediciones in situ y de obtencidon de muestras, se realizaron
observaciones directas y registros fotograficos. Se presté particular atencidn a la deteccién
de sedimentos procedentes del relave de CODELCO, que son facilmente identificables de
manera visual en comparacién a los propios del rio, por su coloracién grisaceo claro y color
blanquecino cuando esta seco en las zonas riberefias. Esta coloracion contrasta con los del
rio que son pardo-amarillentos. Se puso particular atencién en la deteccién de sedimento

procedente del relave, que en algunos sectores se depositd sobre los bolones riberefios.
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De manera complementaria a los muestreos y mediciones in situ, se realizé una evaluacién
rapida y muestreo cualitativo de las comunidades de macroinvertebrados bentdnicos
fluviales (>0,5 mm), utilizados internacionalmente como bioindicadores de calidad de agua.
Se realizd un andlisis visual preliminar in situ de la macrofauna y se almacenaron para su

posterior andlisis de laboratorio.

La inspeccion de terreno realizada a las 24h de ocurrido el incidente permitié evidenciar
que solo fue posible identificar como area afectada por la fuga de relave, los sedimentos de
la estacién 23 localizada inmediatamente aguas abajo del sitio de la fuga. El relave quedé
en parte acumulado en las zonas riberenas de menor pendiente de este tramo del rio
Blanco. Se estima que en promedio, el espesor de este estrato de relave depositado sobre
los sedimentos naturales fue de 0,3 a 0,5 cm, con un maximo de 20 cm en ciertos sectores

de remansos muy localizados.

El tramo de rio afectado se localizé entre las compuertas de la confluencia con el rio Los
Leones y los ductos ubicados hacia el sector de la fuga. En la estacidén 23, dada su menor
pendiente respecto de otros sectores ubicados rio abajo, parte del material de relave se
introdujo en los intersticios de la coraza de bolones del fondo del rio, alterando
parcialmente el habitat ocupado por macroinvertebrados bentdnicos. En estos bolones, se
constatd la presencia de estados inmaduros de insectos de la especie Meridialaris diguillina
(Ephemeroptera Leptophlebiidae), el cual es un taxa bioindicador de aguas de buena
calidad. Este hecho sugirié en ese momento que el relave es inerte y no ha tenido un efecto
téxico agudo sobre la biota acudtica. Ademas, en esta estacidn 23 se evidencid que el relave
depositado sobre los bolones, generd cambios fisicos del habitat por “enfangamiento” de

los bolones.

Aguas abajo de la estacidn 23 de impacto directo, el relave también se observd pero con
mucha dificultad dada su escasa presencia en algunos sectores muy localizados y menores

a 0,1 m? en la estaciéon 28. En ninguna de las restantes estaciones estos sedimentos
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procedentes del relave pudieron ser detectados visualmente. En estas estaciones es muy
escaso o estd ausente debido a que son tramos de mucha pendiente y velocidad de flujo

del rio, lo que limitd su depositacion en el lecho del cauce.

Es importante destacar que en la inspeccién del 24 de enero del 2019, no se observéd
mortalidad de peces, de macroinvertebrados ni de plantas riberefias en ninguna de las 10
estaciones inspeccionadas. El Unico tramo de rio en la cual se constaté una presencia
importante de material de relave, correspondid a un sector del rio Blanco de
aproximadamente 130 m de longitud localizado en la estacién 23 (entre compuertas en
confluencia con estero Los Leones y la caida de las Tuberias procedentes del canal
trapezoidal). Aguas abajo, sélo se registraron trazas (estaciones 28, BL20), o su presencia

fue imperceptible de manera visual.

De acuerdo a las observaciones del 24 de enero del 2019, se recomendd a DAND la
realizacidon una remocién de la mayor cantidad posible del material procedente del relave

(programa de limpieza), depositado en la estacién 23.

El cuanto a la calidad de agua, todos los pardmetros de calidad de agua medidos in situ que
estan incluidos en la NCH1333 cumplieron con los requisitos para riego y conservacion de
la vida acuatica (temperatura, conductividad, pH, oxigeno disuelto y turbidez). Los
resultados de las mediciones realizadas en laboratorio se presentaran mas adelante en este
informe. Las observaciones directas en terreno, mas estas mediciones permitiendo sefalar

lo siguiente:

Durante la inspeccidn de terreno, las mediciones de la estacion 23 fueron similares a las de
la estacién C de referencia (e.g. turbidez 37 y 39 UTN respectivamente), indicando que ya
habia pasado el efecto del relave sobre la columna de agua, y que el pulso de relave habia
sido transportado rio abajo. Ademas se observo (y registré fotograficamente), que a unos

50 m aguas debajo de la estacidn 23 ingresa el rio Blanco el Estero Los Leones, que dadas
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sus caracteristicas naturales derivadas de la geoquimica de su cuenca, posee aguas de
elevada turbidez, lo cual incide fuertemente en las estaciones de rio abajo en especial la
estacion 28 del sector Bocatoma Colbun (UTN 619 UTN). Esta situacion es relevante, porque
cuando se observa alta turbiedad rio abajo, esta se debe a los aportes del Estero Los Leones
y no necesariamente del pulso de relave avanzando rio abajo. Ademas, es importante
considerar que las aguas de la estacidon 28 son derivadas completamente hacia la central
hidroeléctrica Blanco del Complejo Hidroeléctrico Aconcagua del Colbun S.A., cuyas aguas
son devueltas al rio Aconcagua aguas arriba de la estaciéon AC10. Durante el recorrido por
las estaciones, se registré un nivel particularmente elevado de turbidez y caudal en las
Estaciones AC10 y AC10b (501 y 525 UTN, respectivamente), situacion que podria deberse
al transito del pulso de relave rio abajo. En la estacidn localizada aguas abajo de este sector
(San Felipe), por el contrario se registrd un caudal particularmente bajo y de moderada
turbiedad (182 UTN). Como se indicard en la seccidon de calidad de agua, hay otros
indicadores que sugieren que lo observado en las estaciones AC10 y AC10b, correspondid a

parte del pulso del relave avanzando hacia la parte baja de la cuenca.

A continuaciéon, se presenta un registro fotografico de las observaciones de terreno
indicadas anteriormente, siguiendo el recorrido desde la estacion C y terminado en la
estacion AC de la Figura 2 (para darle continuidad al texto de este capitulo, dado el elevado
numero de figuras, se ha preferido agrupar las Figuras 2 a 33 en las paginas siguientes, al

final del capitulo 4.4.1).

En la Figura 3 se muestra una Vista general de la estacion C, de referencia sin la influencia
del relave. En el fondo de esta estacion se observd la moderada turbidez de las aguas, la
escasa depositacion de sedimento fino sobre el substrato de bolones, y la presencia de
microalgas verdes filamentosas perifiticas (Figuras 4 y 5). Como se constata en la Figura 6,
se registré la presencia de estados inmaduros de insectos acuaticos bioindicadores de

buena calidad de agua (Ephemeroptera).
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Una vista general de la estacién 23, correspondiente a la zona de impacto directo del
derrame de relave se muestra en la Figura 7, y en la Figura 8 se presenta una fotografia del
fondo en el sector riberefio de la estacién 23 (impacto directo), en la cual se observa la
moderada turbidez de las aguas, la abundante depositacion de sedimento fino sobre el
substrato de bolones, y la presencia de microalgas verdes filamentosas perifiticas. En la
zona riberefia en la cual el substrato de fondo corresponde a bolones, se encontré

totalmente cubierto de limo procedente del relave (Figura 9).

En la Figura 10 se muestra una fotografia del sector riberefio de la estacion 23, en la cual se
observa limo del relave recubriendo el fondo de bolones. Se constata que hubo un descenso
del nivel de las aguas luego de la fuga, lo que facilité la acumulacién del relave sobre las
riberas de esta estacidon (las fanaerégamas no fueron afectadas y son indicadoras del

sistema ribereno.

En esta estacidon al igual que en la de referencia (C), se observé la presencia de estados
inmaduros de insectos acuaticos bioindicadores de buena calidad de agua (Figura 11). En la
Figura 12 se muestra un detalle de la fotografia anterior. No se registré un efecto téxico
sobre ellos pero si una afectacion de su habitat de fondo, ya que gran parte (pero no todos)
de los intersticios de los bolones fueron rellenados con limo procedente del relave. Al
respecto, en la Figura 13 se muestran las acumulaciones de limo procedente del relave en
los sectores riberefios. La fotografia de la Figura 14 fue obtenida en la estacidon 23,
aproximadamente una semana después de ocurrido la fuga de relave. En esta fotografia se
muestran los sectores riberefios luego de las actividades de limpieza y remocion realizadas
por DAND (en la Figura 15 se muestra el material extraido por DAND durante las actividades

de limpieza y remocidn).

En la Figura 16 se muestra una vista general de la estacion 23 y de la confluencia del rio
Blanco (a la derecha) con el estero Los Leones (a laizquierda). Notese la alta turbidez natural

del estero Los Leones, que contrasta con la estacidon 23 afectada por el relave caso 24h
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antes. Una comparacion de los sedimentos afectados por el relava de la estacion 23 (color
gris), con los sedimentos de la estacion 28 ubicada inmediatamente aguas abajo (color
café), se muestra en la Figura 17. Estos sedimentos de color café proceden

fundamentalmente del estero Los Leones mostrados en la Figura 16.

La estacidn 28, antes de la bocatoma de Colbun S.A. que deriva el rio hacia la central Blanco
y devuelta posteriormente al rio Aconcagua, se muestra en la Figura 18. Notese las
diferencias en turbidez en relacidn a las estaciones C (referencia) y 23 (impacto directo), lo
cual es explicado por la carga de sdlidos del estero Los Leones. En esta estacidn se registré
la presenta de los mismos bioindicadores de buena calidad de agua observados en las

estaciones de aguas arriba (Figura 19).

En la Figura 20 se observa la estacion 28, antes de la bocatoma de Colbun S.A. que deriva el
rio hacia la central Blanco y devuelta posteriormente al rio Aconcagua (vista rio abajo).
Notese las diferencias en turbidez en relacidn a las estaciones C (referencia) y 23 (impacto
directo), lo cual es explicado por la carga de sdlidos del estero Los Leones. En esta misma
figura se observa la estacién DGA que monitorea los caudales en linea. La bocatoma del
Colbun S.A. que deriva el 100% de caudal del rio Blanco hacia la central Blanco y luego
devolver las aguas el rio Aconcagua se muestra en la Figura 21. En este lugar el rio es secado
al ser completamente derivado hacia la central Blanco (Figura 22). De esta forma, los
residuos del relave en el momento de la fotografia no siguieron avanzado por el rio Blanco,
sino avanzado directamente hacia el rio Aconcagua. Segun informa DAND, el dia de la fuga
de concentrado, Colbun S.A. cerr6 momentaneamente la bocatoma, y el relave a lo largo
del Rio Blanco. Ademas, es importante sefialar que en ese momento se utilizé el Embalse

Piuquenito como sistema de contencion primario del relave en el rio.

En la Figura 23 se muestra la estacién BL10 en el rio Blanco sector Saladillo. Esta agua
corresponde a filtraciones del rio Blanco aguas abajo de la bocatoma de derivacién de

Colbun S.A., mas afloramientos naturales procedentes del area del Puente Confluencia, que
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se localiza en la antigua confluencia del estero Los Leones y el Rio Blanco. Inmediatamente
aguas abajo de este tramo, se localiza la estacién BL10a (Figura 24). Nétese una disminucién
de la turbidez y el aumento significativo del caudal en relacion a la estacién de aguas arriba

(BL10). Ello se debe que ha recibido en este tramo los aportes del espero Polvareda

caracterizado por su baja turbidez.

La estacion BL20 correspondiente al rio Blanco antes de su confluencia con el rio Juncal
(JU10) y dar origen al rio Aconcagua se muestra en la Figura 25. Inmediatamente aguas
arriba de este sector, ingresa al rio el RIL del “efluente mixto” de Codelco. Esta agua al igual
que las de aguas arriba contienen un sedimento grueso que sedimenta rdpidamente. Por
ejemplo, en la Figura 26 se presenta una misma muestra de agua obtenida en la estaciéon
BL20 del rio Juncal con un intervalo de un minuto (ndtese la rapida sedimentacién de las

particulas en suspension).

La estacion JU10 localizada en el rio Juncal antes de su confluencia con el rio Blanco (BL20)
para dar inicio al rio Aconcagua, se muestra en la Figura 27. Esta es la Unica estacién del
presente estudio que no tiene influencia de las actividades de Codelco. En la Figura 28 se
muestran sedimentos del fondo del rio Juncal en JU10. Estos sedimentos son mas gruesos

y oscuros que los que transporta el rio Blanco (ndtese la presencia de microalgas perifiticas).

La estacion AC10 al inicio del rio Aconcagua se presenta en la Figura 29. Notese su elevada
turbidez y caudal. Esta misma condicién se registré en la estacion AC10b localizada
inmediatamente aguas arriba de Los Andes (Figura 30). N6tese la elevada turbidez y caudal
al igual que la fotografia anterior de la estacion AC10. Esta fotografia fue obtenida a las
19:24 h, para facilitar su comparacion con la estacion siguiente correspondiente a AC20

obtenida casi una hora después.

La estacion AC20 localizada en San Felipe (Puente El Rey) se muestra en la Figura 31. Esta

fotografia fue obtenida con una diferencia de casi una hora en relacién a la de la estacién
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anterior (AC10b). Notese el bajo caudal, su elevada turbidez y la ausencia de depdsitos de
sedimentos claros en la ribera (los que hay son gruesos y oscuros; ver Figura 32). Esta
situacion contrastante se observa claramente en la Figura 33, en la cual se muestra una
comparacion de las dos estaciones mds bajas de la cuenca consideradas en este estudio,
correspondientes a AC10b (Los Andes) y AC 20 (San Felipe). Estas dos estaciones fueron
obtenidas en un intervalo de casi una hora y estan separadas por aproximadamente 21 km.
Las diferencias en estas fotografias demuestran que gran parte de las aguas de AC10b en el

momento de la fotografia, fueron extraidas para riego.

Filtraciones e

Leones ™!

Polvareda TgL10
™

BL10a
Juncal
BL20
JU10
AC10
1
Ac10b8 -
. Andes
Ac20 8 @ san
Felipe

Figura 2. Diagrama simplificado que muestra la secuencia de estaciones en el area de
estudio. La Flecha curva de la derecha corresponde al “by-pass” del rio Blanco de Colbun
S.A.
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Figura 3. Vista general de la estacion C, de referencia sin la influencia del relave (enero 24,
2019 a las 14:49h).

Figura 4. Fotografia del fondo en el sector riberefio de la estacion C (referencia), en la cual
se observa la moderada turbidez de las aguas, la escasa depositacidon de sedimento fino
sobre el substrato de bolones, y la presencia de microalgas verdes filamentosas perifiticas
(enero 24, 2019).
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Figura 5. Fotografia subacudtica del fondo de la estacién C (referencia), en la cual se observa

la moderada turbidez de las aguas, la escasa depositaciéon de sedimento fino sobre el

iticas fijas al substrato

y la presencia de microalgas filamentosas perif
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Figura 7. Vista general de la estacion 23, correspondiente a la zona de impacto directo del
derrame de relave (Enero 24, 2019).
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Figura 8. Fotografia del fondo en el sector riberefio de la estacidn 23 (impacto directo), en
la cual se observa la moderada turbidez de las aguas, la abundante depositacion de
sedimento fino sobre el substrato de bolones, y la presencia de microalgas verdes
filamentosas perifiticas (enero 24, 2019).
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Color gris claro

Figura 9. Vista de la zona riberefia de la estacion 23 de impacto directo, en la cual es
substrato de fondo correspondiente a bolones, se encuentra totalmente cubierto de limo
procedente del relave (Enero 24, 2019).

Soterramiento

Superficial __
(1-5cm) \

Figura 10. Fotografia del sector riberefio de la estacion 23 de impacto directo. Se observa
limo del relave recubriendo el fondo de bolones. Se constata que hubo un descenso del
nivel de las aguas luego de la fuga, lo que facilité la acumulacién del relave sobre las riberas
de esta estacion. Las fanaerdgamas no fueron afectadas y son indicadoras del sistema
riberefio (enero 14, 2019).
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Ephemeroptera
Leptophlebiidae

Figura 11. Fotografia sobre un tamiz sedimentolégico de 0,5 mm, que muestra la presencia
de estados inmaduros de insectos acuaticos bioindicadores de calidad de agua
(Ephemeroptera) en la estacion 23 afectada por la depositacidn de relave sobre los bolones
(enero 24, 2019). Al fondo de la fotografia se observa la estacién 23 con sus bolones
enfangados.

Figura 12. Detalle de la fotografia anterior, en la cual se observan los mismos
Ephemeroptera presentes en la estacion de referencia. No se registré un efecto téxico sobre
ellos pero si una afectacion de su habitat de fondo, ya que gran parte (pero no todos) de los
intersticios de los bolones fueron rellenados con limo procedente del relave.
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Figura 13. Fotografia de la estacién 23 mostrando las acumulaciones de limo procedente
del relave en los sectores riberefos (enero 24, 2019).

Una semana
después esta zona
estuvo “limpia” dé
depositos de relave

Figura 14. Fotografia obtenida en la estacién 23, aproximadamente una semana después
de ocurrido la fuga de relave (enero 30, 2019). En esta fotografia se muestran los sectores
riberefios luego de las actividades de limpieza y remocién realizadas por DAND.
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Material extraido en
la “limpieza” del rio

Figura 15. Material extraido por DAND durante las actividades de limpieza y remocién
(sector riberefio de la estacion 23. Enero 30, 2019).

Estero

Los Leones
(NO afectado por Relave)

/

Alta turbidez Rio Blanco 47
“color café” (afectado por Relave) - .-

Estacién 23: Maximo impacto del rela_iv.

Figura 16. Vista general de la estacion 23 y de la confluencia del rio Blanco (a la derecha)
con el estero Los Leones (a la izquierda). Notese la alta turbidez natural del estero Los
Leones, que contrasta con la estacion 23 afectada por el relave caso 24h antes (enero 24,
2019).
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Con influencia directa del relave (Est. 23) Con influencia del relave mas Los Leones (Est. 28)

Sedimento café
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Figura 17. Comparacion de los sedimentos afectados por el relava de la estacién 23 (color
gris), con los sedimentos de la estacion 28 ubicada inmediatamente aguas abajo (color
café). Estos sedimentos de color café proceden fundamentalmente del estero Los Leones
mostrados en la fotografia anterior (enero 24, 2019).
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Estacién 28: Antes desvio de COLBUN

Figura 18. Fotografia de la estacion 28, antes de la bocatoma de Colbun que deriva el rio
hacia la central Blanco y devuelta posteriormente al rio Aconcagua. Nétese las diferencias
en turbidez en relacion a las estaciones C (referencia) y 23 (impacto directo), lo cual es
explicado por la carga de sdlidos del estero Los Leones (Enero 24, 2019).
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Ephemeroptera
Leptophlebiidae
(igual que en estacion de referencia)

Figura 19. Fotografia sobre un tamiz sedimentolégico de 0,5 mm, que muestra la presencia
de estados inmaduros de insectos acuaticos bioindicadores de calidad de agua
(Ephemeroptera) en la estacién 28 (Enero 24, 2019).

Estacion DGA
Datos de caudal

Figura 20. Fotografia de la estacion 28, antes de la bocatoma de Colbun que deriva el rio
hacia la central Blanco y devuelta posteriormente al rio Aconcagua (vista rio abajo). Nétese
las diferencias en turbidez en relacion a las estaciones C (referencia) y 23 (impacto directo),
lo cual es explicado por la carga de sélidos del estero Los Leones. Se observa la estacion
DGA que monitorea los caudales en linea (Enero 24, 2019).
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Leones

Figura 21. Bocatoma del Colbun S.A. que deriva el 100% de caudal del rio Blanco hacia la
central Blanco y juego devolver las aguas el rio Aconcagua (Enero 24, 2019).
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Figura 22. Fotografia del rio Blanco aguas abajo de la bocatoma de Colbun S.A. El rio es
secado al ser completamente derivado hacia la central Blanco (Enero 24, 2019). De eta
forma, los residuos del relave en el momento de la fotografia no siguieron avanzado por el
rio Blanco, sino avanzado directamente hacia el rio Aconcagua.
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Figura 23. Fotografia de la estacién BL10 en el rio Blanco sector Saladillo. Esta agua
corresponden a filtraciones del rio Blanco aguas debajo de la bocatoma de derivacién de
Colbun S.A., mas afloramientos del area del Puente Confluencia.
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Figura 24. Fotografia de la estacion BL10a. Notese una disminucion de la turbidez y el
aumento significativo del caudal en relacién a la estaciéon de aguas arriba (BL10). Ello se
debe que ha recibido en este tramo los aportes del espero Polvareda caracterizado por su
baja turbidez.
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Figura 25. Fotografia de la estacién BL20 correspondiente al rio Blanco antes de su
confluencia con el rio Juncal (JU10) y dar origen al rio Aconcagua. Inmediatamente aguas
arriba de este sector, ingresa al rio el RIL del “efluente mixto” de Codelco (Enero 24, 2019).
Nota: esta fue la primera estacion realizada el recorrido.
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Baja turbidez
{1 minuto)

Figura 26. Una misma muestra de agua obtenida en la estacién BL20 del rio Juncal con un
intervalo de un minuto. Nétese la rapida sedimentacion de las particulas en suspensidn.
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Figura 27. Fotografia de la estacion JU10 localizada en el rio Juncal antes de su confluencia
con el rio Blanco (BL20) para dar inicio al rio Aconcagua. Esta es la Unica estacién del
presente estudio que no tiene influencia de las actividades de Codelco (Enero 24, 2019).

Sedimento

/oscuro -

Figura 28. Sedimentos del fondo del rio Juncal en JU10. Estos sedimentos son mas gruesos
y oscuros que los que transporta el rio Blanco. Notese la presencia de microalgas perifiticas
(Enero 24, 2019).
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Figura 29. Fotografia de la estacién AC10 al inicio del rio Aconcagua. Notese su elevada
turbidez y caudal (Enero 24, 2019).
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Estacion AC10b: Aguas arriba de Los Andes
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Figura 30. Fotografia de la estacién AC10b localizada inmediatamente aguas arriba de Los
Andes. Nétese la elevada turbidez y caudal al igual que la fotografia anterior de la estacion
AC10. Esta fotografia fue obtenida a las 19:24 h, para facilitar su comparaciéon con la
estacion siguiente correspondiente a AC20 obtenida casi una hora después (Enero 24,
2019).
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Figura 31. Fotografia de la estacidn obtenida en la estacion AC20 localizada en San Felipe
(Puente El Rey). Esta fotografia fue obtenida con una diferencia de casi una hora en relacién
ala de la estacion anterior (AC10b). Notese el bajo caudal, su elevada turbidez y la ausencia
de depdsitos de sedimentos claros en la ribera (los que hay son gruesos y oscuros) (Enero
24, 2019).

\ No hay depésitos

De sedimento fino

Escasas microalgas

T

Figura 32. Fotografia de los fondos de la estacion AC20. Notese la moderada turbidez, la
ausencia de depdsitos de sedimento fino y la presencia de escasas microalgas (Enero 24,
2019).
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Aconcagua en San Felipe (Estacion AC20)
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Figura 33. Comparacion de las dos estaciones mas bajas de la cuenca consideradas en este
estudio, correspondientes a AC10b (Los Andes) y AC20 (San Felipe). Estas dos estaciones
fueron obtenidas en un intervalo de casi una hora y estan separadas por aproximadamente
21 km (Enero 24, 2019). Las diferencias en estas fotografias indican que gran parte de las
aguas de AC10b en el momento de la fotografia, fueron extraidas para riego.

4.1.2 Inspeccion de terreno y muestreo a una semana de ocurrido el incidente.

El 30 de enero del 2019, se realizé un completo muestreo y mediciones in situ, de los
componentes agua, sedimento y biota acudtica, ademas de observaciones directas de
terreno. Ademds, se obtuvieron muestras del relave de DAND para realizar su
caracterizacidn quimica y ecotoxicolégica mediante bioensayos de toxicidad. Durante la
actividad, se pudo evidenciar que en ninguna de las 10 estaciones fue posible detectar
visualmente la presencia de relave, a diferencia de lo observado en la inspeccidn del 24 de
enero del 2019. En cuanto a los parametros medidos in situ, se registraron valores normales

para el drea.
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Se pudo constatar la ausencia total de depdsitos de relave en la estacion 23, producto de
las actividades de remocién de material realizado por CODELCO. En las Figuras 13 y 14 se
muestran fotografias de la estacidn 23 obtenidas el 24 de enero del 2019, antes de la
limpieza del area, y el 30 de enero del 2019, una vez finalizada la limpieza del drea. En estas

fotografias se puede constatar la efectividad de las medidas de limpieza adoptadas.

4.1.3 Inspecciones de terreno de abril y diciembre del 2019.

Al igual que en el muestreo del 30 de enero del 2019, en los muestreos del 16 de abril y 3
de diciembre del 2019, en ninguna de las estaciones de detectd visualmente la presencia
de depdsitos de relave. Con respecto a los pardmetros medidos in situ, se registraron
valores normales para los diferentes tramos del rio. En el muestreo de diciembre, no fue
posible obtener muestras de agua y biota de la estacién AC20 debido a que al cauce del rio
Aconcagua estuvo completamente seco. En esta estacidon, sélo fue posible realizar la
evaluacién del habitat y la obtencion de muestras/mediciones de los sedimentos de los

sectores empozados.

4.2 Evaluacioén de la calidad del habitat acuatico y riberefio

En la Tabla 7 se presentan los resultados de caracterizacidn general de los habitats fluviales
en los cuales se evaluaron los metales y metaloides totales en la fraccién fina de los
sedimentos superficiales (0-50 mm). Para las 10 estaciones se indican los valores en los
cuatro muestreos. En cuanto a morfometria fluvial e hidrdulica, en general ninguna de las
15 estaciones presenté grandes diferencias en comparacion en lo descrito en el estudio de

EULA (2015).
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La Unica anomalia que se registré en el drea, correspondid a la intensa depositacion de
sedimento (limo grueso) procedente del relave, en la estacién 23 en el muestreo del 24 de
enero del 2019, el cual generd el enfangamiento del 100% de los bolones, alterando el

habitat de los macroinvertebrados bentdnicos (ver Figuras 8-10).

En la Figura 34 se muestra un grafico de los caudales medios diarios (m3/s) obtenidos de las
estaciones satelitales de la Direccion General de Aguas (DGA), para el periodo Enero —
Diciembre del 2019. En este grafico se aprecia que la fuga de relave fue durante un periodo
de corta duracién. De un nivel basal de 1,09 m3/s registrado el dia 22 en la estacion Rio
Blanco antes Junta Los Leones, subid a 4,08 — 6,25 m3/s los dias 23 y 24, para luego decaer
a 1,45 m3/s el dia 25 de enero. Dados los mayores caudales y su marcada variabilidad
debido a que son caudales regulados por generacién hidroeléctrica, no es posible identificar
este incremento de caudal al cierre del rio Blanco (DGA en rio Blanco) y en el rio Aconcagua

en Chacabuquito.
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Figura 34. Caudales medios diarios (m3/s) de los rios Blanco y Aconcagua durante el afio
2019 (desde el 1 de enero al 17 de abril), indicando las fechas de los muestreos 1, 2 y 3.
Linea roja = Fecha de la fuga de relave. (datos de la Direccion General de Aguas — DGA).

La perturbacién mas intensa del habitat registrada en el presente estudio, fue observada
en la estaciéon AC20 el 3 de diciembre del 2019, en el cual el cauce estuvo completamente

seco producto de la extraccién de agua para riego como se muestra en la Tabla 7 (esta

Unidad de Sistemas Acuéticos — CODELCO Divisién Andina (2020) 59



Universidad de Concepcion
Centro de Ciencias Ambientales EULA

situacion fue determinada mediante inspeccién directa de terreno). Esta tabla resume los
resultados de la valuacidn del hdbitat para la biota acuatica, en los cuatro muestreos. Todas
las mediciones muestran valores en general dentro de los rangos previamente reportados
para el drea en el estudio de EULA (2014-2015). Los Unicos valores anémalos registrados en
todo el estudio (ademds de los descritos en la estacién 20 de diciembre 2019),
correspondieron a los de la estacidén de 23 correspondientes a la zona de impacto directo
de la fuga de relave, en la cual se observé la acumulacion de parte de material de relave
sobre el fondo y riberas de esta estacidn. En la Tabla 7, las celdas destacadas en celeste

muestran valores anémalos causados por la fuga de relave de Codelco.
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Tabla 7. Evaluacidn del habitat para la biota acuatica, en los cuatro muestreos. Las celdas destacadas en celeste muestran valores

andmalos causados por la fuga de relave de Codelco.

A= Ausente; P= Presente; Va = Vegetacidn herbacea practicamente ausente; B= Vegetacidn herbacea escasa compuesta por coirones; C = Presencia de vegetacion arbustiva escasa; D= presencia
de moderada vegetacion arbustiva; E = Cuencas y subcuencas deshabitadas; F= Cuenca intervenida; MOCST= Materias que incluyendo radio nucleidos en concentraciones o combinaciones que
sean toxicas o que produzcan olor, color, sabor o turbiedad objetable; MSDO= Materias que sedimenten formando depdsitos objetables; P&H= Petréleo o cualquier tipo de hidrocarburos; P=
Presente; RSB = Rapidos someros con bolones; SFV & ENN= Sélidos flotantes visibles y espumas no naturales; VAl= Substancias y condiciones o combinaciones de éstas en concentraciones que

produzcan vida acudtica indeseable. *En el momento del muestreo el cauce estuvo seco.

Ci / pardmetros C C C C 23 23 23 23 28 28 28 28 BL10 BL10 BL10 BL10 BL10a BL10a BL10a BL10a
24/en 30/en  16/abr  30/dic 24/en 30/en  16/abr  30/dic 24/en 30/en  16/abr  30/dic | 16/abr  30/dic 24/en 30/en 24/en 30/en  16/abr  30/dic
1. Calidad del agua
MOCST A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
MSDO A A A A P A A A P A A A A A A A A A A A
P&H A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
SFV&ENN A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
VA A A A A A A A A A A A A A A A A A A
Color Turb Turb Turb Turb Turb Turb Turb Turb Turb Turb Turb Turb Turb Turb Turb Turb Turb Turb Turb Turb
2. Variables estructurales del habitat
Ancho medio del cauce inundado (m) - 18 15 15 - 12 10 11 - 13 10 14 8 18 - 17 11 12 12
Tipo de substrato Bol6n Bol6n Bolén Bolén Bol6n Bol6n Bolén Bolén Bolén Bolén Bolén Bolén Bolén Bolén Bolén Bolén Bolén Bolén Bolén Bolén
Entorno directo C C C C C C C C C C C C D D D D D D D D
Entorno indirecto F F F F F F F F F F F F F F F F F F F F
Flora acuatica vascular A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
Presencia de algas filamentosas P P P P P P P P P P P P P P P P P P P P
Tipo de ambiente RSB RSB RSB RSB RSB RSB RSB RSB RSB RSB RSB RSB RSB RSB RSB RSB RSB RSB RSB RSB
Profundidad media (m) - 0,11 0,1 0,12 - 0,15 0,15 0,12 - 0,13 0,11 0,11 0,25 0,25 - 0,3 - 0,15 0,11 0,17
Evaluacion del habitat fluvial EPA (1999)
- Substrato para epifauna/cobertura 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 5 5 5 5
- Caracterizacion del substrato 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 5 5 5 5
- Variabilidad del cauce 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 15 15 15 15 15 15 15 15
- Depositacién de sedimento 10 10 10 10 0 10 10 10 10 10 10 10 15 15 15 15 5 10 10 10
- Estatus del flujo del cauce 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 20 20 20 20
- Alteracién del cauce 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 15 15 15 15 15 15 15 15
- Sinuosidad del cauce 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
- Estabilidad de riberas 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 10 10 10 10 10 10 10 10
- Proteccidn vegetacional 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 5 5 5 5 5 5 5
3. Calidad del bosque de ribera
indice QBR 5 5 5 5 5 5 5 5 10 10 10 10 45 45 45 45 45 50 45 45
4. Caracterizacion hidréulica
Velocidad media (m/s) - 0,14 0,11 0,15 - 0,18 0,1 0,16 - 0,11 0,12 0,11 0,18 0,21 - 0,22 - 0,25 0,2 0,2
5. Caracterizacion sedimentolégica
Diametro medio de los bolones (mm) - 12 12 12 - 11 13 13 - 10 10 12 24 24 - 25 - 20 21 27
Didmetro maximo de los bolones (mm) - 25 30 28 - 25 25 20 - 50 55 55 90 85 - 100 - 70 60 60
Grado de enfangamiento de los bolones (%) 30 30 30 30 100 30 30 30 40 30 40 35 10 10 10 10 30 30 30 25
Roca madre (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bolones (%) 85 85 85 85 40 80 80 80 85 85 80 85 80 80 80 80 80 80 80 80
Grava (%) 5 5 5 5 0 10 10 10 5 5 10 5 10 10 10 10 10 10 10 10
Arena/fango (%) 10 10 10 10 60 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Macrofitas sum. (%) algas filamentosas (%) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 5 5 5 5 <5 <5 <5 <5
Grandes residuos lefiosos (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camadas de hojas (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Clorofila benténica total (mg/cm?) - 0,0009 0,002 0,0032 - 0,0002 0,001 0,0031 - 00025 0,0009 00038 | 0,0011 0,0041 0,001 - 00011 0,0015 0,0021
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Componente / pardmetros BL20 BL20 BL20 BL20 AC10 AC10 AC10 AC10 | AC10b  AC10b  AC10b  AC10b AC20 AC20 AC20 AC20 Juio Juio Ju10 Ju10
24/en 30/en  16/abr  30/dic 24/en 30/en  16/abr  30/dic 24/en 30/en  16/abr  30/dic 24/en 30/en  16/abr  30/dic 24/en 30/en  16/abr  30/dic
1. Calidad del agua
MOCST A A A A A A A A A A A A A A A * A A A A
MSDO A A A A A A A A A A A A A A A * A A A A
P&H A A A A A A A A A A A A A A A * A A A A
SFV&ENN A A A A A A A A A A A A A A A * A A A A
VA A A A A A A A A A A A A A A A * A A A A
Color Turb Turb Turb Turb Turb Turb Turb Turb Turb Turb Turb Turb Claras Turb Turb * Turb Turb Turb Turb
2. Variables estructurales del habitat
Ancho medio del cauce inundado (m) - 13 14 12 - 31 16 17 - 28 15 25 - 10 12 0* - 10 11 11
Tipo de substrato Boldn Boldn Boldon Boldon Boldn Boldn Boldon Boldon Boldn Boldn Boldn Boldn Boldn Boldn Boldn Boldn Boldn Boldn Boldn Boldn
Entorno directo D D D D D D D D D D D D D D D D | Bn/Ma Bn/Ma Bn/Ma Bn/Ma
Entorno indirecto F F F F F F F F F F F F F F F F D D D D
Flora acuatica vascular A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
Presencia de algas filamentosas A A P P P P P P P P P P P P P * P P P P
Tipo de ambiente RSB RSB RSB RSB RSB RSB RSB RSB RSB RSB RSB RSB RSB RSB RSB * RSB RSB RSB RSB
Profundidad media (m) - 0,3 0,15 0,28 - >1 >1 >1 - >1 >1 >1 - 0,12 0,1 0* - 0,2 0,24 0,22
Evaluacion del habitat fluvial EPA (1999)
- Substrato para epifauna/cobertura 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 15 15 15 15 15 15 15 15
- Caracterizacion del substrato 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 15 15 15 15
- Variabilidad del cauce 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 10 10 10 10
- Depositacién de sedimento 5 5 5 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
- Estatus del flujo del cauce 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 10 10 10 10 10 10 10 10
- Alteracién del cauce 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
- Sinuosidad del cauce 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 15 15 15 15 10 10 10 10
- Estabilidad de riberas 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 5 5 5 5 10 10 10 10
- Proteccién vegetacional 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 5 5 5 5 5 5 10 5
3. Calidad del bosque de ribera
indice QBR 55 55 55 50 55 55 55 50 55 55 55 55 55 55 55 55 30 35 30 40
4. Caracterizacion hidraulica
Velocidad media (m/s) - 0,13 0,21 20 - 0,25 0,17 0,2 - 0,22 0,18 0,22 - 0,1 0,08 0* - 0,28 0,2 0,21
5. Caracterizacion sedimentolégica
Didmetro medio de los bolones (mm) - 20 25 18 - 20 25 20 - 20 21 15 - 10 12 12 - 28 21 25
Didmetro maximo de los bolones (mm) - 140 120 120 - 65 60 70 - 50 70 70 - 25 25 30 - 70 70 75
Grado de enfangamiento de los bolones (%) 30 30 30 35 30 30 30 30 30 30 30 20 30 30 30 * 10 10 10 10
Roca madre (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bolones (%) 85 85 85 80 80 80 80 80 80 80 80 80 85 85 85 85 80 80 80 80
Grava (%) 5 5 5 10 10 10 10 10 10 10 10 10 5 5 5 5 15 15 15 15
Arena/fango (%) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 5 5 5 5
Macroéfitas sum. (%) algas filamentosas (%) 0 0 0 0 0 <5 0 0 0 <5 0 0 10 10 10 0* 10 5 5 5
Grandes residuos lefiosos (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camadas de hojas (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Clorofila bentdnica total (mg/cm?) - 0,0002 0,0009 0,0005 - 00012 0,0012 0,0015 - 0,001  0,0009 0,0018 - 0,0089 0,005 0* - 0,0015 0,0018 0,0015
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4.3 Bioindicadores de calidad ambiental

Al igual que lo registrado en el estudio de EULA (2015), en la zona superior y media de la
cuenca, las macrofitas estuvieron representadas sélo por algas filamentosas de gran
tamafio como Cladophora glomerata y Chlorophyceae filamentosas que no se pueden
identificar a simple vista a nivel de género o especie, pero que estuvieron integrados por
Spirogyra sp., Tetrasporidium sp., Ulothrix zonatay Ulothrix sp. En todos estos casos, a pesar
de estar presentes, sus coberturas medias fueron muy bajas. En la Tabla 7 se indica la
cobertura determinada en cada una de las 10 estaciones de muestreo. No hay evidencia
gue hayan sido afectadas por la fuga de relave. Incluso estuvieron presentes (aunque

escasas), en algunos sectores de la estacion 23 en 24 enero del 2019.

Las Chlorophyceae filamentosas se registraron en practicamente todas las estaciones de los
rios Blanco, Juncal, ademas del resto de la cuenca. El alga Cladophora glomerata., estuvo
presente en practicamente todos los muestreos de los rios Juncal y en el curso medio del

rio Blanco.

Con respecto a las microalgas perifiticas cuantificadas in situ, mediante las estimaciones de
clorofila bentdnica con un fluorémetro de contacto, mostré en general bajos niveles en
todas las estaciones, lo que es propio en un rio de montaiia. Al igual que en el caso de las
Chlorophyceae filamentosas, no hay evidencia que hayan sido afectadas por la fuga de

relave.

En cuanto a los macroinvertebrados bentdnicos, en el conjunto de muestras, obtenidas con
red Surber en los cuatro muestreos llevados a cabo en 10 sitios en la cuenca del rio
Aconcagua, se obtuvo un total de 44 taxa. Al igual que lo reportado por EULA (2015), la
mayor diversidad de ellos correspondid a estados inmaduros de insectos acuaticos (80%).
Los grupos restantes, pertenecieron a Mollusca, Crustacea, Turbellaria, Nematoda, y

Oligochaeta. En la Tabla 8 se presenta el listado taxondmico de los macroinvertebrados
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bentdnicos registrados en la cuenca. No se detectaron hidrobioldgicos en ninguna de las
estaciones de muestreo, es decir, una especie susceptible de ser aprovechada por el
hombre (Ley 18.892, Art. 22, letra p). Tampoco se registraron especies clasificadas en alguna

categoria de conservacion.

Tabla 8. Listado taxondmico de los macroinvertebrados bentdnicos (>250 um) presentes en
las estaciones de muestreo cuenca hidrografica del rio Aconcagua.

a) Phylum Platyhelminthes
Clase Turbellaria
Orden Tricladida
Familia Dugesiidae
1. Dugesia anceps (Kenk, 1930)
b) Phylum Aschelminthes
Clase Nematoda
2. Nematoda indet.
c) Phylum Annelida
Clase Oligochaeta
Orden Tubificida
Familia Tubificidae
3. Tubifex sp.
Orden Clitellata
Familia Naididae
4. Naididae indet.
Familia Lumbriculidae
5. Lumbriculidae indet.
d) Phylum Mollusca
Clase Gastropoda
Orden Pulmonata
Familia Physidae
6. Physa chilensis Clessin, 1886
e) Phylum Arthropoda
Clase Chelicerata
Orden Araneae
7. Araneae indet.
Orden Acari
Familia Arrenuridae
8. Arrenuridae indet.
Clase Crustacea
Orden Amphipoda
Familia Hyalellidae
9. Hyalella costera Gonzélez
& Watling, 2001
Clase Insecta
Orden Plecoptera

Familia Gripopterygidae
10. Notoperla archiplatae (lllies 1958)

Limnoperla jaffueli

Orden Ephemeroptera
Familia Baetidae
11. Andesiops sp.
12. Andesiops peruvianus (Ulmer, 1920)
13. Andesiops torrens
(Lugo-Ortiz & McCafferty, 1999)
Familia Leptophlebiidae
14. Meridialaris laminata (Ulmer, 1920)
15. Meridialaris chiloeensis
(Demoulin, 1955)
16. Meridialaris diguillina
17. Nousia bella
18. Massartellopsis irarrazavali
Demoulin, 1955
19. Penaphlebia barriai
Pescador & Peters, 1991
Orden Trichoptera
Familia Hydrobiosidae
20. Hydrobiosidae indet.
Familia Hydropsychidae
21. Smicridea sp.
Familia Glossosomatidae
22. Mastigoptila sp.
Familia Leptoceridae
23. Brachysetodes sp.
Familia Sericostomatidae
24. Parasericostoma sp.
Orden Coleoptera
Familia Hydrophilidae
25. Hydrophilidae indet.
Familia Elmidae
26. Austrelmis sp.
Familia Dytiscidae
27. Lancetes sp.
Familia Hydraenidae

28. Hydraenidae indet.
Orden Hemiptera

Familia Velliidae

29. Microvellia sp.

Familia Belostomatidae

30. Belostoma sp.

Familia Corixidae

31. Corixidae indet.
Orden Lepidoptera

Familia Pyralidae

32. Pyralidae indet.
Orden Odonata

Familia Aeshnidae

33. Aeshna sp.
Orden Diptera

Familia Athericidae

34. Dasyomma sp.

Familia Ceratopogonidae

35. Ceratopogonidae spp. indet.

Familia Empididae

36. Empididae indet.

Familia Ephydridae

37. Ephydridae indet.

Familia Muscidae

38. Muscidae indet.

Familia Simuliidae

39. Simulium spp.

Familia Tipulidae

40. Tipulidae indet.

Familia Limoniidae

41. Limonia sp.

Familia Blephariceridae

42. Edwardsina sp.

Familia Chironomidae

43. Chironomidae spp. indet.
Orden Collembola

Familia Onychiuridae

44. Onychiuridae indet.
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4.3.1 Variabilidad espacio-temporal de los macroinvertebrados

Enla Tabla 9, se presentan los resultados de la composicién y abundancia promedio (N/m?)
de macroinvertebrados benténicos (N= 4 réplicas por estacion en muestreos 2-4; muestreo
1, una muestra de ca. 0,44 m?). Al igual a lo reportado por EULA (2015), se registré una
marcada variabilidad espacial, y una moderada a baja variabilidad temporal, en las
caracteristicas de las comunidades de macroinvertebrados benténicos de la cuenca del
Aconcagua. En la Figura 35 se muestra un dendrograma que permite comparar todas las
estaciones y muestreos realizados en el presente estudio. Este fue construido utilizando los
valores medios de abundancias con transformacidon Logio(x+1), empleando el indice de
similitud de Bray & Curtis y la técnica de agrupamiento de ligamiento promedio. En esta
clasificacién, las agrupaciones destacadas en rojo, corresponden a muestras que no
presentaron diferencias estadisticamente significativas entre ellas segun un “similarity
profile analysis” (SIMPROF P>0,05). De manera complementaria, la misma matriz de
similitud de Bray & Curtis, se analizd6 empleando “Escalamiento no Meétrico
Multidimensional” (MDS) como técnica de agrupacién. En la Figura 36 se muestra la
ordenacion de estaciones/muestreos obtenida con MDS, se han indicado los mismos grupos
de estaciones identificados en el analisis de clasificacidon. En la Figura 37 se muestra la

importancia de los Diptera Chironomidae en esta ordenacidn de estaciones.

En cuanto a los macroinvertebrados bentdnicos, en el conjunto de muestras, obtenidas con
red Surber en los cuatro muestreos llevados a cabo en 10 sitios en la cuenca del rio
Aconcagua, se obtuvo un total de 44 taxa, lo que esta dentro de los rangos previamente

reportados para el area por EULA (2014-2015).

El analisis de la variabilidad espacio-temporal de las comunidades de macroinvertebrados
bentdnicos realizados mediante técnicas de clasificaciéon (clusters; Figura 35) y ordenacion
(MDS; Figura 36), refleja la variabilidad natural del sistema con resultados similares a los

previamente reportados para el area en el estudio de EULA (2014-2015). Se constata que
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las estaciones 23 y 28, no se diferencian de manera significativa de la estacién de referencia
C en ninguno de los muestreos. Las restantes estaciones tienden a diferenciarse por

diferencias en su composicion de taxa y a las abundancias de Diptera Chironomidae (Figura

37).
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Tabla 9. Composicion y abundancia media (N/m?) de macroinvertebrados bentdnicos.

Taxa C C C C 23 23 23 23 28 28 28 28 BL10 BL10 BL10 BL10 BL10A BL10A BL10A BL10A

24/ene 30/ene 16/abr 3/dic 24/ene 30/ene 16/abr 3/dic 24/ene 30/ene 16/abr 3/dic 24/ene 30/ene 16/abr 3/dic  24/ene 30/ene  16/abr 3/dic
Limnoperla jaffueli (Plecoptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Notoperla archiplatae (Plecoptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Andesiops sp. (Ephemeroptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8 2,8 0,0 24,8 222,8 121,0
Meridialaris laminata (Ephemeroptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,0 8,3 8,3 5,5
Meridialaris diguillina (Ephemeroptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8 5,5 11,0 2,8 8,3 16,5 0,0 0,0 2,8 2,8 0,0 2,8 5,5 5,5
Meridialaris chilooensis (Ephemeroptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,0 2,8 5,5 5,5
Massartellopsis irarrazavali (Ephemeroptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nousia bella (Ephemeroptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8 2,8 83 0,0 0,0 0,0 0,0
Penaphlebia barriai (Ephemeroptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Andesiops peruvianus (Ephemeroptera) 44,0 16,5 22,0 19,3 11,0 55 16,5 14,7 11,0 5,5 13,8 13,8 44,0 24,8 11,0 13,8 33,0 19,3 55 55
Andesiops torrens (Ephemeroptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hydrobiosidae (Trichoptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Smicridea sp. (Trichoptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8 0,0 2,8 8,3 11,0 0,0 11,0 16,5 2,8 0,0 63,3 156,8 68,8
Mastigoptila sp. (Trichoptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Brachysetodes sp. (Trichoptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Parasericostoma sp. (Trichoptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hydrophilidae (Coleoptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Austrelmis sp. (Coleoptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8 11,0 5,5
Lancetes sp. (Coleoptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hydraenidae (Coleoptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Microvellia sp. (Hemiptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Belostoma sp. (Hemiptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Corixidae (Hemiptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lepidoptera (Lepidoptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Aeshna sp. (Odonata) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 55 5,5
Dasyomma sp. (Diptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ceratopogonidae (Diptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Empididae (Diptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Muscidae (Diptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 83 2,8 0,0
Simuliidae (Diptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 22,0 55,0 60,5 13,8
Tipulidae (Diptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8 0,0 2,8 2,8 2,8 0,0 5,5 13,8 13,8 11,0 5,5 55 35,8
Limonia sp. (Diptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Edwardsina sp. (Diptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Chironomidae (Diptera) 66,0 82,5 90,8 68,8 22,0 55 143,0 132,0 33,0 13,8 178,8 1183 44,0 82,5 126,5 159,5 33,0 1183 2145 1815
Ephydridae (Diptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8 2,8
Onychiuridae (Collembola) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hyalella costera (Amphipoda) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Arrenuridae indet. (Acari) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8 5,5 5,5 0,0 0,0 0,0 2,8
Araneae (Araneida) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8
Physa chilensis (Gastropoda) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tubifex sp. (Oligochaeta) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Naididae (Oligochaeta) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Lumbriculidae (Oligochaeta) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Dugesia anceps (Platyhelminthes) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nematoda (Nematoda) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Taxa BL20 BL20 BL20 BL20 AC10 AC10 AC10 AC10 AC10B AC10B AC10B AC10B AC20 AC20 AC20 AC20 JUi0 JUi0 JU10 JU10

24/ene 30/ene  16/abr 3/dic 24/ene 30/ene 16/abr 3/dic  24/ene 30/ene  16/abr 3/dic 24/ene 30/ene 16/abr 3/dic 24/ene 30/ene 16/abr 3/dic
Limnoperla jaffueli (Plecoptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8 11,0 2,8 2,8 0,0 0,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0 2,8
Notoperla archiplatae (Plecoptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0 2,8 2,8
Andesiops sp. (Ephemeroptera) 11,0 49,5 1238 0,0 0,0 2,8 2,8 11,0 22,0 55,0 1788 66,0 165,0 99,0 110,0 - 440 11,0 193 16,5
Meridialaris laminata (Ephemeroptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8 0,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0
Meridialaris diguillina (Ephemeroptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0 2,8
Meridialaris chilooensis (Ephemeroptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0
Massartellopsis irarrazavali (Ephemeroptera) 0,0 8,3 8,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0
Nousia bella (Ephemeroptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0
Penaphlebia barriai (Ephemeroptera) 11,0 2,8 2,8 2,8 11,0 2,8 5,5 2,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0
Andesiops peruvianus (Ephemeroptera) 11,0 11,0 5,5 2,8 0,0 0,0 0,0 0,0 11,0 11,0 8,3 5,5 0,0 11,0 11,0 - 11,0 2,8 5,5 2,8
Andesiops torrens (Ephemeroptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 11,0 2,8 2,8 2,8 0,0 0,0 0,0 2,8 0,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0
Hydrobiosidae (Trichoptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8 11,0 2,8 2,8 2,8 0,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0
Smicridea sp. (Trichoptera) 11,0 30,3 8,3 2,8 0,0 0,0 00 11,0 55,0 27,5 33,0 11,0 99,0 358 85,3 - 0,0 0,0 0,0 0,0
Mastigoptila sp. (Trichoptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8 2,8 2,8 0,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0
Brachysetodes sp. (Trichoptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8 2,8 2,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0
Parasericostoma sp. (Trichoptera) 0,0 2,8 5,5 2,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0
Hydrophilidae (Coleoptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,0 2,8 2,8 2,8 0,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0
Austrelmis sp. (Coleoptera) 0,0 2,8 5,5 3,7 0,0 0,0 0,0 2,8 0,0 5,5 55 55 66,0 88,0 85,3 - 0,0 0,0 0,0 0,0
Lancetes sp. (Coleoptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,0 2,8 2,8 - 0,0 0,0 0,0 0,0
Hydraenidae (Coleoptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8 2,8 - 0,0 0,0 0,0 0,0
Microvellia sp. (Hemiptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8 2,8 - 0,0 0,0 0,0 0,0
Belostoma sp. (Hemiptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8 2,8 - 0,0 0,0 0,0 0,0
Corixidae (Hemiptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,0 2,8 2,8 - 0,0 0,0 0,0 0,0
Lepidoptera (Lepidoptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8 5,5 2,8 0,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0
Aeshna sp. (Odonata) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0
Dasyomma sp. (Diptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - 11,0 2,8 5,5 8,3
Ceratopogonidae (Diptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 11,0 55 13,8 5,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - 11,0 5,5 5,5 2,8
Empididae (Diptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,5 5,5 11,0 0,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0 2,8
Muscidae (Diptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 11,0 49,5 33,0 2,8 11,0 2,8 2,8 2,8 11,0 83 0,0 - 22,0 248 16,5 8,3
Simuliidae (Diptera) 11,0 550 66,0 0,0 11,0 2,8 2,8 2,8 11,0 33,0 22,0 11,0 0,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0
Tipulidae (Diptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8 0,0 5,5 5,5 16,5 0,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0
Limonia sp. (Diptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,0 2,8 2,8 2,8 0,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0 2,8
Edwardsina sp. (Diptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8 0,0 2,8 2,8 5,5 0,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0
Chironomidae (Diptera) 55,0 60,5 605 24,8 830 1375 140,3 162,33 1650 1458 2255 242,0 33,0 33,0 1953 - 1650 231,0 1650 495
Ephydridae (Diptera) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8 28 275 0,0 0,0 0,0 5,5 0,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0
Onychiuridae (Collembola) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,5 2,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0
Hyalella costera (Amphipoda) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8 2,8 - 0,0 0,0 0,0 0,0
Arrenuridae indet. (Acari) 0,0 0,0 0,0 0,0 11,0 83 11,0 2,8 0,0 0,0 0,0 2,8 0,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0
Araneae (Araneida) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8 5,5 2,8 11,0 5,5 2,8 2,8 0,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0
Physa chilensis (Gastropoda) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,0 2,8 5,5 - 0,0 0,0 0,0 0,0
Tubifex sp. (Oligochaeta) 55,0 55,0 825 2,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,0 2,8 2,8 - 0,0 0,0 0,0 0,0
Naididae (Oligochaeta) 0,0 0,0 0,0 0,0 11,0 2,8 55 11,0 0,0 2,8 2,8 2,8 0,0 0,0 0,0 - 11,0 2,8 2,8 2,8
Lumbriculidae (Oligochaeta) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8 2,8 0,0 0,0 5,5 5,5 11,0 0,0 0,0 0,0 - 11,0 5,5 2,8 0,0
Dugesia anceps (Platyhelminthes) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8 5,5 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8 0,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0
Nematoda (Nematoda) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,8 0,0 0,0 2,8 0,0 0,0 0,0 0,0 - 0,0 0,0 0,0 0,0
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Figura 35. Dendrograma que agrupa los cuatro muestreos por estacidn segun sus
comunidades de macroinvertebrados (agrupaciones en rojo P>0,05). 1= 24 enero 2020, 2=
30 de enero 2020, 3= 16 de abril del 2020 y 4= 3 de diciembre 2020. El dendrograma fue
construido mediante el método de agrupamiento UPGMA, en base a una matriz de similitud
de Bray & Curtis con los datos con transformacion Logio (x+1).
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Figura 37. MDS de la figura anterior, en la cual se muestran “graficos de burbujas” de las

abundancias de Diptera Chironomidae.
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4.3.2 Macroinvertebrados como bioindicadores de calidad ambiental

En los muestreos del 23 y 30 de enero del 2019, se observé una similar riqueza de especies
pero una menor abundancia de ellas en las estaciones 23 y 28 prdximas a la fuga de relave,
con respecto a la estacion C (referencia) (Tabla 10). Ello es explicado por un cambio en el
habitat fisico de estas especies debido el enfangamiento producido por la depositacién del
relave sobre los bolones del fondo y por el efecto causado por las actividades de limpieza
desarrolladas por Codelco. Ello no es explicado por un efecto téxico del relave, por tratarse
de material inerte como lo demostraron los bioensayos de toxicidad de la muestra de relave
obtenida el 30 de enero de 2019. Los pardmetros comunitarios de zoobentos de las
estaciones 23 y 28 muestran caracteristicas similares a las de la estacién C, en cuanto a los
valores de indice Biético de Familias, que califican en clase IV como “mala” (Tabla 10). Esta
situacion es normal en los rios de montafia, debido a las bajas, temperaturas, escasa
productividad primaria y al efecto de la alta turbidez que afecta a estos rios. Esta situaciéon
también se observé en la estacion de referencia del rio Juncal (JU10), que no tiene influencia
de las actividades de Codelco. Esta estacion también calificé segun este indice en Clase VI

(mala).
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Tabla 10. Caracterizacidn de las comunidades de macroinvertebrados bentdnicos. S= Riqueza
especifica, F= Nimero de familias, A= abundancia (N/m?2), H'= indice de diversidad de Shannon,
J'= Equidad, IBF= indice Bidtico de Familias de Hilsenhoff, Cla= Clase de calidad segun IBF.

Estacion Fecha Codigo S F A H’ ) IBF Clase Clasificacion

C 24/ene  C-1 2 1 110,0 0,67 0,97 7,00 VI Mala

C 30/ene  C-2 2 1 99,0 0,45 0,65 7,00 VI Mala

C 16/abr c-3 2 1 112,8 0,49 0,71 7,00 Vi Mala

C 3/dic c-4 2 1 88,1 0,53 0,76 7,00 VI Mala

23 24/ene  23-1 2 1 33,0 0,64 0,92 7,00 Vi Mala

23 30/ene  23-2 2 1 11,0 0,69 1,00 7,00 Vi Mala

23 16/abr  23-3 3 2 162,3 0,41 0,38 6,91 VI Mala

23 3/dic 23-4 5 4 157,8 0,63 0,39 6,67 VI Mala

28 24/ene 28-8 3 2 55,0 0,95 0,86 5,75 \ Relativamente mala
28 30/ene  28-2 5 4 27,7 1,36 0,85 5,50 v Regular

28 16/abr 28-3 5 4 212,0 0,63 0,39 6,61 Vi Mala

28 3/dic 28-4 5 4 162,4 0,92 0,57 6,10 \ Relativamente mala
BL10 24/ene BL10-1 2 2 88,0 0,69 1,00 7,00 \ Mala

BL10 30/ene BL10-2 6 4 129,4 1,11 0,62 6,30 \ Relativamente mala
BL10 16/abr BL10-3 8 4 181,7 1,13 0,55 6,20 \ Relativamente mala
BL10 3/dic BL10-4 8 4 209,3 0,96 0,46 6,40 Y Relativamente mala
BL10A 24/ene  BL10A-1 6 4 121,0 1,67 0,93 5,00 I Buena

BL10A 30/ene  BL10A-2 11 6 311,2 1,76 0,74 5,70 \% Regular

BL10A 16/abr BL10A-3 13 8 707,0 1,62 0,63 5,50 I\ Regular

BL10A 3/dic BL10-4 14 8 462,3 1,71 0,65 5,50 I\ Regular

BL20 24/ene  BL20-1 7 5 165,0 1,64 0,84 6,70 Vi Mala

BL20 30/ene BL20-2 10 7 278,0 1,89 0,82 6,24 \Y Relativamente mala
BL20 16/abr BL20-3 10 7 368,7 1,70 0,74 6,57 \Y Relativamente mala
BL20 3/dic BL20-4 6 42,5 1,42 0,73 5,95 Vv Relativamente mala
AC10 24/ene AC10-1 5 165,0 1,60 0,77 6,50 Y, Relativamente mala
AC10 30/ene  AC10-2 14 8 228,8 1,39 0,53 6,72 Vi Mala

AC10 16/abr AC10-3 15 9 242,4 1,63 0,60 6,52 Vv Relativamente mala
AC10 3/dic AC10-4 20 13 267,5 1,68 0,56 6,28 \Y Relativamente mala
AC10B  24/ene  AC10B-1 11 7 330,0 1,73 0,72 5,76 v Buena

AC10B 30/ene AC10B-2 19 14 325,0 1,93 0,66 6,11 \ Relativamente mala
AC10B 16/abr AC10B-3 19 14 520,3 1,60 0,54 6,29 Vv Relativamente mala
AC10B 3/dic AC10B-4 23 17 424,1 1,74 0,55 6,32 \Y Relativamente mala
AC20 24/ene  AC20-1 9 7 418,0 1,68 0,76 4,77 11l Buena

AC20 30/ene  AC20-2 14 9 297,5 1,80 0,68 4,78 1 Buena

AC20 16/abr AC20-3 13 9 512,0 1,63 0,63 5,63 v Regular

AC20 3/dic AC20-4 - - - - - - - -

Julo 24/ene  JU10-1 8 5 286,0 1,43 0,69 6,79 Vi Mala

Julo 30/ene  JU10-2 8 5 286,2 0,80 0,38 6,96 Vi Mala

Ju1o 16/abr  JU10-3 9 6 2257 1,07 0,48 6,76 VI Mala

JU10 3/dic JU10-4 12 7 105,0 1,82 0,73 5,68 \ Relativamente mala
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Dentro de los bioindicadores de ecosistemas fluviales de mayor relevancia en Chile y el
mundo, destacan los macroinvertebrados benténicos, los cuales corresponden a
invertebrados con una talla superior a 0,5 mm y que viven en estrecha asociacién con el
substrato del fondo de los rios. Este componente de los rios esta integrado por un amplio
espectro de especies diferentes, siendo los mas diversos los estados inmaduros de insectos
acudticos, seguidos por moluscos y crustaceos (CENMA, 2006; Valdovinos, 2006, 2008).
Dentro de los primeros destacan por su diversidad de especies, insectos de los érdenes

Plecoptera, Ephemeroptera, Trichoptera, Coleoptera y Diptera, todos ellos presentes en los

fondos del rio Aconcagua (EULA, 2015).

Segun Carter et al. (2007), el uso de macroinvertebrados benténicos como bioindicadores
de calidad ambiental de ecosistemas fluviales, ha sido ampliamente empleado en el mundo
debido a que presentan ventajas respecto a otros componentes de la biota, como
microalgas, plantas acudticas y peces. Entre estas ventajas destacan las siguientes: a)
incluye a un amplio espectro de sensibilidades a los estresores ambientales, b) presencia en
practicamente todos los sistemas acudticos dulceacuicolas, lo cual posibilita realizar
estudios comparativos; c) su naturaleza sedentaria permite un analisis espacial de los
efectos de las perturbaciones en el ambiente; d) incluye a muchos organismos longevos, lo
gue permite integrar los efectos en el tiempo, e) los muestreos cuantitativos y analisis de
las muestras pueden ser realizados con equipos simples y de bajo costo, y f) la disponibilidad

de métodos e indices para el analisis de datos, validados en diferentes zonas del mundo.

Los métodos que consideran macroinvertebrados bentdnicos para determinar la calidad de
las aguas, han sido empleados en Europa desde principios del siglo XX. Sin embargo, en
Chile han estado siendo utilizados de manera sistematica, a partir del estudio gestionado
por CONAMA en 1997 en la cuenca hidrografica del rio Damas (EULA, 1998), del cual derivé
la publicacién de Figueroa et al. (2003). En dicho estudio se validé el uso del indice Bidtico
de Familias (IBF), propuesto por Hilsenhoff (1988), para rios de centro y sur de Chile que

comparten una fauna acuatica comun, dentro de los cuales estd el rio Cruces. Este indice,
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sobre la base del tipo de familias de invertebrados presentes en un tramo del rio, un puntaje
asignado a cada familia en funcién a su sensibilidad a la contaminacién y la abundancia
relativa de cada familia, permite clasificar el tramo de un rio de Clase | (excelente) a Clase
VIl (muy malo). Dada la simplicidad en la estimacién de este indice debido a su bajo nivel
de resolucién taxondmica y a su adecuada correlacion con factores estresores
antropogénicos (e.g. contaminacién y alteraciones en el habitat fisico), en la actualidad esta
siendo utilizado en diferentes rios del centro y sur de Chile (ver Fierro et al. 2017). Existen
otros indices para la evaluacion de la calidad de agua de los ecosistemas fluviales, sin
embargo, ellos todavia requieren ser validados para ser aplicados a la realidad de nuestros
rios. Entre ellos caben mencionar el Trent Biotic Index (TBI), Biological Monitoring Working
Party (BMWP), Belgium Biotic Index (BBI) y The River Invertebrate Prediction and
Classification System (RIVPACS) (Figueroa et al., 2003).

Dada la relevancia que tienen estos organismos como bioindicadores de calidad de los
ecosistemas acuaticos fluviales, la Directiva Marco del Agua 2000/60/CE de la Union
Europea, los ha considerado como un referente internacional para el establecimiento del
“" L4 . ”n . s .

estado ecolégico” de sus ecosistemas dulceacuicolas, proponiendo un enfoque
metodoldgico mas integrado que el uso aislado de indices bidticos especificos, al explicitar
la relacién biota-hdbitat y estableciendo empiricamente areas de referencia comparativas

dentro de los rios, como areas de control.
4.4 Caracterizacion del relave de Codelco

Con el objeto de conocer las caracteristicas quimicas y toxicoldgicas del relave de Codelco
gue se fugd en 23 de enero del 2019 al rio blanco, el 30 de enero del 2019 se tomaron
muestras de relave directamente en las instalaciones de Codelco (Figura 38). En la Figura 39
se muestran las actividades de terreno, mostrando la medicion de pardmetros in situ de la
muestra del relave (a). Se pudo evidenciar que al dejar reposar la muestra de relave durante

un minuto, 1/3 de la fraccidn de limo de la muestra sedimenta, separandose en dos fases
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(b). Este material sedimentado del relave es similar con textura y coloracién (c), que el limo

depositado en el fondo y ribera del rio en la estacién 23 (enero 30, 2019).

Resultados de los andlisis de la muestra de relave de Codelco obtenida en 30 de enero del
2019 se presentan en la Tabla 11. Se consideraron dos tipos de mediciones: a) relave total,
en que la muestra fue previamente agitada antes del analisis y b) andlisis del sobrenadante
de la misma muestra sedimentada como se muestra en la Figura anterior. Las celdas
naranjas indican aquellos parametros que superan la norma Ch1333-riego y en celeste

aquellos pardmetros que no superan la norma.

En la muestra sin sedimentar, se pudo constatar que la muestra es alcalina y que ademas
de la conductividad, los siguientes pardmetros superaron la norma NCh1333-riego:
Aluminio, Arsénico, Cadmio, Cobre, Cromo, Fierro, Manganeso, Mercurio, Molibdeno y
Zinc. Los pardmetros Plomo y Selenio no superaron esta norma. Por el contrario, al analizar
el sobrenadante de la misma muestra, se constaté que todas las concentraciones
cumplieron con la norma, demostrando el efecto de la presencia de sélidos suspendidos (y

su turbidez asociada), en los valores medidos.

Al hacer los bioensayos de toxicidad aguda con el microcrustaceo Daphnia magna, todo el
material sélido sedimenta y los organismos sélo quedan expuestos al sobrenadante. Los
resultados de la Tabla 12 muestran que el relave no tuvo efecto toxico agudo ni crénico
sobre los organismos, como lo indican los resultados de LCso-24h, LCso-48h, NOAEC y LOAEC.
Como niveles de referencia para los bioensayos de toxicidad crdénica, se considerd una
muestra del rio Juncal (JU10) obtenida el mismo dia. Se pudo constatar que no hubo

diferencias de toxicidad entre el relave y el rio Juncal.

Los resultados anteriores indican que el relave de DAND que se fugd en el rio Blanco el 23
de enero de 2019, tiene una alta carga de sélidos ricos en metales y metaloides que habrian

sedimentado, y que el sobrenadante remanente no presenta toxicidad para la vida acuadtica.
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Figura 38. Actividades de muestreo del relave DAND para su caracterizacidn y evaluacion
toxicoldgica, realizadas el 30 de enero del 2019.
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Figura 39. a) Medicién de pardmetros in situ de la muestra del relave; b) Al dejar reposar la
muestra de relave durante un minuto, 1/3 de la fraccidn de limo de la muestra sedimenta,
separandose en dos fases; c) el limo depositado en el fondo y ribera del rio en la estacidon
23 (enero 30, 2019), con similar textura y color a la del relave.
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Tabla 11. Resultados de los analisis de la muestra de relave de Codelco obtenida en 30 de
enero del 2019. Se consideraron dos tipos de mediciones: a) relave total, en que la muestra
fue previamente agitada antes del andlisis y b) andlisis del sobrenadante de la misma
muestra sedimentada como se muestra en la figura anterior. Las celdas naranjas indican
aquellos pardametros que superan la norma Ch1333-riego y en celeste aquellos pardmetros
gue no superan la norma.

Pardmetro Unidad Relave Relave NCh1333
total sobrenadante* Riego
Conductividad uS/cm 2432 - 750
pH - 11,05 -
Temperatura - 25,9 -
Sulfato mg/L 1747,50 - 250
Aluminio mg/L 1661 0,016 5
Arsénico mg/L 1,88 0,0059 0,1
Cadmio mg/L 0,317 <0,0005 0,01
Cobre mg/L 50,39 0,02 0,2
Cromo mg/L 1,939 <0,001 0,1
Fierro mg/L 4117,9 0,047 5
Manganeso mg/L 84,8 <0,001 0,2
Mercurio mg/L 0,0021 <0,0005 0,001
Molibdeno mg/L 3,251 0,552 0,01
Niquel mg/L - <0,001 0,2
Plomo mg/L 1,385 0,035 5
Selenio mg/L 0,0018 0,0016 0,02
Zinc mg/L 9,332 0,6742 2

*Medidos adicionalmente por el Centro EULA con fines interpretativos.

Tabla 12. Sintesis de resultados de los bioensayos de toxicidad aguda (CLso-24h y CLsp-48h)
y crénica (LOAEC y NOAEC), realizados con las muestras de relave de Codelco (del 30 de
enero 2019), empleando el microcrustdceo zooplancténico Daphnia magna en condiciones
experimentales de laboratorio. A modo de referencia se realizé el mismo bioensayo con
aguas del rio Juncal (JU10) considerado como area de referencia sin la influencia de las
actividades de Codelco (del 30 de enero del 2019). NOAEC= dilucién mas alta ensayada de
la muestra en la cual no se aprecian diferencias estadisticamente significativas en el
promedio de crias nacidas por hembra, con respecto al grupo control. LOAEC= dilucién mas
baja de la muestra en el cual se aprecian diferencias estadisticamente significativas en el
promedio de crias nacidas por hembra, con respecto al grupo control.

Muestra CL50-24 (%) CL50-48 (%) LOAEC (%) NOAEC (%)
Relave Codelco ND ND 12,5 <12,5
JU10 (Rio Juncal) ND ND 12,5 <12,5
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4.5 Evaluacion de la calidad de agua del ecosistema fluvial

4.5.1 Evaluacidon de parametros quimicos y fisico-quimicos

En las Tablas 13 y 14 se presenta una de sintesis de resultados de las mediciones de calidad
de agua en los cuatro muestreos. Los pardmetros estan agrupados en seis categorias (a-g)
para facilitar su interpretacion. La segunda columna indica los valores normados en la
NCh1333; los colores indican si corresponde a riego (verde), conservacion de la vida
acudtica (celeste) y recreacion y estética (naranjo). Aquellas mediciones que superaron

alguno de los valores normados, se destacan con la coloracion correspondiente.

Del conjunto de parametros de calidad de agua analizados, la mayor parte de aquellos
normados por la NCh1333 cumplieron la Norma en las 10 estaciones y en los cuatro
periodos de muestreo. Estos parametros fueron los siguientes: pH, Temperatura, Oxigeno
disuelto, Arsénico Total, Bario Total, Berilio Total, Boro Total, Cadmio Total, Cianuro,
Cloruro, Cobalto Total, Color Verdadero, Cromo Total, Grasas y Aceites, Litio Total, Mercurio
Total, Niquel Total, Plata Total, Plomo Total, R.A.S., Selenio Total, Vanadio Total y Zinc Total.
Un total de 10 parametros superaron en una o mas oportunidad los valores normados en la

NCh1333, los cuales se indican a continuacion:

Conductividad: Del conjunto de mediciones, sélo una superd el valor maximo de 750 uS/cm
establecida en la NCh1333-riego. Ella correspondid al valor de 960 uS/cm medido en la
estacion BL20, localizada al cierre de la cuenca del rio Blanco, el 16 de abril del 2019. Por la
fecha y valores de las estaciones aguas arriba (AC10b), este valor no es posible asociar a la

fuga de relave.

Sulfato: El valor de 250 mg/L indicado en la NCh1333-riego, fue superado en todas las
mediciones de la estacién BL10 (Sector Saladillo), fluctuando entre 250,5 (30/1/19) y 421,1
mg/L (3/12/19). Dados los valores Sulfato las estaciones aguas arriba (C, 12 y 28), estos no

son posibles asociar a la fuga de relave. La estacion BL20 superd la norma el 16 de abril del
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2019, con un valor de 275,2 mg/L. Estudios previos realizados por EULA (2014-2015) ya
habian determinado esta situacidon y demostraron que estos valores de Sulfato se deben a

la geoquimica natural de la cuenca.

Aluminio Total: El rio Blanco y el rio Aconcagua se caracterizan por tener en ciertos
momentos del afio aguas de elevada turbiedad, producto de las caracteristicas propias de
la cuenca descritas en el estudio de EULA (2014-2015). Esa turbiedad es producto del
ingreso de sdélidos suspendidos inorgdnicos (SSI) de diversas fuentes, ricos en metales como
Aluminio, Hierro, Manganeso, Cobre y Molibdeno. Debido a que en el andlisis de estos
metales se analiza la composicién total (y no la disuelta), todas las mediciones de estos
metales estan afectadas por los SST. Esta situacidon también se observd en el presente
muestreo. El Aluminio superd el valor normado en la NCh1333-riego de 5 mg/L en las
siguientes estaciones y fechas: 24 de enero 2019 - 28, BL10, BL20, AC10, AC10B, AC20; 30
de enero 2019 - AC10, AC10B, AC20.

Hierro total: Superd el valor normado en la NCh1333-riego de 5 mg/L en las siguientes
estaciones y fechas: 24 de enero 2019 - 28, BL20, AC10, AC10B, AC20; 30 de enero 2019 -
AC10, AC108B, AC20.

Manganeso total: Superd el valor normado en la NCh1333-riego de 0,2 mg/L en las
siguientes estaciones y fechas: 24 de enero 2019 - 28, BL10, BL20, AC10, AC10B; 30 de enero
2019 - C, AC10, AC10B, AC20; 16 de abril 2019 - C, 23, AC20.

Cobre total: Superd el valor normado en la NCh1333-riego de 0,2 mg/L sélo el 3 de

diciembre del 2019 en las siguientes estaciones: C, 23, 28, BL20, AC10B.

Molibdeno total: Superd el valor normado en la NCh1333-riego de 0,01 mg/L en las
siguientes estaciones y fechas: 24 de enero 2019 — C, AC20; 16 de abril 2019 — BL10, BL20;
3 de diciembre 2019 — BL10.
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Turbiedad: Superd la NCh1333-vida acudtica de 30 NTU en las siguientes estaciones y
fechas: 24 de enero 2019 — 28, BL10, BL20, AC10, AC10B, 30 de enero 2019- 28, AC20, JU10;
16 de abril 2019 — AC1B, AC20; 3 de diciembre 2019 — 28, AC10, AC10B. Es importante
destacar que este pardmetro también fue superado en el rio Juncal (JU10), que no tiene

ningun grado de influencia de Codelco Andina, siendo una condicion natural en el area.

Sodio Porcentual: El valor normado en la NCh1333-riego de 35%, fue superado en todas las

estaciones de muestreo (incluyendo el rio Juncal), en el muestreo del 24 de enero del 2019.

Los parametros limnoldgicos de calidad de agua considerados en el presente estudio, pero
gue no se encuentran normados en la NCh1333 son los siguientes: DBO5, DQO, Dureza
Total, Fésforo Total, Nitratos, Nitritos, Nitrogeno amoniacal, Sélidos Disueltos, Solidos
Sedimentables, Sélidos Suspendidos Inorganicos, Sélidos Suspendidos Orgdanicos y Sélidos
Suspendidos Totales. Todos los valores se medidos durante el 2019 estuvieron dentro de
los rangos de variacién previamente reportados para estas mismas estaciones por EULA

(2014-2015).
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Tabla 13. Tabla de sintesis de resultados de las mediciones de calidad de agua en los cuatro muestreos. Los pardmetros estan
agrupados en seis categorias (a-g) para facilitar su interpretacién. La segunda columna indica los valores normados en la NCh1333;
los colores indican si corresponde a riego (verde), conservacion de la vida acuatica (celeste) y recreacién y estética (naranjo).
Aquellas mediciones que superaron alguno de los valores normados, se destacan con la coloracidn correspondiente.

Normados c c c c 23 23 23 23 28 28 28 28| BLIO BLIO  BLIO  BLI0O| BLIOA BLIOA BLIOA  BL10A
. 24/€ | 2a/E | 2age | 2ae ) )
Parémetros NCh1333 / 2 30/Ene  16/Abr  3/Dic / 2 30/Ene  16/Abr  3/Dic / 2 30/Ene  16/Abr  3/Dic / 2 30/Ene  16/Abr  3/Dic | 24/Ene  30/Ene  16/Abr  3/Dic
a) Fisico-quimicos in
situ
Conductividad (uS/cm) 750 340 371 484 304 340 370 484 330 276 304 431 314 328 692 %9 1976 254 209 465 279
pH 6a9 7,81 778 11,97 735 | 7,7 8,19 7,78 735 | 768 8,25 78 72| 804 8,27 7,79 7,8 8,01 8,4 7,98 7,86
Temperatura (2C) 3*x 14,2 25,2 23,9 94| 148 93 44 11,6 | 136 8,6 9,4 97| 163 18,9 85 223 16,8 73 16,2 16,5
b) Asociados al Oxigeno
Oxigeno disuelto (mg/1) 5 76 6,79 8,66 10,03 8,6 7,87 7,34 9,56 74 7,76 9,29 9,7 7,7 6,73 8,97 8,48 8,1 7,08 8,38 9,51
DBO5 (mg02/) - <1,0 <1,0 <1,0 - <1,0 <1,0 1 - <1,0 <1,0 1,1 - <1,0 <1,0 <1,0 - <1,0 1 <1,0
DQO (mg02/1) - <2 <2 <2 - <2 <2 <2 - <2 75 <2 - 2 <2 <2 - <2 <2 3
c) Nutrientes
Fésforo Total (mg/l) - 009 <001 <0006 - 012 <001 <0006 - 024 <001 <0,006 - 009 <001  <0,006 - 0,14 007  <0,006
z\::;ﬁe”o amoniacal <0,005 <002 <002 <002 | <0,005 <002 <002 <002 | <0,005 <002 <002 <002 | <0,005 <002 <002 <002 | <0,005 <002 <002  <0,02
Nitritos (mg/I) - <0015 <0015 <0015 | <0015 <0015 <0015 <0015 | <0,015 <0015 <0,015  <0,015 . <0015 <0015 <0015 | <0015 <0015 <0015 <0015
Nitratos (mg/I) - 0815 098 0645 | 045 0,95 091 0795 | 088 0,79 0,62 0,58 - 1,07 098 0673 0,31 08 0915 0,73
e) Sélidos y turbiedad
Turbiedad (NTU ) 30 6 12 5 3 11 8 3 9 498 119 9 48 476 8 1 1 3 <1 23 12
(Silll/dl;); )Sed'me”‘ab'es B <01 <01 <0,1 - <01 <01 <0,1 - <01 <01 <01 - <01 <01 <01 - <01 <01 <0,1
(S;Ié/SI;Jspendldos Totales B 84 8,9 1,7 - 55 2,7 3,6 - 277,6 4,4 24,7 - 5 1,3 <1,0 - 53 47,6 4,5
(S;'é/sl;‘s”' Inorgdnicos - 79 7,4 17 - 514 18 36 - 2678 36 244 - 41 <1,0 <1,0 - 44 44 39
f;lé;;;sp. Orgdnicos - 5 15 <1,0 - 36 <1,0 <1,0 - 9,8 <10 <1,0 - <10 <1,0 <1,0 - <1,0 36 <1,0
f) Limnoldgicos
adicionales
Sodio Porcentual (%) 35 252 4,26 6,69 11,6 255 4,55 617 12,62 219 4,64 6,71 0,23 252 1678 13,46 1,15 159 8,47 13,7 1623
Sulfato (mg/l) 250 - 13538 16587 69,69 | 112,87 126,84 169,72 746 | 81,12 90,03 1314 79,86 - 2505 370,72 421,13 | 64,66 33,66 11886 43,19
Cloruro (mg/l) 200 - 518 12,13 727 | 842 815 11,86 1042 6,1 823 16,82 8,83 - 3851 5855 71,38 6,51 4,93 22,3 6,88
sélidos Disueltos (mg/l) - 288 366 189 - 261 349 212 - 235 319 2125 - 520 783 887 - 155 335 170
2:;2; /|T)°ta' (mg o 2589 2751 97,8 . 2981 2867 1114 o 2981 2981 1155 . 3825 5681 4437 . 1344 207 93,9
RA.S. <05 0,14 0,24 026 | <05 017 0,22 031| <05 0,15 0,23 023 | <05 038 0,75 1,15 <05 0,22 0,46 038
Color Verdadero (Pt/Co) 100 <5 <5 <5 <5 <5 7 <5 <5 28 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 6 <5
Grasas y Aceites (mg/) 5 - <2,0 <2,0 <2,0 - <2,0 <2,0 <2,0 - <2,0 <2,0 <2,0 - <2,0 <2,0 <2,0 - <2,0 <2,0 <2,0
g) Metales y metaloides
Manganeso Total (mg/I) 02 0155 = 0243 0248 0061 | 0152 0198 0228 0062| 031 0193 0075 0092 | 0244 0043 0003 0004 | 0021 0014 005 0028
Aluminio Total (mg/l) 5 0874 1,853 0249 0356 | 0908 1,538 0179 0416 | 7,239 3409 0357 2,083 | 529 0348 0,15 037 | 0473 0471 1,048 0,623
Hierro Total (mg/l) 5 0817 2406 0142 0132 | 1,063 2,093 0087 0232 | 11,51 4784 0449 1595 | 7,62 0494 0225 0044 | 0497 0375 1,191 0,39
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Normados c c c c 23 23 23 23 28 28 28 28| BLI0  BLIO  BLIO  BLI0| BLIOA BLIOA BLIOA  BLIOA

Parédmetros NCh1333 24/, E'; 30/ene  16/Abr  3/pic | 2%/ Ez 30/Ene  16/Abr  3/pic | 2 EZ 30/ene  16/abr  3/pic | 2%/ EZ 30/Ene  16/Abr  3/Dic | 24/Ene  30/Ene  16/Abr  3/Dic
Cobre Total (mg/I) 02 00476 00565 0,1089 06522 | 0,059  0,0525 <°’0°g 05| 01125 0,0883 <0’002 03309 | 0,1108  0,0082 <0’0°g 01542 | 00081 0,017 <o,oog 0,0164
Molibdeno Total (mg/I) 0,01 0043 0004 <0001 <0001 | <0,001 <0,001 <0001 <0001 | <0,001 <0,001 <0001 <0001 | <0,001 0007 | 0015 0013 | <0001 <0001 0,003  <0,001
Arsénico Total (ug/l) 100 2,9 41 32 7,36 36 39 36 3,86 35 8,4 25 3,85 9 21 46 433 3 56 7,5 6
Bario Total (mg/I) 4 - 0024 0021 0023 - 0021 002 0022 - 0042 0033 0038 - 0038 0033 0039 - 0023 0035 0033
Berilio Total (mg/l) 01 - <0005 <0,005 <0,005 - <0005 <0,005 <0,005 - <0005 <0005 <0,005 - <0005 <0005 <0,005 - <0005 <0,005 <0,005
Boro Total (mg/l) 0,75 - 0065 0024 0091 - 0067 <0005 0465 - 0043 <0005 0,066 - 0172 0144 0295 - 0056 008 0127
Cadmio Total {me/l) 001 <0000 <0,000  <0,000 <0000 <0,000  <0,000 <0000 <0000  <0,000 <0000 <0000  <0,000 <0000 <0,000  <0,000
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Cianuro (ug/1) 200 - <0,9 <0,9 <0,9 - <0,9 <0,9 <0,9 - <0,9 <0,9 <0,9 - <0,9 <0,9 <0,9 - <0,9 <0,9 <0,9
Cobalto Total (mg/I) 0,05 <0,005 <0005 <0005 <0005 | <0,005 <0005 <0,005 <0005 | <0,005 <0005 <0,005 <0005 | <0,005 <0005 <0,005 <0005 | <0,005 <0,005 <0005 <0,005
Cromo Total (mg/I) 01 <0001 <0001 <0001 0001 | <0,001 <0001 <0001 <0001 | 0004 0001 <0001 0003 | 0001 0001 <0001 <0001 | <0001 <0001 0006 <0,001
Litio Total (mg/l) 25 <0,005 <0005 <0005 <0005 | <0,005 <0005 <0005 <0005 | <0,005 <0005 <0,005 <0005 | <0,005 <0005 0017 0057 | <0,005 <0,005 0009 <0,005
Mercurio Total (ug/l) 1 <05 <0,5 <0,5 <05| <05 <05 <0,5 <05| <05 <0,5 <05 05| <05 <05 <05 <05 <05 <05 <0,5 <05
Niquel Total (mg/1) 02 0014 0013 0004 0005 | <0,001 0009 0004 <0001 | <0001 0008 0002 0002 | <0001 0028 0001 <0001 | <0001 0003 0005 <0,001
Plata Total (mg/l) 02 0033 <0005 <0005 <0005 | <0,001 <0005 <0,005 <0005 | <0,001 <0005 <0,005 <0,005 | <0,001 <0,005 <0,005 <0,005 | <0,001 <0005 <0,005 <0,005
Plomo Total (mg/l) 5 014 0017 <0001 0011 | 016 <0001 <0001 <0001 | 014 <0001 <0001 <0001 | 017 <0001 <0001 <0,001 019 <0001 0002 <0001
Selenio Total (g/l) 20 46 <0,5 <0,5 <05 49 <05 <0,5 <05| 467 <0,5 <05 05| 484 <05 <05 <05 6,98 <05 <0,5 <05
Vanadio Total (mg/l) 01 <0001 <0,001 <0001 <0001 | <0,001 <0001 <0001 <0001 | 0017 <0001 <0001 0003 | 001 <0001 <0001 0001 | <0,001 <0001 0005 0,003
Zinc Total (mg/1) B 00315 00408 0,0476 <0’°02 00037 00224 0,037 <0’°02 00238 00209 00135 <°‘°°g 00211 00239  0,0075 <°'°0(2) <0'0°2 00059 0023 02178
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Tabla 14. Tabla de sintesis de resultados de las mediciones de calidad de agua en los cuatro muestreos. Los pardmetros estan
agrupados en seis categorias (a-g) para facilitar su interpretacién. La segunda columna indica los valores normados en la NCh1333;
los colores indican si corresponde a riego (verde), conservacion de la vida acuatica (celeste) y recreacién y estética (naranjo).
Aquellas mediciones que superaron alguno de los valores normados, se destacan con la coloracidn correspondiente.

L\Iormado BL20 BL20 BL20 BL20 AC10 AC10 AC10 AC10 | AC10B AC10B AC10B AC10B AC20 AC20 AC20 AC20 Ju1o Juio Juio Ju1o
Parametros NCh1333 | 24/Ene  30/Ene  16/Abr 3/Dic | 24/Ene  30/Ene  16/Abr 3/Dic | 24/Ene  30/Ene  16/Abr 3/Dic | 24/Ene  30/Ene  16/Abr 3/Dic | 24/Ene  30/Ene  16/Abr 3/Dic
a) Fisico-quimicos in situ
Conductividad (uS/cm) 750 327 483 960 594 362 410 493 258 422 414 595 172 383 432 614 - 334 301 373 254
pH 6a9 7,96 8 8,18 7,51 7,98 8,25 7,98 7,7 8,17 8,24 8,31 7,78 8,22 8,29 7,78 - 8,18 8,31 7,39 8,01
Temperatura (°C) 3+ 14,1 15,6 13,8 14,9 14,2 19 14,1 17,6 16,5 16 17,7 17,8 25,8 15,1 11,6 - 18 18,1 15,8 18,4
b) Asociados al Oxigeno
Oxigeno disuelto (mg/|) 5* 11,7 7,34 7,75 9,32 8,3 694 11,13 9,62 6,9 7,14 846 10,28 6,37 6,34 73 - 6,7 6,95 9,24 9,72
DBO5 (mg02/) - <1,0 1 1 - <1,0 <1,0 1 - <1,0 <1,0 <1,0 - <1,0 1,6 . - <1,0 <1,0 <1,0
DQO (mg02/1) - <2 11 4 - <2 2 <2 - <2 17 <2 - <2 <2 - - <2 51 <2
c) Nutrientes
Fésforo Total (mg/l) - 0,09 0,04 <0,006 - 0,23 0,02 <0,006 - 0,25 0,04 <0,006 - 0,37 0,89 - - 0,18 <0,01 <0,006
Nitrégeno amoniacal (mg/l) <0,005  <0,02 0,51 <0,02 | <0,005 <002  <0,02 <0,02 | <0,005  <0,02 <0,02 <0,02 | <0,005 <0,02 0,21 _| <0005 <002 <0,02  <0,02
Nitritos (mg/I) <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 | <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 - <0,015 <0,015 <0,015 | <0,015 0,42 <0,015 - <0,015 <0,015 <0,015 <0,015
Nitratos (mg/1) 0,53 5,84 1,265 1,045 0,11 0,93 1 0,64 - 1,045 1,05 0,8 2,27 3,32 7,92 - 1,59 0,765 1,27 0,75
e) Sélidos y turbiedad
Turbiedad (NTU ) 30 223 5 6 6 566 <1 7 133 398 3 32 106 1 199 481 - 5 48 <1 1
(Sr‘:]'l'/dl;’; )Sed'me”‘ab'es - <01 <01 <01 - <01 <01 01 - 05 <01 01 - 15 05 ) - <01 <01 <01
(Sr:'é/sl;’s"e"d'd“ Totales - 2 4 31 - 21 78 64 - 486 27,9 a4 - 556 530 ) - 1676 19 <10
S6l. Susp. Inorgénicos (mg/l) - 13 2,2 31 - 208 6,4 59,6 - 427,2 24,2 40,4 - 515,2 488,5 - - 144 1,1 <1,0
S6l. Susp. Orgénicos (mg/l) - <1,0 1,8 <1,0 - 13 1,4 a4 - 21,4 3,7 3,6 - 40,8 41,5 - - 23,6 <1,0 <1,0
f) Limnoldgicos adicionales
Sodio Porcentual (%) 35 288 39,6 44,71 43,48 294 6,52 17,78 12,67 314 8,78 12,55 13,87 283 11,1 10,88 - 237 7,44 10,76 12,34
Sulfato (mg/l) 250 96,43 128,28 275,22 149,91 | 121,72 133,18 152,49 128,81 - 135,7 181,07 134,25 | 124,31 123,3 174 - 62,8 64,1 64,18 90,86
Cloruro (mg/1) 200 10,51 38,86 91,74 40,37 8,18 10,95 25,7 15,37 - 13,31 31,02 19,27 12,65 14,62 30,75 - 17,45 13,07 20,08 24,44
Sélidos Disueltos (mg/1) - 313 651 387 - 302 394 299 - 317 433 328 - 320 458 - - 207 264 295
Dureza Total (mg CaCO3/I) - 183,7 252,3 141,3 - 311,3 233,1 166,5 - 279,9 342,1 173,7 - 342,8 183,6 - - 215,9 163,4 166
RA.S. <0,5 1,82 2,67 1,89 <0,5 0,25 0,67 0,38 <0,5 0,33 0,54 0,43 <0,5 0,47 0,34 . <0,5 0,24 0,31 0,37
Color Verdadero (Pt/Co) 100 <5 <5 <5 <5 50 36 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 35 <5 - <5 <5 <5 <5
Grasas y Aceites (mg/I) 5] - <2,0 <2,0 <2,0 - <2,0 <2,0 <2,0 - <2,0 <2,0 <2,0 - <2,0 <2,0 - - <2,0 <2,0 2,0
g) Metales y metaloides
Manganeso Total (mg/1) 0,2 0,585 0,028 0,064 0,035 0,43 0,293 0,005 0,188 0,524 0,382 0,081 0,151 0,001 0,547 0,791 - | <0,001 0,122 <0,001 0,004
Aluminio Total (mg/I) 5 12,42 0,291 0126 0379 | 1204 8975 0138 4971 | 13,98 11,48 1,169 3,854 | 0,175 16,16 13,34 | o178 398 0106 0313
Hierro Total (mg/I) 5 18,91 0,374 0,19 0,136 16,08 9,568 0,152 5,762 17,82 13,51 1,648 4,779 0,125 19,52 17,02 - 0,149 4,046 0,08 0,067
Cobre Total (mg/I) 02 02644 0,0153 <°’°°g 00182 | 0,1554 0,056 <°’°°g 0,0454 | 02454  0,0907 <°’°°g 0,0355 | 0,0053 0,1044 0,0238 ) <°’°°g 0,017 <°'°°g <°’°°g
Molibdeno Total (mg/1) 0,01 <0,001 0,004 0,028 0,003 | <0,001 0,002 0,007 <0,001 | <0,001 0,005 0,006 <0,001 0,046 0,006 0,008 - <0,001 <0,001 0,005 <0,001
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2‘°"“ad° BL20  BL20  BL20  BL20 | ACI0  ACI0  ACI0  ACIO | ACI0B ACIOB ACIOB ACIOB | AC20  AC20  AC20 AC20| JU10  JUl0  JUl0  JUl0

Parametros NCh1333 | 24/Ene  30/Ene  16/Abr 3/Dic | 24/Ene  30/Ene  16/Abr 3/Dic | 24/Ene  30/Ene  16/Abr 3/Dic | 24/Ene  30/Ene  16/Abr 3/Dic | 24/Ene  30/Ene  16/Abr 3/Dic
Arsénico Total (ug/l) 100 33,4 7,1 8,8 7,5 15,3 10,5 52 8,15 15 10,5 6,1 8,45 2,8 22,4 15,9 - 51 7,5 4,7 3,56
Bario Total (mg/l) 4 - 0023 0,028 0,029 - 0,065 0,022 0,049 - 0,082 0,028 0,047 - 0118 0131 . - 002 0011 0016
Berilio Total (mg/I) 0,1 - <0,005 <0,005 <0,005 - <0,005 <0,005 <0,005 - <0,005 <0,005 <0,005 - <0,005 <0,005 - - <0,005 <0,005 <0,005
Boro Total (mg/I) 0,75 - 0,098 0,071 0,095 - 0019 <0,005 0,063 - 0101 <0005 0,059 - <0005 0,071 . - 0073 <0005 0,125
Cadmio Total (mg/) 001 <0000 <0,000  <0,000 <0000 <0,000  <0,000 <0000 <0,000  <0,000 _<0,000  <0,000 <0000 <0,000  <0,000
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 - 5 5 5

Cianuro (ug/l) 200 - <0,9 <0,9 <0,9 - <0,9 <0,9 <0,9 - <0,9 <0,9 <0,9 - <0,9 <0,9 - - <0,9 <0,9 <0,9
Cobalto Total (mg/I) 0,05 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 | <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 | <0,005 0,005 <0,005 <0,005 | <0,005 0,007 0,006 _| <0005 <0005 <0005 <0,005
Cromo Total (mg/I) 0,1 0,007 0,007 <0,001 0,002 0,006 0,003 <0,001 0,008 0,007 0,007 <0,001 0,002 | <0,001 0,011 0,012 - <0,001 <0,001 <0,001 0,001
Litio Total (mg/l) 2,5 <0,005  <0,005 0,012 0,009 | <0,005 <0,005  <0,005 0,006 | <0,005 <0,005 <0,005 0,008 | <0,005 <0,005 0,01 _| <0005 <0005 <0005 <0,005
Mercurio Total (pg/l) 1 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 - <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Niquel Total (mg/I) 0,2 <0,001 0,004 0002 <0001 | <0,001 0,012 0,014 0,005 | <0,001 0,011 0,004 <0001 | <0,001 0,016 0,017 _| <0001 0005 0002 <0001
Plata Total (mg/I) 0,2 <0,001 <0,005 <0,005 <0,005 | <0,001 <0,005 <0,005 <0,005 | <0,001 <0,005 <0,005 <0,005 0,031 <0,005 <0,005 - <0,001 <0,005 <0,005 <0,005
Plomo Total (mg/l) 5 0,23 <0,001 <0,001  <0,001 0,18 <0,001 <0,001  <0,001 0,49 <0,001 0,006 <0,001 025 0,005 0,02 . 031 <0001 0,009 <0,001
Selenio Total (pg/l) 20 6,64 <0,5 <0,5 <0,5 4,93 <0,5 <0,5 <0,5 11,9 <0,5 <0,5 <0,5 6,83 <0,5 <0,5 - 9,5 <0,5 <0,5 <0,5
Vanadio Total (mg/I) 0,1 0,029 <0,001 <0,001 0,002 | 0026 <0001 <0001 0,009 | 0027 <0001 0003 0,007 | <0,001 <0001 0,038 _| <0001 <0001 0001 0,002
Zinc Total (mg/1) 2 0,0337 0,0167 0,0072 <O'00(2) 0,0333 0,0405 0,0038 <O'00[2) 0,0502 0,056 0,0302 <O'002 0,0103 0,0728 0,1009 R <0,00(; 0,019 0,0282 <0,00(;
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En la Figura 40. Se presenta un dendrograma que agrupa los cuatro muestreos por estacion
segln su calidad de agua (agrupaciones en rojo P>0,05). 1= 24 enero 2020, 2= 30 de enero
2020, 3= 16 de abril del 2020 y 4= 3 de diciembre 2020. Este dendrograma fue construido
mediante el método de agrupamiento UPGMA, en base a una matriz de similitud de
distancia Euclidiana con los datos con transformacién Logio (x+1). En esta Figura se observan
cinco grupos de estaciones, que agrupan a estaciones con similar calidad de agua
(destacadas en rojo). Ademas, hay 11 muestras que por sus diferentes calidades de agua,

guedan aisladas y no reunidas en los grupos antes mencionados.

El grupo mas grande de estaciones, incluye a: C (muestreos 2 y 3), 23 (muestreos 1,2y 3)

28-3 (muestreo 3), BLIOA (muestreos 1y 2), AC10 (muestreo 4), AC10B (muestreos 3y 4),

JU10 (todos los muestreos, 1 a 4). A este grupo pertenecen las estaciones con la calidad de
agua mas cercana a la condicién “natural”, como se constata en la presencia de todas las
muestras del rio Juncal (JU10, muestreos 1 a 4). Es importante destacar que a este grupo
pertenece la estacion 23 del muestreo del 24 de enero del 2019, y que corresponde a la del
impacto directo de la fuga de relave. Esto significa que al momento del muestreo, el pulso

de relave ya habia sido transportado rio abajo.

A este grupo, se siguen las estaciones 28, BL20, AC10 y AC10B del 24 de enero del 2019,
gue presentan una elevada similitud en la quimica de las aguas. Estas estaciones se
diferencian marcadamente de las estaciones C y 23 localizadas aguas arriba, en el mismo
periodo. Dados los elevados niveles de turbidez y de concentraciones de metales de este
grupo de estaciones, es posible deducir que sus caracteristicas se deben a la influencia del
relave de Codelco. Lo anterior esta de acuerdo con las observaciones directas de terreno

realizadas el 24 de enero del 2019 descritas anteriormente.

Otros dos grupos son BL20 (muestreos 2 y 4), y el grupo C, 23 y 28 (del muestreo 4). Dada
las caracteristicas de las aguas y temporalidad, se deduce que no pueden asociarse al relave

de Codelco.
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En la Figura 41 se muestran los resultados de la ordenacién obtenida con MDS, que agrupa
los cuatro muestreos por estacion segln los pardmetros de calidad de agua, empleando la
misma matriz utilizada en el dendrograma de la figura anterior. En esta Figura, la zona
encerrada en rojo indica las estaciones cuya quimica del agua fue afectada por la fuga de

relave (estaciones 28, BL20, AC10 y AC10B del 24 de enero del 2019).

En la Figura 42, sobre MDS de la figura anterior (Figura 41), se han realizado “gréficos de
burbujas” de las concentraciones de Hierro total, Aluminio total y Arsénico total, con el
objeto de poder realizar una correlacién visual que facilite la interpretacién de los datos de
calidad de agua. En esta figura se constata que las estaciones 28, BL20, AC10 y AC10B del
24 de enero del 2019, tienen altas concentraciones de estos elementos, aunque también se
observaron altos en los muestreos 2 y 3 de la estaciéon AC20. En el cuarto muestreo, la
calidad de agua de esta estacion no pudo ser evaluada debido a que el cauce del rio
Aconcagua estuvo seco debido a extracciones de agua para riego. Estos resultados son
congruentes con la composicidon del relave total (sin sedimentar), presentados en la Tabla

11.

El Andlisis de Componentes Principales (ACP) que agrupa los cuatro muestreos por estacién
segln sus parametros de calidad de agua, se presenta en la Figura 43. En esta figura, la zona
roja destaca las estaciones afectadas por el derrame de relave. En este analisis, el primer
plano principal explica el 43,8% de la varianza total de los datos (PCAl= 28,6%, PCA2=
15,2%).

Los principales parametros que participan por componente fueron: PC1 - Turbiedad y
metales (Aluminio, Arsénico, Hierro y Manganeso); PC2 - Parametros limnolégicos
(Conductividad, pH, Temperatura, Oxigeno disuelto y Sulfato). En este andlisis se segregan
claramente las estaciones muestreadas el 24 de enero del 2019, y que son consideradas las

afectadas por el derrame de relave (estaciones 28, BL20-1, AC10-1, AC10B-1). Ello se debe
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DA
a las mayores concentraciones de los elementos del eje PC1 (Conductividad, pH,
Temperatura, Oxigeno disuelto y Sulfato). Sin embargo, también se asocian a este grupo la
estacion AC20 (muestreos 2 y 3), sugiriendo que ellas fueron afectadas posteriormente por

la fuga de relave, aun cuando muestran diferencias significativas segun los resultados del

analisis de conglomerados de la Figura 40.
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Figura 40. Dendrograma que agrupa los cuatro muestreos por estacidén segun su calidad de
agua (agrupaciones en rojo P>0,05). 1= 24 enero 2020, 2= 30 de enero 2020, 3= 16 de abril
del 2020 y 4= 3 de diciembre 2020. El dendrograma fue construido mediante el método de
agrupamiento UPGMA, en base a una matriz de similitud de Bray & Curtis con los datos con
transformacion Logio (x+1). El rectangulo rojo destaca las estaciones afectadas por el relave.
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Figura 41. Ordenacién obtenida con MDS, que agrupa los cuatro muestreos por estacion
segun los parametros de calidad de agua. 1= 24 enero 2020, 2= 30 de enero 2020, 3= 16 de
abril del 2020 y 4= 3 de diciembre 2020. La zona encerrada en rojo indica las estaciones
cuya quimica del agua fue afectada por la fuga de relave.
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Figura 42. MDS de la figura anterior, en la cual se muestran “graficos de burbujas” de las
concentraciones de Hierro total, Aluminio total y Arsénico total.
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Figura 43. Andlisis de Componentes Principales (ACP) que agrupa los cuatro muestreos por
estacion segun sus parametros de calidad de agua. 1= 24 enero 2020, 2= 30 de enero 2020,
3= 16 de abril del 2020 y 4= 3 de diciembre 2020. La zona roja destaca las estaciones
afectadas por el derrame de relave.

4.5.2 Evaluacion ecotoxicolégica con Daphnia magna

En la Tabla 15 se presenta una sintesis de resultados de los bioensayos de toxicidad aguda
(CLso-24h y CLsg-48h) y crénica (LOAEC y NOAEC), realizados con las muestras de agua del
ecosistema fluvial empleando el microcrustdceo zooplancténico Daphnia magna en
condiciones experimentales de laboratorio. En color celeste se destacan los valores en que
se registro toxicidad atipica. La estacion del rio Juncal (JU10) es de referencia para los
bioensayos, correspondiendo a la Unica estacién que no tiene influencia directa o indirecta

de las actividades de Codelco Andina.
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Como se muestra en la tabla, no existio toxicidad aguda a las 24 y 48 h en ninguna de las 10
estaciones del ecosistema fluvial, incluyendo la estacion de referencia C (con influencia de
las actividades mineras de Codelco) y la estacion JU10 del rio Juncal (sin la influencia de
Codelco). Ello significa que la fuga de relave no tuvo efecto téxico agudo. En el muestreo de
abril del 2019 se registré puntualmente efecto téxico en la estacion 23, pero no rio abajo.
Ello no es explicado por efecto del relave, sino por el efecto de la estacidn C situada aguas
arriba de la zona de fuga de relave. Con los antecedentes disponibles no es posible
determinar con precision los factores causales de esta condicion en las estaciones Cy 23.
Sin embargo, es altamente probable que ello esté asociado al hecho que el muestreo se
realizd con uno los caudales mas bajos de la historia. En el muestreo de diciembre, no se

detectd toxicidad aguda en ninguna de las estaciones.

En relacidn a la toxicidad crdnica, la mayor parte de las estaciones y muestreos presentaron
condiciones similares al rio Juncal (JU10), que no tiene influencia de las actividades minera
de Codelco, y que puede considerarse como referencia en el caso de estudios
ecotoxicoldgicos (LOAEC varié entre <25 y 25%). Una excepcién a lo anterior, fue
puntualmente en la estacién BL10 del muestreo del 30 de enero del 2019, en el cual fue del
50%. Otras excepciones fueron tres estaciones del muestreo del 14 de abril del 2019,
correspondientes a las estaciones C, 23 y 28. Al igual que en el caso de la toxicidad aguda
indicada anteriormente, esta toxicidad es explicada por el efecto de las aguas de la estacion
C vy no del efecto del relave, en condiciones de caudal en extremo bajas. La disminucién de
la toxicidad de las estaciones Cy 23 (ambas con LOAEC de 3,1%), al llegar a la estacién 28
(LOAEC 50%), es explicada por efecto de dilucidon causado por el ingreso del estero Los

Leones al rio Blanco.
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Tabla 15. Sintesis de resultados de los bioensayos de toxicidad aguda (CLso-24h y CLs0-48h)
y cronica (LOAEC y NOAEC), realizados con las muestras de agua del ecosistema fluvial
empleando el microcrustdceo zooplancténico Daphnia magna en condiciones
experimentales de laboratorio (NOAEC= dilucidon mds alta ensayada de la muestra en la cual
no se aprecian diferencias estadisticamente significativas en el promedio de crias nacidas
por hembra, con respecto al grupo control. LOAEC= dilucidon mas baja de la muestra en el
cual se aprecian diferencias estadisticamente significativas en el promedio de crias nacidas
por hembra, con respecto al grupo control). En color celeste se destacan los valores en que
se registro toxicidad atipica. La estacion del rio Juncal (JU10) es de referencia para los
bioensayos, correspondiendo a la Unica estacién que no tiene influencia directa o indirecta
de las actividades de Codelco Andina.

Toxicidad Fecha C 23 28 BL10 BL10A BL20 AC10 AC10B AC20 | JU10

Clso-24 (%)  30-ene-19 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
16-04-19 36,2 38,6 ND ND ND ND ND ND ND ND
03-12-19 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

CLso-48 (%)  30-ene-19 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
16-04-19 20,9 16,9 ND ND ND ND ND ND ND ND
03-12-19 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

LOAEC (%) 30-ene-19 25 25 25 50 25 25 25 25 25 25
16-04-19 3,1 3,1 50 25 25 25 25 25 ND 25
03-12-19 25 25 25 25 25 25 25 25 - 25

NOAEC (%) 30-ene-19 <25 <25 <25 25 <25 <25 <25 <25 <25 <25
16-04-19 <3,1 <3,1 25 <25 <25 <25 <25 <25 ND <25
03-12-19 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 - <25
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4.6 Evaluacion de los sedimentos

4.6.1 Caracterizacion granulométrica de los sedimentos

En la Tabla 16 se presenta una sintesis de resultados de la caracterizacidn granulométrica
de la fraccion fina de las estaciones de muestreo, indicando Phi-medio, seleccion, asimetria,
curtosis y la clasificacidn textural de los sedimentos segun la clasificacion de Wentworth
(1922). Como se indicé en la evaluacion del habitat fluvial, los bolones corresponden al
fondo dominante en el rio Aconcagua debido a los caudales y pendientes del cauce, sin
embargo, aqui se presenta la evaluacién de la fraccidn fina que es la de interés por su
contenido de metales y por los efectos del ingreso del relave al rio Blanco. Como se observa
en la tabla, las caracteristicas granulométricas de la fraccién fina son muy variables tanto
espacialmente como temporalmente. En el caso de las granulometrias, lo Unico atipico que
se pudo observar y que se puede asociar con la fuga de relave, como se constaté ademas
visualmente en terreno, fue la acumulacién de amplios depésitos de “limo muy grueso” el
24 de enero del 2019, con Phi medio de 4,91. Estos sedimentos contrastan marcadamente
con de la estacién de referencia C, los que ademads de ser mas escasos, corresponden a
“arena muy fina” con un valor de Phi medio de 3,68. La inspeccién de terreno del 24 de
enero del 2019 permite establecer que estos sedimentos proceden del relave. Es la Unica
condicidn atipica que se pudo evidenciar cuantitativamente en toda el area de estudio y

periodos de muestreo.
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Tabla 16. Sintesis de resultados de la caracterizacion granulométrica de las estaciones de
muestreo, indicando Phi-medio, seleccién, asimetria, curtosis y la clasificacidén textural de
los sedimentos segun la clasificacion de Wentworth (1922).

Est. Fecha Media (¢) Seleccidon (¢p) Asimetria Curtosis Textura
C 23-ene-19 3,68 1,86 1,23 4,64 Arena muy fina
30-ene-19 2,52 2,12 1,57 4,71 Arena fina
16-abr-19 5,46 1,64 0,51 3,19 Limo grueso
03-dic-19 4,46 1,81 0,76 2,89 Limo muy grueso
23 23-ene-19 4,91 1,96 1,07 3,19 Limo muy grueso
30-ene-19 2,67 1,73 1,96 7,13 Arena fina
146-abr-19 2,06 2,18 1,52 5,11 Arena media
03-dic-19 5,15 1,73 0,26 2,55 Limo grueso
28 23-ene-19 2,99 10,76 2,34 11,1 Arena fina
30-ene-19 3,91 1,34 1,92 8,38 Arena muy fina
16-abr-19 2,12 1,35 2,01 8,85 Arena media
03-dic-19 4,04 1,44 1,59 6,72 Arena muy fina
BL10 23-ene-19 2,08 1,96 1,42 4,47 Arena fina
30-ene-19 1,05 1,28 2,47 12,73 Arena gruesa
16-abr-19 2,06 1,25 2,08 10,18 Arena media
03-dic-19 1,56 1,28 1,27 9,22 Arena media
BL10A 23-ene-19 1,83 2,04 2,05 6,51 Arena media
30-ene-19 2,57 1,99 1,19 4,32 Arena fina
16-abr-19 2,57 1,38 1,56 7,39 Arena fina
03-dic-19 2,38 1,39 2,01 8,08 Arena fina
BL20 23-ene-19 2,12 1,34 2,52 6,72 Arena media
30-ene-19 3,44 1,98 0,93 3,23 Arena muy fina
16-abr-19 2,97 1,39 1,59 6,61 Arena fina
03-dic-19 3,15 1,32 1,84 7,24 Arena fina
AC10 23-ene-19 3,17 1,62 1,62 4,45 Arena muy fina
30-ene-19 3,5 1,68 1,65 5,82 Arena muy fina
16-abr-19 3,15 1,78 1,45 5,43 Arena muy fina
03-dic-19 4,63 1,84 0,75 3,32 Limo muy grueso
AC10B 23-ene-19 2,76 1,52 1,25 8,02 Arena fina
30-ene-19 1,96 1,22 2,68 12,91 Arena media
16-abr-19 3,87 1,78 1,16 4,21 Arena muy fina
03-dic-19 5,02 1,69 1,05 3,99 Limo muy grueso
AC20 23-ene-19 2,71 1,63 2,04 11,15 Arena fina
30-ene-19 1,36 1,44 2,62 11,57 Arena media
16-abr-19 1,51 1,54 2,49 10,38 Arena media
03-dic-19 1,31 1,16 2,18 11,58 Arena media
Ju1o0 23-ene-19 1,77 1,11 2,37 12,98 Arena media
30-ene-19 1,67 1,21 1,52 8,89 Arena media
16-abr-19 2,55 1,12 1,44 8,41 Arena fina
03-dic-19 2,94 1,27 1,44 7,73 Arena fina
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4.6.2 Caracterizacion quimica de los sedimentos

En la Tabla 17 se presentan los resultados de la caracterizacion de los fondos blandos
presentes entre los bolones de las diferentes estaciones de muestreo. Los bolones
corresponden al fondo dominante en el rio Aconcagua debido a los caudales y pendientes
del cauce, sin embargo, aqui se presenta la evaluacion de la fraccion fina que es la de interés
por su contenido de metales y por los efectos del ingreso del relave al rio Blanco. La mayor
parte de los valores estdn dentro de los rangos previamente reportados para el area (EULA
2014-2015), y son proximos a los valores de la estacién de referencia C localizada
inmediatamente aguas arriba de la zona de la fuga. Las excepciones son el molibdeno vy el
cobre de los sedimentos de las estaciones 23 y 28, de los muestreos del 24 y 30 de enero
del 2019 (no afectando rio abajo), situacién que desaparece del muestreo de abril y
diciembre del mismo afio. Las concentraciones de molibdeno fueron respectivamente 49,61
y 11,8 mg/Kg en las estaciones 23 y 28 del muestreo del 24 de enero del 2019. En el

muestreo del 30 de enero fueron mas elevadas: 77,58 y 6,588 mg/Kg, respectivamente.

El cobre presentd concentraciones no tan elevadas como el caso del molibdeno, con niveles
levemente superiores a los de la estacion C. La concentracidn de cobre fue de 1015 mg/kg
el 14 de enero 2019, la cual decae fuertemente en las estaciones de rio abajo. Desde un
punto de vista temporal, este valor en la estacion 23 disminuyd a 697 mg/kg en el muestreo

del 30 de enero 2019.

Las concentraciones de metales de la estacién de referencia C son muy variables en los
cuatro muestreos, por lo cual para poder interpretar estos resultados, se requiere analizar

el “Factor de Concentracion”, lo cual se presenta mas adelante.
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Tabla 17. Caracterizacion de los sedimentos superficiales de las 10 estaciones de muestreo
para cada uno de los periodos estudiados. La estacion (destacada en gris) corresponde a la
estacion de referencia situada aguas arriba de la fuga de relave. Los datos destacados en
celeste son aquellos que aparecen particularmente elevados al ser comparados con la

estacion de referencia.

Parametro Fecha C 23 28 BL10  BL10A BL20 AC10 AC10B AC20 Julo
Materia 24-ene-19 <1,0 <1,0 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <1,0 <1,0
Organica 30-ene-19 1,1 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <10 <10
Total (%) 16-abr-19 2,9 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
03-12-19 1,8 1,9 1,3 1,3 1,3 1,3 1,7 2 1,1 1,2

pH 24-ene-19 7,6 7,5 7,6 7,8 7,9 8,0 7,9 8,0 7,9 8,0
30-ene-19 7,9 8,0 7,9 8,0 8,2 8,1 8,2 8,2 8,0 7,9

16-abr-19 7,7 7,9 7,8 7,9 8,1 7,5 8,2 7,9 8,1 8,1

03-12-19 7,5 7,4 7,3 7,9 7,8 7,6 7,7 7,7 7,9 7,9

Eh (mv) 24-ene-19 103 121 119 120 119 -12 132 123 101 130
30-ene-19 89 90 154 132 123 132 86 111 134 119

16-abr-19 99 96 245 119 141 25 112 143 156 112

03-12-19 130 125 110 105 143 -81 151 172 123 143

Hierro 24-ene-19 49301 26668 43059 46288 42681 51362 46304 40414 50695 48380
(mg/kg) 30-ene-19 41802 24258 44612 35160 37316 39247 41015 36097 37901 34784
16-abr-19 65913,8 47561,1 40794,4 39300,5 42112,8 49537 37652,3 45997,8 38090,3 50898,6

03-12-19 51659,3 653089 54161,5 44127,2 45447,5 46891,5 47374,3 50055,4 37799,7 48900,9

Aluminio 24-ene-19 16916 6391 14041 15278 15475 16180 17860 19317 18264 19655
(mg/kg) 30-ene-19 16704 6356 11973 12234 13719 13972 16973 15955 14088 17834
16-abr-19 28784,6 18449,1 15543,9 13636,2 14763,6 17690,1 15953,1 187945 18093 18783

03-12-19 13997,8 24384,9 19647,1 18326,8 18520,7 16670,1 25431 25224 15511,1 25782,1

Cobre 24-ene-19 884,82 1015 487,41 277,27 235,46 259,42 114,54 113,93 115,44 32,095
(mg/kg) 30-ene-19 623,5 697,1 270,1 188,8 181,3 241,3 95,3 50,53 50,7 <0,013
16-abr-19 1400,8 1313 <5,04 204,2  <5,04 239,9 <5,04 <5,04 <5,04 <5,04

03-12-19 2310,2 1922,4 332,6 504,8 422,1 681,7 217,6 278,6 86,56 38,55

Manganeso  24-ene-19 1342 841,3 920,4 1189 1113 1234 977,4 999,6 963,9 1009
(mg/kg) 30-ene-19 1225 871,32 867,89 1086 1059 1046 947,1 1003 936,1 935
16-abr-19 1832,9 1558 1069,5 1167,7 1026,7 949,1 993,2 1060,9 965,1 1113,2

03-12-19 1897,4 1910,4 1049,4 1092,9 1099,2 788,6 1118,1 1143,5 10953 1190,8

Zinc (mg/kg)  24-ene-19 139 95,13 43,82 49,17 78 93,48 96,96 86,74 108 85,68
30-ene-19 149,5 134,7 52,77 75,41 67,44 63,53 65,2 70,89 78,38 76,83

16-abr-19 297,4 201,8 74,34 99,68 78,02 75,47 76,02 84,01 85,75 81,89

03-12-19 284,3 239,6 67,9 103,9 92,6 91,1 102,6 104,8 107,1 97,4

Plomo 24-ene-19 27,33 16,6 7,513 5,853 5,939 6,669 11,11 11,86 12,73 13,11
(mg/kg) 30-ene-19 11,72 12,92 5,932 6,094 5,34 6,943 8,745 7,395 9,606 11,4
16-abr-19 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04

03-12-19 26,23 18,64 7,96 8,24 8,87 9,51 12,24 13,45 12,1 11,57

Molibdeno 24-ene-19 6,144 49,61 11,8 3,995 5,194 6,023 4,544 5,778 4,887 3,439
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Parametro Fecha C 23 28 BL10 BL10A BL20 AC10 AC10B AC20 JUu10
(mg/kg) 30-ene-19 1,565 77,58 6,588 0,233 2,34 2,776 0,452 <0,025 <0,025 <0,025
16-abr-19 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
03-12-19 16,26 13,61 12,43 8,15 6 13,39 6,35 8,54 3,68 4,77
Arsénico 24-ene-19 33,29 24,87 24,46 233 16,67 2043 24,99 23,42 27,22 23,13
(mg/kg) 30-ene-19 3321 26,12 36,05 19,96 2509 2437 24,49 2291 22,28 18,19
16-abr-19 45,27 246 23,22 21,07 21,58 30,74 1854 21,79 14,62 13,78
03-12-19 36,69 34,02 40,46 24,18 24,56 28,03 19,91 30,53 15,18 14,56
Cromo 24-ene-19 25,81 13,26 24,88 17,33 14,58 20,73 18,71 14,26 19,48 17,72
(mg/kg) 30-ene-19 18,61 11,3 26,48 12,8 15,28 17,55 17,51 12,36 11,93 14,14
16-abr-19 31,28 20,08 21,13 21,8 21,01 244 17,84 23,18 12,63 24,68
03-12-19 22,00 24,97 26,19 22,64 24,87 25 2091 23,69 11,11 21,17
Cadmio 24-ene-19 4,038 1,643 3,125 3,211 2,805 3,54 3,242 2,896 3,745 3,45
(mg/kg) 30-ene-19 5111 1,914 4,788 3,473 3,831 3,936 4,26 3,645 4,211 3,582
16-abr-19 4,52 2,72 2 2,03 1,93 2,29 1,96 2,42 1,97 2,5
03-12-19 3,58 2,55 1,8 1,62 1,6 1,59 1,63 1,97 1,34 1,59
Mercurio 24-ene-19 <19,7 <19,7 <19,7 <19,7 <19,7 <19,7 <19,7 <19,7 <19,7 <19,7
(ug/kg) 30-ene-19 <19,7 <19,7 <19,7 <19,7 <19,7 <19,7 <19,7 <19,7 <19,7 <19,7
16-abr-19 <19,7 <19,7 <19,7 <19,7 <19,7 <19,7 <19,7 <19,7 <19,7 <19,7
03-12-19 <19,7 <19,7 <19,7 <19,7 <19,7 <19,7 <19,7 <19,7 <19,7 <19,7

4.6.3 Analisis del Factor de Enriquecimiento

Con el objeto de evaluar la calidad de los sedimentos fluviales, en relacién a la estacién de

referencia localizada inmediatamente aguas arriba del sitio de la fuga, las estaciones fueron

comparadas de acuerdo a rangos de clases de calidad segun el Factor de Enriquecimiento

(FE) considerando la informacion de la estacién C (estacidn de referencia aguas arriba). Los

valores fueron estandarizados en funcién de los niveles de Fierro total, y se consideraron

como niveles de referencia (background), los niveles de Fierro total y otros metales y

metaloides medidos en la estacion C. Como se indica en la Tabla 18, a cada rango se le

asignd un color, para facilitar la interpretacién visual de los resultados. Se construyé una

“matriz de calor” (Tabla 19), clasificando cada valor de Factor de Enriquecimiento FE en

siete rangos segun su grado de enriquecimiento.
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Como se observa en la Figura 17, a las 24h de ocurrida la fuga de relave (24 enero 2019), de
las 8 estaciones localizadas en su area de influencia directa e indirecta, sélo se registré un
enriquecimiento significativo en relacion al nivel “background” (estacion C) en la estacién

23 correspondiente a la de impacto directo, y solo para el caso del molibdeno.

En esta estacién, en FE fue de 14,9 que califica como “enriquecimiento severo”, por lo cual
se le considera desde el punto de vista de los sedimentos, como “fuertemente
contaminada”. Aguas abajo de esta estacion, todas las restantes estaciones, incluyendo la
del rio Juncal (JU10), calificaron en las categorias de “sin enriquecimiento” o de

“enriquecimiento menor”.

A una semana de ocurrido la fuga (30 enero 2019), se observd un incremento del FC del
molibdeno en la estacién 23 y de la estacién localizada inmediatamente rio abajo
correspondiente a la estacién 28. En esa oportunidad, el FE de la estacion 23 fue de 85,4,
correspondiente a “enriquecimiento extremadamente severo” calificando como “muy
fuertemente contaminada”. La estacidon 28 presentd un Fl del mismo metal de 3,9 que
corresponde a “enriquecimiento moderado”, calificando como “moderadamente
contaminada”. Aguas abajo de la estacion 28, las demds estaciones, calificaron en las

categorias de “sin enriquecimiento” o de “enriquecimiento menor”.

En los dos siguientes muestreos realizados en abril y diciembre del 2019, se evidencié una
recuperacién de las estaciones 23 y 28, calificando al igual que las restantes estaciones en
las categorias de “sin enriquecimiento” o de “enriquecimiento menor” para todos los

parametros.

En sintesis, de acuerdo a los datos de sedimentos, sélo hubo contaminacién significativa
por molibdeno, la cual estuvo espacialmente circunscrita a las estaciones 23 y 28, y que
desde el punto de vista temporal, mostrd recuperacion en el muestreo de abril del 2019 en

adelante.
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Tabla 18. Rangos de clases de calidad segun el Factor de Enriquecimiento (FE) seguin Hanif
et al. (2016), Nourouzi et al. (2014), Sakan et al. (2009), Chen et al. (2007). En el presente
estudio, los valores fueron estandarizados en funcion de los niveles de Fierro total siguiendo
a Universidad de Chile (2016). Se consideraron como niveles de referencia (background),
los niveles de Fierro total y otros metales y metaloides medidos, en la estacion C del rio
Blanco (sin influencia de la fuga de relave). A cada rango se le asigné un color, para facilitar
la interpretacidn visual de los resultados a través de la construccidon de una “matriz de

calor”.

Rango Grado de enriquecimiento
FE<1 Sin enriquecimiento
. 1<FE<3 Enriquecimiento menor
3<FE<5 Enriquecimiento moderado
5<FE<10 Enriquecimiento moderadamente severo
10 < FE< 25 Enriguecimiento severo
25<FE <50 Enriquecimiento muy severo

. FE > 50 Enriquecimiento extremadamente severo

Interpretacion ambiental

No contaminado

No contaminado a moderadamente
Moderadamente contaminado
Moderadamente a fuertemente contaminado
Fuertemente contaminado

Fuertemente a muy fuertemente contaminado

Muy fuertemente contaminado
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Tabla 19. Factores de Enriquecimiento (FE) de metales y metaloides totales evaluados en la
fraccion fina de los sedimentos superficiales (0-50 mm) desde el sitio de la fuga de relave
(estacién 23) hacia abajo, incluyendo el rio Juncal (JU10). Estos valores fueron
estandarizados en funcion de los niveles de Fierro total siguiendo a Universidad de Chile
(2016). Se consideraron como niveles de referencia (background), los niveles de Fierro total
y otros metales y metaloides medidos en la estacion de referencia C localizada
inmediatamente aguas arriba del sitio de la fuga. Se construyd una “matriz de calor”
clasificando cada valor de FE en siete rangos segun su grado de enriquecimiento y su
correspondiente nivel de contaminacién.

Parémetro Fecha c 23 28 BLI0 BLIOA BL20 ACl0 ACIOB AC20 JUlO
Aluminio 24-ene-19 1 0,7
30-ene-19 1
16-abr-19 1 0,9
03-12-19 1
Cobre 24-ene-19 1
30-ene-19 1
16-abr-19 1
03-12-19 1
Manganeso
(mg/kg) 24-ene-19 1 1,0 0,9 0,8 0,9 0,7 0,8
30-ene-19 1 1,0 0,9 0,8 0,9 08 0,9
16-abr-19 1 0,9 0,7 0,9 08 0,9 0,8
03-12-19 1 0,5 0,7 0,7 0,5 0,6 0,6 0,8 0,7
Zinc 24-ene-19 1 - 0,4 0,4 06 06 07 0,8 0,8 06
30-ene-19 1 03 0,6 0,5 0,5 0,4 0,5 0,6 0,6
16-abr-19 1 0,9 0,4 0,6 0,4 0,3 0,4 0,4 0,5 0,4
03-12-19 1 0,7 0,2 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,4
Plomo 24-ene-19 1 - 03 02 03 0,2 04 0,5 0,5 0,5
30-ene-19 1 05 0,6 05 0,6 0,8 0,7 09 12
16-abr-19 1 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
03-12-19 1 0,6 03 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 0,5
Molibdeno 24-ene-19 1
30-ene-19 1
16-abr-19 1
03-12-19 1
Arsénico 24-ene-19 1
30-ene-19 1
16-abr-19 1
03-12-19 1
Cromo 24-ene-19 1
30-ene-19 1
16-abr-19 1
03-12-19 1
Cadmio 24-ene-19 1 08 0,9 08 08 0,8 0,9 0,9 0,9 0,9
30-ene-19 1 0,6 0,9 08 08 0,8 0,8 08 0,9 0,8
16-abr-19 1 08 0,7 08 0,7 0,7 0,8 08 08 0,7
03-12-19 1 0,6 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5
Mercurio 24-ene-19 1 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
30-ene-19 1 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
16-abr-19 1 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
03-12-19 1 ND ND ND ND ND ND ND ND ND
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Como discute Universidad de Chile (2016), el FE ha sido extensamente empleado en
estudios de ecotoxicologia y quimica ambiental como de referencia, siendo un enfoque
adecuado para determinar el estado de contaminacion ambiental por metales. Considera
los elementos mas abundantes de la corteza terrestre tales como Aluminio, Silicio y Fierro.
Este ultimo es considerado en el factor, debido a que su concentraciéon natural en
sedimentos tiende a ser uniforme y es un elemento de normalizaciéon de los datos, que
disminuye las variaciones producidas por la heterogeneidad de los sedimentos.
Quimicamente el Fierro, en forma de hidréxidos, forma precipitados con los metales y
disminuyen su disponibilidad. Universidad de Chile (2016) sefiala que varios autores han
usado exitosamente hierro para normalizar metales contaminantes (e.g. Baptista-Neto et
al. 2000; Mucha et al. 2003; Conrad & Chisholm-Brause 2004; Cevik et al. 2009;
Christophoridis et al. 2009; Meza-Figueroa et al. 2009; Bhuiyan et al. 2011; Esen et al. 2010).
Estos autores sefialan que en referencias internacionales (Hanif et al. 2016; Nourouzi et al.
2014; Chen et al. 2007) han interpretado un FE<3 como “no contaminado a
moderadamente contaminado”, mientras que segun Varol (2011) y Varol & Sen (2012), lo
ha interpretado como “enriquecimiento menor”. Un FE mayor a 3 se interpreta como

“moderadamente contaminado”.
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5. CONCLUSIONES

a)

b)

c)

d)

El relave de Codelco que ingresé al rio Blanco en enero del 2019, correspondid a un
material semisélido de alta densidad dado su elevado contenido de metales y
metaloides en estado elemental. Es por ello que al ingresar al rio Blanco la mayor
parte de este material se depositd en el fondo. La fraccion mas fina del material fue

transportada rio abajo por los flujos turbulentos dominantes en el area.

El relave se caracterizé como material inerte, que no mostrd toxicidad aguda ni
crénica para los organismos acuaticos, tal como lo demostraron los bioensayos de
toxicidad aguda y crdénica realizados con el microcrustaceo de alta sensibilidad,

Daphnia magna.

No se reportaron cambios significativos en la biota acuatica perifiton (clorofila),
macréfitos y macroinvertebrados bentdnicos atribuibles a la fuga de relave. Las
fluctuaciones poblacionales observadas estan dentro de la variabilidad natural del
sistema. La Unica excepcidon, fue una leve disminucion de las abundancias de
macroinvertebrados de las estaciones 23 y 28 en enero del 2019, derivado de un
cambio fisico en el habitat bentdnico de bolones, producto de la depositacion de
material de relave. Situacidn que no fue observada en las estaciones localizadas rio

abajo y que desaparecio en los siguientes muestreos (abril y diciembre del 2019).

En cuanto a la calidad de agua y de los sedimentos, sélo se observd el incremento
de las concentraciones de algunos parametros de calidad de agua en algunas
estaciones, especialmente asociados al incremento de turbidez de las aguas, en el
muestreo del 24 de enero del 2019. Esta situacién no fue observada en los
muestreos posteriores. De acuerdo a los datos de sedimentos, sdlo hubo
contaminacién significativa por molibdeno, la cual estuvo espacialmente

circunscrita a las estaciones 23 y 28, y que desde el punto de vista temporal, mostrd
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recuperacién en el muestreo de abril del 2019 en adelante. Sin embargo, las
caracteristicas quimicas de la columna de agua y de los sedimentos, no tuvieron un

impacto significativo sobre la biota acuatica del rio.

e) Los resultados del presente estudio muestran que la fuga de relave de Codelco, no
tuvo un efecto significativo en la estructura y funcionamiento del ecosistema fluvial
de la cuenca del rio Aconcagua. El efecto se manifesté puntualmente en la primera
semana luego del derrame, especialmente en la estacién 23 de impacto directo (y
parcialmente en la 28), en la cual se acumulé sedimento del relave que alterd el
habitat bentdnico. Sin embargo, no tuvo un efecto téxico por tratarse de un material
inerte, como lo demostraron los bioensayos de toxicidad y los bioindicadores de
calidad de agua. Este sedimento fue removido por Codelco, observandose una clara

recuperacién en los muestreos posteriores.
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7. ANEXOS
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ANEXO 1: Resultados de la Campaiia 1 (24 de enero del 2019)

Anexo 1-1:
Anexo 1-2:
Anexo 1-3:
Anexo 1-4:

Anexo 1-5:

Informe de laboratorio de la calidad de agua del ecosistema fluvial.
Informe de laboratorio de la quimica de los sedimentos.

Informe de laboratorio de la granulometria de los sedimentos.
Informe de laboratorio de bioindicadores de calidad de agua
(macroinvertebrados bentdénicos).

Planilla de evaluacién del habitat fluvial y riberefio.

ANEXO 2: Resultados de la Campaiia 2 (30 de enero del 2019)

Anexo 2-1:
Anexo 2-2:
Anexo 2-3:

Anexo 2-4:
Anexo 2-5:
Anexo 2-6:
Anexo 2-7:
Anexo 2-8:
Anexo 2-9:

Anexo 2-10:

Informe de terreno.

Informe de laboratorio de la calidad de agua del ecosistema fluvial.
Informe de laboratorio de las particulas suspendidas en el agua del
ecosistema fluvial.

Informe de laboratorio de la quimica de los sedimentos.

Informe de laboratorio de la granulometria de los sedimentos.
Informe de laboratorio de la quimica del relave.

Informe de terreno del muestreo del relave.

Informe de laboratorio de la granulometria del relave.

Informe de laboratorio de bioindicadores de calidad de agua
(macroinvertebrados bentdénicos).

Planilla de evaluacidn del habitat fluvial y riberefio.
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ANEXO 3: Resultados de la Campaiia 3 (16 de abril del 2019)

Anexo 3-1:
Anexo 3-2:
Anexo 3-3:

Anexo 3-4:
Anexo 3-5:
Anexo 3-6:
Anexo 3-7:

Anexo 3-8:

Informe de terreno.

Informe de laboratorio de la calidad de agua del ecosistema fluvial.
Informe de laboratorio de las particulas suspendidas en el agua del
ecosistema fluvial.

Informe de laboratorio de la quimica de los sedimentos.

Informe de laboratorio de la granulometria de los sedimentos.
Informe de laboratorio de la quimica del relave.

Informe de laboratorio de bioindicadores de calidad de agua
(macroinvertebrados bentdnicos).

Planilla de evaluacion del habitat fluvial y ribereno.

ANEXO 4: Resultados de la Campaiia 4 (3 de diciembre del 2019)

Anexo 4-1:
Anexo 4-2:
Anexo 4-3:

Anexo 4-4:
Anexo 4-5:
Anexo 4-6:
Anexo 4-7:

Anexo 4-8:

Informe de terreno.

Informe de laboratorio de la calidad de agua del ecosistema fluvial.
Informe de laboratorio de las particulas suspendidas en el agua del
ecosistema fluvial.

Informe de laboratorio de la quimica de los sedimentos.

Informe de laboratorio de la granulometria de los sedimentos.
Informe de laboratorio de la quimica del relave.

Informe de laboratorio de bioindicadores de calidad de agua
(macroinvertebrados bentdnicos).

Planilla de evaluacidén del habitat fluvial y riberefio.
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ANEXO 1: Resultados de la campaiia 1 del 23 de enero del 2019.



Anexo 1-1: Informe de laboratorio de la calidad de agua del ecosistema fluvial.



INFORME DE RESULTADOS
LABORATORIO DE ENSAYOS EULA.CHILE { CODIGO ETFA 02103
Laborstorto Acreditade NCh-ISO 17025:01. 2005

6 EULA-CHILE

CRrn Cearvien SrbiaTade

Cddiga: LEE-FOR-510-01 Versin 5.0 I i

Informe N° 223/2018

TITULAR DEL PROYECTO . Codeko Ancina.

DIRECCION FUENTE EMISORA ¢ Cenfro Eula - Chile, Barric Universitario s'n, Cancepeidn.

SOLICITADO POR : Dr. Claudio Yaldovinos

FUENTE / ACTIVIDAD . Codeles Andina

TIPQ DE MUESTRA ; Agua Superficial

I.A. ANALISIS ! CODIGO : Johanna Beltran C.; 14.272.516-5 (Centrc Eula-Chile})

LA. MUESTREQ { CODIGO : No Aplica.

PROGRANA MUESTREQ L ATE-20M89-CRVZ-11

PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO * No Aplca.

MUESTREADO POR t Cliente.

FECHA DE MUESTREO 1 230152019

LUGAR DE MUESTREO ¢ Rlo Aconcagua, Los Andes. (1)

FECHA DE RECEPCION L28012018

FECHA EMISION DE INFORME rOTI0G2018

INST GEST.AMB. APLICABLE + No Aplica.

ANALISIS Y METODOS ANALITICOS CENTRO EULA — Chile. Acreditado INN LE 239

Aluminie Total
Arsenico Total
Bario Total
Berilio Total
Boro Total
Cadmio Total
Cianuio

- 3120 B Standard Methods 22" Edition.
- 2114 B Standard Methods 22" Edition.
© 2123 B Standard Methods 23" Edition
- 3120 B Standard Methods 23" Edition
- 2120 B Standard Methods 23" Edition.
- 3120 B Standard Methods 23" Edition
: 4500 CN - C [Destilacion) - 4500 CN — E (Cuantificacion)

Standard Methods 22" Edition.

Cloruin

Cobalto Total
Cobre Total
Color Vardadero

Netar

i1 Frcha y oy v rosebes irformees pos ol divrie.

- 4110 B Standard Methods 23 Edition
- 3120 B Standard Methods 23" Edition.
. 3120 B Standard Methods 23" Edition.
- 2120 C Standard Methods 23" Edition.

Esgta Informacion es vailde 2610 en orgingl y con el V* B8° del Jefe de Laboratorlo
Esle documento no debe serreproducide parciaiments sin la autorizacién expresza del Cenlre EULA Chie.
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA.CHILE / CODIGO ETFA 021.03

Laboratorio Acreditado NCh-4SO 17025:01. 2005

‘¢ EULA-CHILE

e f CRnviae AIssoRss

Chdigo: LEE-FOR-510-01

Versibn 5.0

Conductvidad
Crome Total
Hierro Total

Litlo Total
Manganeso Total
NMercurio Total
Mollddeno Total
Niquel Totsl
Nitratos

Nitritos

pH

Plata Tetal
Plomo Total
RAE,

Sekenle Total
Sadio Parcentual
Saikios Disueltos
Suffato
Turbledad
Vanadio Total
Zinc Total

Informe N° 228/201%

: 2510 8 Standard Methods 23" Edition
: 3120 B8 Standard Methods 23" Edition.
: 31208 Standard Methads 237 Edition
: 31205 Standard Methads 23 Edition
: 3120 8 Standard Methods 23" Edition
: 3112 B Standard Methods 23" Edition.
: 3120 8 Standard Methods 23" Edifion.
: 3120 8 Standard Methods 237 Edition
: 4110 B Standard Methock 237 Edifion
: 4110 8 Standard Methads 23" Edition.
: 4500-H B Standard Metheds 237 Edition
© 3120 B Standard Methods 23" Edtion
: 3120 8 Standard Methads 23" Edition
;3120 B Standard Methods 23" Edition.
;3114 8 Standard Methods 237 Edtion,
: 3120 8 Standard Methads 23" Eddion
: 2540 C Stardard Methods 23" Edition.
: 4110 8 Standard Methods 23" Edition
: 2130 B Standard Methads 237 Edition
: 3120 B Standard Methads 23" Edition
: 3120 8 Standard Methoda 23" Edition

Esla Informacitn es véliie 8610 8n onginel y con o] V' B' del Jefe ¢e Laharatorio

Hor sl g pe i vuee Ul s

Este dacumenta no dehe ser reproducldo parclalmente sin ia autarzacion expreza del Cemro EULA Chile.
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA.CHILE /! CODIGO ETFA 021.03 ° EULA.CH“-E

Ao o CAnI SIS SORey
Laboratorlo Acreditado NCh4SO 17025:01. 2005
Chdiggo: LEE-FOR-510-01 Versidn S0
Informe N° 228/201%
:ar.imetros &h Agua Unidad c 23 28 BL1D BL10A Frcha 13}
uperficial (=

Aluminio Total mgl J.574 0,905 7238 5,295 0.473 LAY
Araznice Tatal g 28 36 350 940 30 10118
Clorure mg'l - 8,42 6,10 - 851 250118
Cobalto Total mg'l <0.005 =(0,005 <0,005 <0,005 <0,005 00118
Cabre Total mg'l 00476 00529 01125 01108 0,0081 S0-0r-13
Color Verdadero PUCo =5 =5 28 <5 =5 AN
Canductividad 1Sfom 3240 3360 2600 3240 2450 250118
Cromo Total mg| <0001 =0,001 0,004 0,001 <0,00 LI
Hierro Totzl mgl 0817 1,063 11,51 7.620 0,437 w013
Liio Tolal me'l <0005 =(,005 <0 0% <Q,Q05 =0,005 w0118
fanganeso Tatzl mgl 0,155 0,152 0,310 0,244 0,021 00118
Mercurio Total padl <05 <0.5 =05 0.5 <05 F1-0)-1G
Moliddeno Total mal 0,043 <0,001 =0,001 <0,001 =0,001 @018
Niguel Tatal mg'l 0014 =0,001 <0 001 =0,001 =0,001 00113
Nitratos myg'l - 0,45 088 - a3 20118
NIitritos my! - 0,015 <0015 - <0015 PN
pH - LT 201-18
Prata Total ma'l <0005 =(,005 =0 005 =(,005 =0,005 00118
Ploma Tatal mg’l 0,033 =0,001 =0,001 <0,001 <C,001 00118
RAS. - 0,14 0,15 014 017 015 A--15
Selenio Total gl =05 0,5 =0,5 <5 =05 31-01-18
Sodio Porcentiual % 480 460 467 484 6,98 SR
Sélidos Distieitos myl 2920 2550 21490 2520 159.0 25-01-18
Sullato mgl - M2.a7 81,12 - 654,66 2%-01-15
Turbiedad NTU 6 1 498 476 3 20118
Vanadio Tolal mg'l <0001 <0,001 0017 0,010 <=0,001 A s
Zinc Total mag'l 00315 00037 0,0238 00211 <0,0002 0-01-18
by

(20 Pruossecauidn yenveses oiosic wdno o Latoeatunis de Cragve CULS-Chie
Ay kerha anrespnndt & s ek i rsairannn sel ard iss
vl Farmaree o medd s A A IRbarrsen vakn ndinads G0 s rata Ena deana R qua aste andia deha medisa noata Foealse oo an sras

TLeacaroapondey CpH VG DD, 23 pd FEQ DD 28 pd TS R0, GLIG ad VR SN0 BLA0A pH: T VY R
1 AmAlas ra ealeads por ke de wpiumee de mestns

Esla Informacitn 8s véliie 3610 8n onginel ¥ con o] V' B' del Jefe ¢e Laharatorio
Este dacumenta no dehe ser reproduclido parcialimente sin la autarzaecion expresa del Centre EULA Chile.
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INFORME DE RESULTADOS e
LABORATORIO DE ENSAYOS EULA CHILE / CODIGO ETFA 021.03 -~ EULA-CHILE
e fon Cyncias AT sSseess

Laboratorio Acreditado NCh4SO 17025:01. 2005

Chdigo: LEE-FOR-510-01 Versibn 5.0
Informe N° 228/201%

:"’"‘“m Sh Agus Unidad |  BL20 AC1D AC10B AC20 JUTD Fecha i3

uperficial (=
Aluminio Total mg'l 12,42 12,04 1358 0175 0.175 LAY
Arzenice Total :h 334 153 150 28 51 51-01-18
Clorure mg'l 10,51 a.18 - 12,65 1745 250118
Cobalto Total mg'l <0.005 =(0,005 <0,005 <0,005 <0,005 00118
Cabre Total mg'l 0,2644 0,1654 0,2454 £,0053 <0,0005 S0-0rj-1E
Color Verdadero PUCo =35 50 %5 =5 =5 AN
Canductividad 1S 3190 356,0 4230 3890 3330 2-01-18
Cromo Total mg'| 0,007 0,008 0,007 <0,001 =0,001 R
Hierro Totzl mgl 18,91 15.08 17,82 0,125 0,149 w013
Liio Tolal me'l <0005 =(,005 <0 0% <Q,Q05 =0,005 20018
fanganeso Tatzl mg'l 0,585 0,430 0,524 0,001 =0 001 00118
Mercurio Total padl <05 <0.5 <05 0.5 <05 F1-0)-1G
Moliddeno Total mal <0001 <0,001 =0,001 0045 <0,001 0118
Niguel Tatal my'l ~0.001 =0),001 <0 001 =0),001 =0,001 00113

Esla Informacitn es véliie 8610 8n onginel y con o] V' B' del Jefe ¢e Laharatorio

Este dacumenta no dehe ey raproducido parclaimente sin ia auteizacién sxpreaa del Centro EULA Chile.
R aady 4 T

Hor sl g pe i vuee Ul s

Fwth s U R S s LS TR D = e (S 1) 0T ADON TEND OO0 1M < e AR AT|IUN WG TR
Corceccion. Chte - Smali eURAILTNC T - Wnw.auiacl

Paglnadfs



INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA.CHILE / CODIGO ETFA 021.03

‘¢ EULA-CHILE

FAed £ [iies A ssce s
Laboratorlo Acreditado NCh4SO 17025:01. 2005
Chdigo: LEE-FOR-510-01 Versidn S0 =lrs!
Informe N° 228/201%
:“"m“.'“ Sh Agus Unidad |  BL20 AC1D AC10B AC20 JUTD Fecha i3
uperficial (=

Nitratos mg 0,53 o1 - 227 159 AR
Nitritos mg'l <0015 =Q0,015 “0,015 =0,015 2518
pH = ey 25-01-15
Piata Total mg'l <0.005 =(0,005 <0,005 <0,005 <0,005 00118
Plomoa Total mg'! ~0.001 =(0,001 <0,001 0021 «0,001 S0-0r-13
RAS. - 0,23 018 Q.49 0,25 0.31 HUNA4
Selenio Total gl <05 a5 =05 )5 =05 510118
Sodio Porceniual % 6,54 453 1.9 5,83 a.50 AL
&élides Disueltoa mgl 285.0 2340 3140 2830 2370 250118
Sulfato me'l 56,43 121,72 - 124,31 62,80 20118
Turbiedad NTU 223 566 395 1 5 2%5.01-18
Vanadio Total mg’l 0,029 0,026 0027 <0, 001 0,001 00115
Zinc Total mal 0,0337 00333 0,0502 ;0103 <0,0002 i B
faa

N Fammer e modds A A IRbaryar o ke nehsn an farvs rraTne deana & Qe ante andli s dake medise nsti D valse madio an eatan

resles coneepunde o, BL20 p. 777 (2537, AC10 pH. 78S (25 <0), ACIOB oF. TE1{Z552), AC0ph. 7,78 [I54T)
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Anexo 1-2: Informe de laboratorio de la quimica de los sedimentos.



INFORME DE RESULTADOS @ EULA-CHILE
LABORATORIC DE ENSAYOS EULA-CHILE { CODIGO ETFA 021.05 el B e
Laboratorio Acreditado NCh-ISO 17025:01. 2005 2
Cddigo: LEE-FOR-510-01 Verskin 5.0 iz
Informe K° 2302019
TITULAR DEL PROYECTO . Codeko andina.
DIRECCION FUENTE EMISORA : Cenfro Eula - Chile, Barric Universitario s'n, Cancepeidn.
SOLICITADO FOR ¢ Dr. Claudio Valdovinas
FUENTE / ACTIVIDAD : Codeko Andina.
TIPO DE MUESTRA ¢ Sedimentos
I.A. ANALISIS { CODIGO : Johanna Beltran C 1 14.272 5169 (Centre Eula-Chile
LA. MUESTREQ / CODIGO I No Aplica.
PROGRAMA MUESTREQ ! ATE-2018-CRVZ-11
PROCEDIMIENTQS DE MUESTREO » No Aplica.
MUESTREADO POR * Cliente.
FECHA DE MUESTREO L 230112018 )
LUGAR PE MUESTREQ . Rio Aconcagua, Los Andes. {1}
FECHA DE RECEPCION T 280172019
FECHA EMISION DE INFORME L 14032018
INST GEST.AMB. APLICABLE * No Aplica.

ANALISIS ¥ METODDS ANALITICOS CENTRQ EULA - Chile. Acreditado INN LE 228

Aluminic . EPA-3050-B (Digeslion) - 31208 (Cuantificacion)
Standard Methods 22" Edition.

Arsenico . EPA-305C-B (Digestion) - 3114 B (Cuantificacion)
Standard Methods 22™ Edition

Cadmio - EPA-3080-B (Digestion) - 31208 (Cuantificacitng
Standard Mathods 22" Edition.

Cabre . EPA-3050-B (Digestion) - 3120B (Cuantificacion)
Standard Methods 22" Edition.

Cromo - EPA-3050-B (Digestion) - 3120B (Cuantificacian)

Standard Methods 22" Edition.

oA
(11 Fechay Baroa muRstnas irfonnsca o & disnts

Esgla Informacion e vallia 610 en original y con of V* B* del Jefe de Lanoratorio
Este documento na debe ser reproducice parciaimente sin la autorizacién express dei Cenlro EULA Chile.
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g’ INFORME DE RESULTADOS e
& R egndion | LABORATORIO DE ENSAYOS EULA CHILE ! CODIGO ETFA 021.03 - EULA-CHILE

000 (8 CHOARA AR S
Laboratorio Acreditado NCh-SO 17025:01. 2005

Chdigo: LEE-FOR-510-01 Versidn 5.0
Informe N° 230/201%
Hierro . EPA-3050-8 [Digestion) - 31208 (Cuantificacion)
Standard Methads 227 Edition.
Manganeso : EPA-245.5 (Digestidn) - 31128 (Cuantificaciin)

Standard Methods 22" Edition.

Materia Organica Total © Meétodos de analisis recomendados para Gabierno de Chile Ministerio de los suelos
de Chile Revision 2006. Agricuftura, INIA y Sociedad Chilena de las Ciencias del
Suek. Metodo 1.1, Preparacian de las muestras. Metodo 7.2, Pérdida por

caleinaclén.

Mercurio 1 EPA-245.5 |Digestian) - 31128 {Cuantificacion)
Standard Methads 22" Edition.

Maolikdeno . EPA-3050-B (Digestion) - 31208 (Cuantificacion)
Standard Methads 22" Edition.

Plomo : EPA-3050-8 [Digestion) - 31208 [Cuantificacion;
Standard Methads 227 Edition.

Zinc . EPA-3050-8 (Digestion) - 31208 (Cuantificacidn)

Standard Methads 227 Edition.

Esla Informacitn ss véltia 3610 en original ¥ con o V* B* del Jefe de Lakoraterio
Este documenta no dehe a6y reproducldo parcialmente sin la autorzacibn sxpresa del Centro EULA Chile.
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-y INFORME DE RESULTADOS g
%s HOEREE%ion | LaRORATORIO DE ENSAYOS EULA CHILE ! CODIGO ETFA 02103  EULA-CHILE

FA0E (5 Chnedas A sei el
Laboratorlo Acreditado NCh4SO 17025:01. 2005
Codigo: LEE-FOR-510-01 Yersion 5.0
Informe N° 230/201%

Fardtnetrog en Unidad c 23 28 BL1D BLIDA | Fechaid
Sedimentos 2

Aluminio ma’kg 16516 §391 14041 15278 15475 51018
Arsenico mg’kg 33,25 24 87 24 46 23,30 16,67 F
Cadmio mg.kg 4033 1.643 3,125 3,211 2805 FNAG
Cobre ma’xg 584 82 10150 487 41 27727 235 46 ST
Cromo mgrkg 25,21 13.26 24,88 17.23 14.58 31-01-12
Hierro mg'xg 45301 26665 43058 45285 426361 1194
(Manganeso mg'xg 1342 8413 9204 1183 1113 10118
Materiz Organica Total % <10 =10 <10 ~10 =10 (e 0218
Mercurio po'kg <19.7 =197 <19.7 <197 <187 FlATIs
[olipdeno ma’kg G,144 49 61 11,80 3,966 5,194 011G
Ploma mg’kg 27,33 16,60 7513 5,853 5,563 1-01-18
Zinc mg'ky 139.0 9513 43,82 4917 75.00 310118
horar

(21 Pressceashin ¥ SvWasss proasrs 01560 sof & Lasofshons ok BErsaws BLILA-Chis

3 Feeka nTrvsponge & oron ae a reahranon delars s

Esla Informacitn eg valkia 3610 8n original ¥ con o V* B* del Jafe e Laboratorio
Este documenta no dede aer reproducido parcialmente sin la autorzacién expresa del Centro EULA Chile.
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-y INFORME DE RESULTADOS e
%3 HO¥EREEion | LaRORATORIO DE ENSAYOS EULA CHILE ! CODIGO ETFA 02103 | p E&’%‘Sﬂl&g
- Laboratorlo Acreditade NCh4S0 17025:01. 2005

Codigo: LEE-FOR-510-01 Versiin 5.0 sirsl
Informe N° 230/201%

Fardtnetrog en Unided | BL20 AC1D AC10B AC20 JU10 Fecha (3}
Sedimentos 2

Aluminio ma’kg 15180 17860 18317 18264 15655 31-01-1
Arsenico mg’kg 20,432 24,99 23,42 27.22 23,13 SN
Cadmio mg:xg 3.540 3,242 2556 3,745 3,450 s
Cobre ma’xg 259,42 114,54 113,63 115.44 32,085 1A%
Cromo mg/kq 2073 18.71 14 26 19,42 17.72 31-01-18
Hierro mg:xg 51362 46304 40414 SOESE 48350 H1A01-9%
Maneso mg'xg 1234 ar7 4 G096 QR3 G 1000 0118
Materiz Organica Tctal % <10 =10 <10 =10 =10 (e (218
Mercurio pa'kg <19.7 =197 <19.7 <197 =187 FlATIs
Molipdeno ma’kg 6,023 4544 5,778 4,887 3,439 F1-01-18
Ploma maskg 6,669 11,11 11,85 12,73 13,11 10115
Zinc mg'ky 03,45 93,06 25,74 1080 835.68 510118

eriilel
G £ e
LS o= dia Bt
M evhy
cnale el
el AT TR

e

RIS
Alejandra Stehr G. Joehanna Beltran C.
Representante Legal I.A. Medicion i Analisis
Jefe Laboratorio

Esla Informacitn eg valkia 3610 8n original ¥ con o V* B* del Jafe e Laboratorio
Este documenta no dehe a6y reproducldo parcialmente sin la autorzacibn sxpresa del Centro EULA Chile.
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Anexo 1-3: Informe de laboratorio de la granulometria de los sedimentos.



INFORME DE RESULTADOS L&
LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHEE /! CODIGD ETFA 021403 i EULA'CHJL_E
Laboratorio Acreditado NCh4S8Q 17025:0f, 2005
Cadigo: LEE-FOR-510-01 Vearsion 5.0
Infarme N° 231/2018
TITULAR.DEL PROYECTO : CODELCO ANDINA
DIRECCION FUENTE EMISORA . Certro Eula-Chile, Barrio Uriversitario &in, Conception
SOLICITADO POR . Dr. Claudio Valgovines
FUENTE / ACTIVIDAD : No aplica
TIPO DE MUESTRA : Sedimentos o Sueloa
I.A. ANALISIS | CODIGO : No apiica
LA. MUESTREO / CODIGO : No apiica
PROGRAMA MUESTREO : ATE-2019-CRVZ-11
PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO : No aplica
MUESTREADO POR : Cliente
FECHA DE MUESTREO 12310112019
LUGAR DE MUESTREOQ : No aplica.
FECHA DE RECEPCION conn2Ente
FECHA EMISION DE INFORME : 0S/03/2019
INST GEST.AMB. APLICABLE : No aplica
METODOLOGIA:
Gramiomeatia:

Parma estimar |3 distribucion del tamafio de particulas de la muestra, se colecid una
submuesa de sedimento desde la muesira original. la cual fue tamizada a 2000um. La
fraccion mendor & 2000 pen fue inroducica en un analzador Maslersizer 3000, a fraves de a
unidad de dispersdn HydroEY, willzando 2gua como liquide dispersante. La dignbucién del
tamafio de pariculas fue estimada mediante difraccion laser, o cual pewite detectar
parficdas dentra de un rango de tamafio de 0.01 a 3000 pm. Tedas las mediciones fueron
reaizadas en tiplicado.

El Instrumené entrega en poroeniajes s tamanfos de [as particulas, los cuales son
detemminades por &l angule @& difraccon de RS paticulas, a traves de funciones
matematicas y geomelricas basadas en la teoria del diametro de la esfera eauvalente y 2
apraimacion de Mie {Labplus International. 2000). Posteriormente. estos resultados fueron
introducidos en la planila Gradistai v8.0 (Elit 2010) parm obtener los parametros
gramdometricos segan & metodo de momenta.

M- acha A ransecite en sbeeTar e e artelegle

£sta trformackn es vitida sbio en original y con ef V° B° detf Supervisor def Laboratorio de Seaimentalogia
axly [

Mer ¢! domarcho e el vapoly

Pwrws LAV AR b b sy - Ce e THO G+ il M- A1) 3000 ZA (K - 33D 4500 « Fas I 43} 230 707K
Toscapenn, Cran « Crab- i ucec ol - anew cuin o
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE /| CODIGO ETFA 021-03
Laboratorio Acreditado NCh-ISO 17025:04. 2005

& EULACHILE

Codigo: LEE-FOR-510-01

Vergidn 5.0

Informe N® 231/2018

RESULTADOS

Tabla 1. Parametros granulométricos de las muesiras analizadas { $i.

Wedia e Curtos] Tlasiicacion textural
N°Estacién ()  Seleccién (@) ~ormerna  LUMOSIS {(Wentworth, 1922)
e 268 1,85 123 464 N
Arena muyfing
23 491 1.96 1,07 3,19
Limo muy grueso
28 299 10.76 234 11,10
Arena fina
BL1D 2,08 106 1.42 4,47
Arena fina
BL10A 1,83 204 2.05 6,51 Abens mdia
BL2D 2,12 1.4 252 11,15 ffenn medin
AC10 317 1.62 1.62 8,72 Arena muy fina
AC10B 276 162 1,25 4,45 Areria Bt
ACZ0 2,71 163 2.04 8,02 F T e
JUAD 1,77 1.11 237 1288 Arena medla

* Parametros que representan a porcionce la nuestra 22000 pr, correspandlente al 47 325 te la s 0muestra orlging .

Interpretacion granulomeétrica {Tabla 1)

Seleccion Azimatria Curtosla
EESEEEEE T L 250CTD U N e T A pebcated O
Ernstetdyvds Ca=-083 Saeaing 045 =+ 50 Aok 170 =3 5%
Moze adar e Tiet C& Ty sitnco R P PR I 4roccimzy 2uy-3.8)
s miaraTy st
Ao - e “n v LU n =04 A )b
Aoze adyrsbe -1 aTeTdquen Ja3o3 ciziicy R RS,
ER L S )

ouremrante e sioneds e Iy | X NareramurInes L P | W lestoiuics RARAE

X -301
=~ U

Esta tnformacion es valida séio en original y con ef V° B® del Supenvisor def Labosatorio de Sedhnentoiogla
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE /¥ CODIGO ETFA 021-03
Laboratorio Acreditado NCh-1SO 17025:0f. 2005

"¢ EULA-CHILE

1 T Ay

Caodigo: LEE-FOR-510-01

Version 5.0

Informe N° 231/2019

RESULTADOS

Tabla 2. Facies texiurales de la muesira analizada

N Estacion % Fango % Arena % Grava
C 24 B4 0
23 37 63 0
28 ] o1 0

BLIG i8 82 o]
BL10A 13 a7 0
BL2O 8 Q4 o
AC10 22 78 0
AC10B 20 &0 o]
AC20 13 a7 0
JU10 3 a7 0

Esta (nformactdn es vdikia solo en original y con e V* B* del Supervisor def Laboratorio de Sedimentalogia

Por el Sesanc o ibte del senriiu

.A( 73&03...,,...~.
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. INFORME DE RESULTADOS -
ion LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE | CODIGO ETFA 021-03 & EULA-CHLE

Lahoratorie Acreditade NCSO 17025:0f, 2005 P
Cadigo: LEE-FOR-510.01 Versén 5.0

Informe N° 231/2019

Figura 1, Curvas de lrecuencia de tamafos de particulas

c 23
& a a0,
P n\ 2 L
/ \ E 804 i"\
E 4.0 , ‘, > J l|
") | \ & 6,0+
2 |\ £ \
€ .
2 204 / \ g [\
v | \ B . Kok
b - § 20 1 | \_-
8 J ~ | =
00T T T T T 1 00T T T T T 1
-5.0 oo 50 130 152 200 -50 20 50 100 150 20
Tamarfio de particula (Unidades Phi) Tamads de particula [Unidages PTY)
28 BL10
L 1501 100
£ £ l'\
S f 5 8,0
£ oo I \. s IR '
2 A : W A
G f g 404
3 50 \. 3 ; f I\
2 Fo g A ' =
. & NG
o T T T T o) oo ) T . T ]
50 09 50 10,0 150 200 50 00 50 200 150 200
Tamaia de particula [Unidades Fi) Tamafio de particuia (Unidades Phy)
Esta informacion es vdikla s6ko en original y con ef V" B* def Supervisor def Laboratorio de Sedimentologla
A’ 704&_.41:;»«.
R ) L T AL rib (RO =

CMM 100-20 « Frim) 150 €0 5 2000 S0 200 A0 A 1R - Fle M- AL, M0 TN
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE ! CODIGO ETFA 021403
Laboratorio Acreditado NChISO 17025:01, 2005

¢ EULL-CHILE

R

Cadigo: LEE-FOR-510-01

Version 5.0

Deraigac en Yalumen (%)

Densidac en Yolumen (%)

Informea N° 234/2019

Figura 1. Curvas de frecuencia de famafios de particulas [continuacion)
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£513 fiformacin es vaida sbio en original y con e U° 8° del Supervisor def Laboratorio de Sedimentofogle

4010« P S0 A% ZOITO 0
i




INFORME DE RESULTADOS -
LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE / CODIGO ETFA 021-03 i E"UUCH"-E
Laboratorio Acreditado NCh-SO 1702501, 2005
Cdadigo: LEE-FOR-510-01 Version 5.0
Informe N°® 231/2019

Figure 1. Curvas de frecuencia de tarmanos de particulas {continuacion]
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Este Informecién eg vélide adla en arigingl y con & V' B del Supenvisar deil Lebarstorio de Sedimentalogle
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE ! CODIGO ETFA D21-03
Laboratorio Acreditado NCheISO 17025:0f, 2005

¢ EULA-CHILE

y (wmalacs svran

'
C6digo: LEE-FOR-510-01 Verson 50

Informe N° 231/2019

Bibliografia

Blott, J. 2010, Gradistat version 8.0: A Grain Sze Distribution and Statistics Package for the
Analysis of Uncensolidated Sedments by Sieving or Laser Granulometer. Kenneth Pye Assoclates

Lid. Berkshire, UK.

Labplus Intemational. 2000.Difvaction for particle size analysls - why use Me theory? Malvem

Instruments Ltd. England.

Wentyeorth, ©.K, 1922, A scale of grage and class terms for claste sediments Jeumal of Gealogy.

300 377-392.
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Esta infomiacion es valida sblo en original y con ef V° B® def Supervisor del Laboratorio de Sedimentoiogla
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Anexo 1-4: Informe de laboratorio de bioindicadores de calidad de agua
(macroinvertebrados bentoénicos).



INFORME DE RESULTADOS

@% LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE EULA-CHILE

Laboratorio Acreditado NCh-1SO 17025:0f, 2005

Cantes A0 Condis Ardenzia

Coligo. LEE-FOR-510-01

Versign 50 frocin

TITULAR DEL PROYECTO
DIRECCION FUENTE EMISORA
SOLICITADO POR

FUENTE / ACTIVIDAD

TIPO DE MUESTRA

LA ANALISIS / CODIGO

I.A. MUESTREQ f CODIGO
PROGRAMA MUESTREO
PROCEDIMIENTOS DE MUESTREQ

MUESTREADC POR

FECHA DE MUESTREO

LUGAR DE MUESTREO

FECHA DE RECEFPCION

FECHA EMISION DEINFORME
INST GEST.AMB. APLICABLE

Informae N°232/2019

: Codslco Andna
: Centro EULA-Chie, Universidada de Concapcidn
: Dr. Claudio Valdovinos
: Codelco Andina
: Agua Superficial
1 Mo aplics
: Moaplica
: ATE-Z019-CRVZ-11
: APHA, 2017 10500 8.
Standard Methods 22th Edition.
: ETFA 02103 (Centre Eula-Chile Universidad de Cancepaidn)
: 23012019
: Rio Aconcagua
1 2800172019
: 09019
: Noaplica

ANALISIS Y METODOS ANALITICOS ETFA 021-03 (UDEC EULA}

Zoobenios cuantifalivo

: Benthic macroinvertebrates — Sample procassing snd analysis

£813 fiformacion ag valfaa 8610 e original y con ef V™ B” del Jefe ds Laborstorio
Este docUmeito Ho delm 86V Haprodiicido parciaiimente & 18 NROHZACION eXprega def Centro EULA Chtife.
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L INFORME DE RESULTADOS X
u&m LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE " EULA-CHILE

Laboratorio Acraditado NChJSO 17025:0F, 2005 s

Cédigo | FE-FOR-510-01 Versidn 5.0

Informe N"232/2019

4 5
BL10 BL10A

-]

10
juio

B ow
2
g
B
B
A
8w
B
8

Taxa

Limnoperlo joffoel (Plecopters)

Andt sp. {tphemercptera)
hieridialiers laminala (Ephemeroplecal
tleridiatocls diguiinn (Fphemarontera)
Meridialoris chilooensis {ephemeropiera)
Pvrssar 1PV gsis & & |Fpih pAera)
Nawsio bolo (Ephomeoroptora)
Fenaphietis barrial ([Ephemaropteral
Andesiops peruvianud (ephemeropters)
Areiesings Lonens (Fpfuemeropiens)
Hydrobrasidae | Trichaptera)

Srmivridea sp. (Trichoptecs)

tRasrigopfilo sp. [Trichaptera)
Brochysetodes sp. (Irickoptara)
Farosericostoma sp. | Inichoptera)
Hydrophilic ae [Coleopiera)

Fimidae (Caleapted)
Uytizcidac (Coleoptera)
Hydrasridae [Coleoplera)
ticrouwnilia sp. {Hemiptora|
Rolostoam <. (Hamiptera)
Lortddac (Hemiptera)
Lepidopters (Lepidopteia)
Athericidare (Riptesa)
Ceratopogonidae [Diptera)

o
o

I
-

Diog|lc oo olH|iwlo olo|o O D

Do alc oiolo o-|o|la o|lc|a O|s

|
|

|

OOOOOOOO%ONOCOU\"ONOODOUOM—'

Sl aHIDIo olrino oo Dwlo DCio|s Dio|a D

|

D OICD 0 O|e D0 Do Do) Dls|ojs . Do|s ale|oin -
QQ‘OOQQOQ;QOQOQOQOFQDQOQOOQNN

CID OJCID D O|IC DO C|C DIO|0 OO0 DS |~ O|C|D
OUOO‘JOOOEOUOUOOUOQOU'UUUOUU
OUOOUOOO‘;UOOOOOGQUOUQHUDOD
HiDolclab o|leao gl Dol = |C|-|c Djo|n O|c|D

oD oje|o D o|c
- olcdioola

Nata: Abuncancias de zoabentas por Surber |lnd /0,09 m?).

Egta Inforinacion e valius oo an origihal y con &i V™ B” dai Jefs de Laboratoio
Eate docuntanto no debe sev reprotic o parciafmente sin 13 AROHZACION expresa def Cawro EULA Chffe.
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE ” EUI;'A.PH'LE
= A ARl s s
Laboratono Acreditado NCh4SO 17025:0f, 2005
Codigo: LEE-FOR-510-1 version 5.0 Fina!
Informe N°232/2019
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10|
Taxa c| 23 2¢| su10 s10a | BL20 | AC10| Acl08 | AC20 U10
Empitidae (Diptera) a 3] 0 a ) 0 0 0 0 [
Muscidgar | Diptera) 0 0 o a [ 4] 1 1 1 2
Simulidac {Dipceral | 0 o ] o 2 1 1 b3 ] [¥)
Tipulidae (Diptera) (] 0 0 0 1 0 0 0 0 [+
Limonio sp. | Diptera) Q 0 ) 1] [ Q 0 b ) [+]
Blephariceridae [Diptera) [} 0 0 0 0 o 0 0 0 o
Chironomidar (Diptera) & 2 3 4 3 5 8 15 3 15
idae (Collembals) Oy 0y o) O @ 0] 0 of o ¢
Hyalolla sp. (Amphipoda) ) 0 0 0 ) [ 0 [ 0 [)
Hydracarina |fcari) o 0 0 0 o 0 1 0 0 ¢
Araneae (Araneida) o n n a (1) (4] n 1 n 0
Physo chilensis (Gastropoda) ¢ 0 o 0 ¢ 0 0 0 1 4]
Tubifex sp. {Oligochasta) c 0 0 [1] (4] 5 0 0 1 V)
Naidigae (Dligochacta) o n 0 i} ) a 1 [ 0 1
Lumbriculidae (Oligochaeta) < 0 0 i} [ ¢ 0 o 1] 1
Dugesiddan [Platyhelminthes) 1) n D n 0] a n n n [
Nota: shundancias do roohentos por Surber (Ind, /0,09 m-).
AL
Dr. Claudio Valdavinos
Supervisor Laboratorio de Macrofauna
Esta iformacién es vallda s6io en original y con ol V* B° def Jofe de Laboratorio
Este documerto 1o dehe ser reproducido parciaimente s ks autorzacion expresa def Cenitro EULA Chife.
Iy i

BaanrTisaens Arees A e T2
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Anexo 1-5: Planilla de evaluacidn del habitat fluvial y ribereio.



Evaluacion del habitat para la biota acuatica, en el muestreo 1 (24 enero 2019). A= Ausente; P= Presente; Va = Vegetacidn herbacea practicamente ausente; B=
Vegetacion herbacea escasa compuesta por coirones; C = Presencia de vegetacidn arbustiva escasa; D= presencia de moderada vegetacion arbustiva; E = Cuencas
y subcuencas deshabitadas; F= Cuenca intervenida; MOCST= Materias que incluyendo radio nucleidos en concentraciones o combinaciones que sean tdxicas o
que produzcan olor, color, sabor o turbiedad objetable; MSDO= Materias que sedimenten formando depdsitos objetables; P&H= Petréleo o cualquier tipo de
hidrocarburos; P= Presente; RSB = Rapidos someros con bolones; SFV & ENN= Sdlidos flotantes visibles y espumas no naturales; VAI= Substancias y condiciones
o combinaciones de éstas en concentraciones que produzcan vida acuatica indeseable.

Componente / parametros C 23 28 BL10 BL10a BL20 AC10b AC20 Juio

1. Calidad del agua
MOCST A A A A A A A A A
MSDO A P P A A A A A A
P&H A A A A A A A A A
SFV&ENN A A A A A A A A A
VA A A A A A A A A A
Color Turb Turb Turb Turb Turb Turb Turb Claras Turb

2. Variables estructurales del habitat
Ancho medio del cauce inundado (m) - - - - - - - - -

Tipo de substrato Boldn Bolon Boldn Bolon Bolén Bolon Boldn Bolon Bolon
Entorno directo C C C D D D D D Bn/Ma
Entorno indirecto F F F F F F F F D
Flora acuatica vascular A A A A A A A A A
Presencia de algas filamentosas P P P P P A P P P
Tipo de ambiente RSB RSB RSB RSB RSB RSB RSB RSB RSB

Profundidad media (m) - - - - - _ - _ _
Evaluacién del habitat fluvial EPA (1999)

- Substrato para epifauna/cobertura 15 15 15 15 5 5 5 15 15
- Caracterizacion del substrato 10 10 10 10 5 10 10 10 15
- Variabilidad del cauce 10 10 10 15 15 15 15 15 10
- Depositacion de sedimento 10 0 10 15 5 5 10 10 10
- Estatus del flujo del cauce 15 15 15 15 20 20 20 10 10
- Alteracion del cauce 10 10 10 15 15 20 20 20 20
- Sinuosidad del cauce 10 10 10 10 10 10 10 15 10
- Estabilidad de riberas 5 5 5 10 10 10 10 5 10
- Proteccidn vegetacional 0 0 0 5 5 10 10 5 5
3. Calidad del bosque de ribera
indice QBR 5 5 10 45 45 55 55 55 30

4. Caracterizacion hidraulica
Velocidad media (m/s) - - - - - - - - -

5. Caracterizacion sedimentolodgica

Didmetro medio de los bolones (mm) - - - - - - - - -
Diametro maximo de los bolones (mm) - -
Grado de enfangamiento de los bolones (%) 30 100 40 10 30 30 30 30 10

Roca madre (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bolones (%) 85 40 85 80 80 85 80 85 80
Grava (%) 5 0 5 10 10 5 10 5 15
Arena/fango (%) 10 60 10 10 10 10 10 10 5
Macrdfitas sum. (%) algas filamentosas (%) <5 <5 <5 5 <5 0 0 10 10
Grandes residuos lefiosos (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camadas de hoijas (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Clorofila benténica total (mg/cm?) - - -




ANEXO 2: Resultados de la campaiia 2 del 30 de enero del 2019.



Anexo 2-1: Informe de terreno.
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INFORME DE MUESTREO

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE | CODIGO

ETEAD2103

Laboratorio Acreditace NCh-1S0 17025:0f, 2006

EULA-CHILE

Contio de Chencias Antienales

Cédigo : LEEFORS0TAT

Version 2

Inicio

IDENTIFICACION

Empres3 solictante ¢ Titular del Proyecto
Fuente Emisora

Direedcn Fuente smiscea
Gearreferanciacion UTM, Datum WGS84
Punto de Musstraa

] ared EULA- Chie
Responsabla Monitares Solitantz

nforme N* 23412019

: Corporacion Macional dal Cobre de Chik

GSAE - Codsaleco Divisian Anding Foechade emesidn 26-02-2018

Sarita Teresa 513, L0s Andes C.de T iCadena C. a9
T Wer Anexa N°de Musstras 30-01-2019

Ver Detslie Tipo de Muestra Agus Swerf /Sedimentas
. Sr Cristan Espinoza H Cldigela 10,579 308k
. Or Claudio Yaklovinos Cargo I vasigadar Centro EULA

Comunal Regan

Pag ) et

Los Andas/V

ANTECEDENTES

NCh-ASO5B676 2015

Manual de Procsdimentos de Muestrso LEE-MDT 507-01 LEE-PRO-507-01, LEE-FRC-507-02

Centre EULA- CHILE , 5 salicitud de los Sres. Corporaclén Nacional del Cobre de Chile s raalzade mantored y malissde Aguas Superficalas v Sedimentos con rmadicidn en
terrong, can ol objetro de reslizer un contrgl un base a normabiva vigente . El detdle te este monkorop w8 presents 3 contnuaatn

METODOLOGIA Y PROCEDIMENTOS DE MUESTREO

ANALISIS Y METODOS ANALITICOS CENTRO EULA - Chile
Conductividad 2510 B Standsrd Methods 23th Editien.

pH 4500 H B Standard Methods 23th Edition

Torperatura. 2550 B Standsrd Methods 23th Ediior

Oxlgene Disugtn - 4500 O Standard Methade 23th Editien

ANTECEDENTES DEL MONITOREQ

Naturale: Ia mugstre Tipa da muestren Tipa de muestra Duracion mactaren, hr
Ril Merual u Putil W Conpuesa O
Agus _servids =] Aguss Su Autordtico ] Tiempg 0 Cauda| 0]
Fechs inco montarea 30-01-2008 Fecha terming moenaren 30-01-2019
Hnra inicko mantoraa 1000 Hars térming monitorao 1800
Lugar ds Compuesta A Hara Compuesta A
EQUIPOS DE TERRENO UTILIZADOS
Eguipo Cédigo Nro. Serie Caracteristicas
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OBSERVACIONES EN TERRENO

ENTREGA DE MUESTRAS
L de Ensayo Centro EULA- CHILE
Responsanls da entrega oe muestras Sr Cnstan Espinoza H
Responsabile da raconcion de riveslras Sta_Ana Mentarg
Fecha entrega de muastras: 01-02-2018 lHula entrega de musstras 230 Hrs
Esta informacisn es vélida s6lo en originaly con ef V° B delinspector Responsabie.
Este documento no debe ser sin fa pr el Centro EULA Chile.
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iversidad INFORME DE MUESTREO
on

EULA-CHILE
Centro de Clancas Amblentalas

Cédigo : LEE-FOR-507-17 Versitn 2

Informe N° 2342019
Pag.2ce4

Empresa solicitante :Corporacién Nacional del Cobre de Chile

Fuente Emisora : GSAE - Codelco Division Andina

Punto de Muestreo :Ver Detalle

MUESTREO COMPUESTO-TEMPERATURA PRIMERA MUESTRA

“¢Pto. Muestreo Compuesto:
Temperatura primera muestra. N/A

Temperatura al inicio del muestreo, "C: NJ/A
Temperatura recepcion laboratorio, “C: N/A

Flujo promedio 24 horas s N/A
DATOS DE TERRENO
I'_ﬁm Cooraenadas Fecha Hora | Conductiv. | PH | Temp. G.oBuate |
Muestreo Datum WGS84 H-19 pSiem “C mgOo2L
6350311,6 3822016 30-ene 10:30 371 7.78 73 7.08
834910061 282793.7 30-ene 11:30 370 8.19 2.3 734
£360311,6 382201.6 30-ene 12:00 304 8.25 8.6 6,95
£353409.6 381153.6 30-ene 1300 692 8.27 18.9 6,94
£353409,6 3811536 30-ene 14.00 203 840 156 7.4
£357384,5 378833,5 30-ene 14.50 483 8,00 181 6.34
6358002,4 378501.9 30-ene 15:20 301 8.31 18.0 6.73
£5362554,2 368332,2 30-ene 16.00 410 8.26 16.0 7,87
£362554.9 368332,2 30-ene 1640 414 8,24 151 7,76
63762485 336093.5 30-ene 1720 432 829 252 6.73
Verificacion de pH Aceptabilidad pH 10,02 Verificacion Conductividad 84 ySfom (83,16 v 84,84 pS/cm )
1413pSicm (1398,13 y 1427,13uS/cm)
v Estandar | lectura =
Fecha valor buffer |lectura equipo VB Fecha ysiem | equipo VE
30-01-2019 7.00 685 v 30-01-2019 84.0 85 v

Nota: Patrones de pH y Conductividad trazables a Nist
Buffer Ph 7 lote N° : HC67837733

Patron Conductividad 84 pSicm lofe N™; 0024

Patron C: 1413 psSiem iote N'° 9910
Control de Calidad Oxigeno Disuelto

Duplicado 1 [Duplicado 2 |Promedio % RSD

7.8 7,10 7,09 1

Esta Informacion es vélida sélo en original y con el V° B® del Inspector Responsable.
Este documento no debe ser rep. par sin la P del Centro EULA Chile.
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'% INFORME DE MUESTREO f

EULA-CHILE

Cantrs de Claresns

Codigo : LEE-FOR-507-17 Version 2

Informe N* 234/2019 Pag.3de4d
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Esta informacién es vilida s6io en original y con el V° B® def inspector Responsable.
Este documento no debe ser reproducido parclalmente sin fa autorizacion expresa del Centro EULA Chile.
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Esta informacion es valida solo en original y con el V° B° del Inspector Responsabie.
Este documento no debe ser reproducido parcialmente sin la autorizacion expresa del Centro EULA Chile.

. 8r. Cristian Espinoza H.
Muestreo y medicidn

Sra. Alejandra Stehr G,
Representante Legal
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Anexo 2-2: Informe de laboratorio de la calidad de agua del ecosistema fluvial.



_— INFORME DE RESULTADOS e
S aaion |LABORATORIO DE ENSAYOS EULA.CHILE / CODIGO ETFA 021.03 i EULA-CHILE

Cenya da Cientias Asbiertaoe
Laboratonio Acreditado NCh-ISO 17025:0f. 2005

Chdigo: LEE-FOR-510-01 Version 5.0 Indo)

Informe N° 233/2019

TITULAR DEL PROYECTO
DIRECCION FUENTE EMISORA
SOLICITADO POR

FUENTE / ACTIVIDAD

TIPO DE MUESTRA

LA. ANALSIS / CODIGO

ILA. MUESTREO ] CODIGO
PROGRAMA MUESTREC
PROCEDIMIERTOS DE MUESTREQ
MUESTREADO POR

Cadelco Andina.
Cantro Eula - Chile. Barric Universitaric 5'n, Concepcian.
Dr. Claudio Valdovinos

Caodeleo Ardina.
Agua Superficial

Johanna Beliran ©. ¢ 14.272.518-5 (Centro Eula-Chile)
Cristian Espinoza H. ¥ 10.57%.209-K {Centro Eula-Chile)

ATE-2015-CRVZ-11
NCh I1SC S567/6 :2015

ETFA 021-02 (Centro Eula-Chile, Universidad de Concepeicn)

FECHA DE MUESTREO s 30/01:2019
LUGAR DE MUESTREQ : Rio Aconcagua
FECHA DE RECEPCION ;. 0102/2019
FECHA EMISION DE INFORME 119032019
INST GEST.AMB. APLICABLE : Na Aplica.

ANALISIS ¥ METODOS ANALITICOS CENTRO EULA - Chile. Acreditado INN LE 239

Alurninio Total : 3120 B Standard Methods 23" Edition.
Arsenico Total : 3114 B Standard Methods 23" Edition.
Barie Total : 3120 B Standard Methods 23" Edition.
Berilio Total : 3120 B Standaré Methods 23" Edition,
Boro Total © 3120 B Standare Methods 23" Edition.
Cadmio Total : 3120 B Standard Methods 23" Edition.
Cianuro : 4500 CN - C [Destilacian}) - 4500 CN — E (Cuantificacion]
Stardard Methods 23" Edition.
Claruro : 4110 B Standard Methods 23" Edition
Cobalto Total : 3120 B Standard Methods 23" Edition.
Cabre Total : 3120 B Standard Mcthods 23" Edition.
Color Verdadero ;2120 © Standard Methads 237 Editien
Cromo Total ! 3120 B Standard Mcthods 23" Edition.

Esta Informacldn es valida sdio en oXiginal y con el ¥° B® def Jefe de Lahoratario
Este doctrmante no debe eer reproducido parclainente sin fa autorizacibn exprasa del Centro EULA Chilo.

Aoy oL e

Mor ol dexarrcdic e dw mapiotu

Camrio Uniesrataria s « Coal 100-0 - Mance 50- 41,320 3« TR A ZDE NN
Capacepn e, E3ehs © I awid (nis i nl 'l

Pagina 16




INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYQS FULA-CHILE / CODIGO ETFA 021403
Laboratorio Acreditado NCh-ISO 17025:0f. 2005

¢" EULA-CHILE

Coan e v Anbisrtuss

Codigo: LEE-FOR-510-01

Version S.0

DBOy
Dao

Ourcza Taotal
Fosforo Total

Grasas y Aceites

Hiarro Total

Lite Total

flanganeea Total

Mercurio Total

Molibdeno Total

Niguel Total

Nitratos

Nitritos

Nitragenc amoniacal

Plats Total

Plomo Total

RAS.

Selenio Total

Sodio Porcentual

Sélidos Disueltos

Solides Scdimentabics
Zélidoe Suspendidos Inargénicos
Solidos Suspendidos Organicos
Solidos Suspendideos Tolakss
Sulfato

Turbiedad

Vanadio Total

Zinz Total

Informe N® 23372019

: 5210 B Standard Nethesds 237 Edition.
: 5220 D Standard Methods 23" Edition.
. 3120 B Standard Metheds 237 Edition.
o 4500-P-E (Cuantficacién) - 4500 P-3 {Digestion)

Standard Methods 23" Edition.

: 5520-D Standard Methods 23" Edition.
: 3120 B Standard Mathods 237 Edition.
;3120 B Standard Metheds 237 Edition

: 3120 B Standard Metheds 237 Edition.
;3112 B Standard Netheds 23 Edition.
: 3120 B Standard Methods 23" Edtion.
: 3120 B Standard Methods 237 Edition.
. 4110 B Standard Metheds 237" Ediion.
: 4110 B Standard Matheds 237 Edition.
: 4500-Norg-B Standard Methods 23" Edition.
: 3120 B Standard Metheds 237 Edition.
: 3120 B Standard Methods 237 Edition.
. 3120 B Standard NMethesds 237 Edition.
;3114 B Standard Metheds 237 Edtion

: 3120 B Standard Methods 237 Edition.
: 2540 C Standard Methods 23" Editian.
: 2540 F Standard Methods 23" Edition.
: 2540-E Standard Mcthods 23" Edition.
: 2540-E Standard Methods 23% Edition,
: 2540-0 Standard Metheds 23" Edition.
4110 B Standard Metheds 237 Edtion

: 2130 B Standard Metheds 237" Edition.
: 3120 B Standard Metheds 23 Edition.
: 3120 B Standard Metheds 237 Edtion.

Esta Informacién es vallda sdlio en ariginal y con ef V° B® def Jefe de Laboratoria
Este docimnento no debe ser reproducido parclaimonte sin la autorizacion exprasa del Centro EULA Chile.
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INFORME DE RESULTADQOS

&% LABORATORIOQ DE ENSAYOS EULA-CHILE i CODIGO ETFA 021.03 &!—éﬁﬁ!&i

== Lsboratorio Acreditado NCh-ISO 17025:0f. 2005 ‘ =
Cddigo: LEE-FOR-510-01 \eraién 50

Informe N° 233/2019

::':e"";::f SLAGUA Unidad c 22 28 BL10 | BL10A | Fecha:i
Aumirio Total ma.! 1,653 1,538 3,400 0.345 0.471 2-02°¢
Arsénice Tefal Pl 4. 39 2.4 21 5.6 3L
Zare Total mg.! 0,024 C,021 042 0.038 0.023 Q" Q2 &
Berilio Total tng: <0005 | <0005 | <0006 | <0005 | <0005 | graxe
Boro Tolal ma:l C.C65 C,Ce7 £.043 0172 0.056 00260
Cadmia Tatal g =0,0005 | =0,000S | =0,000S | 00005 | =0000S | o'azce
Cianure pol ~09 <09 =09 =08 =08 4
Clarure rng.l 5.18 8.15 8,23 3a51 4.93 902
Cobalto Total mg: =005 ) 05 =) 05 =] Q05 =005 O30
Cobre Tatal mg:l 0,0565 0,0525 00,0883 0,0082 0,0017 Q02 ¢
Color \ferdadero Pt:Co =5 b =5 =5 =5 e
Croma Total maq.! <0001 <0.001 0,001 0.001 <0.0C1 Q-02°%
DBO, mygol <10 <10 =10 =10 =10 070209
0Qo g1 =2 =2 =2 2 <2 9 g2-e
Dureza Total my CaCoyl| 2589 2951 26381 3825 124 4 Q02
Fosforo Total ma! 0.09 0,12 0,24 0,08 0,14 260041
Grasas y Aceftes mg:) =20 =320 =20 =20 =320 22028
Hierro Total mg 2.405 2.063 4784 {404 0375 g2t
Lo Tolal mg.! <0005 =0.005 =0.006 <0.005 <0,0C5 Q7028
Manganaso Tatal mg! 0.243 0198 0193 0043 0014 [t
Mercuric Tolal pail <) 5 =05 =5 =05 )5 g8
Melibdeno Tatal mg/i £.004 <0401 | <0001 0.007 DOC1 | aarn
et

00 Fueha smoeecivde opocis de g o oo del eralsis
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Eata infarmscion es vélids sélo én arginal y car ef I B" del Jefa de Laboraforio
Este dacumento ho debe ser raprodicida parclaimente sin 18 sutozacion express del Centro EULA Chile.
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oy sidad INFORME DE RESULTADOS il
m‘“‘”"’" LABORATORIQ DE ENSAYOS EULA-CHILE / CODIGO ETFA 021.03 “EULA-CHILE

g DwimdsCmbe Arbinsiom
Laboratoro Acreditado NCh-ISO 17025:01. 2005
Cadige: LEE-FOR-510.01 Versiédn S0
Informe N° 233/2019

Parimetros an Agus Unidad c 23 28 BL10 | BLAOA | Fecha::
Superficial

Niquel Total mg:l 0.013 0,C0a 0,008 C,025 0,003 Coe-g
Nitratos mg!l 0.815 0,550 Q0,790 1,070 0,320 [ uang]
Nitritos mgl <0015 «0,015 <0015 <0015 <0015 Cop e
Nitrogeno amoniacal mg!l =002 =002 = 0,02 =002 = 0,02 -0
Frta Total mgil =) 0I5 =0,005 <0005 =0,005 <0005 [y ol 7}
Ploma Total gl 0,017 <=0.001 <0,001 <0001 =0,co1 Co-02-8
RA.S. 0,14 017 0,15 as0 022 G-l
Selenio Total eyl <05 <05 0.5 <05 <05 oo
Sodio Porceniual ™ 425 455 464 16,78 247 CA-0
Sélidos Disueitos ma.l 2838,0 261.0 2350 520,0 155,0 Cio2-g
Solidos Sedimentables mlh =01 =01 <01 <01 =01 Al
Sél. Susp. inerganicos mg!l 790 51,4 2678 4,1 4.4 [
56l Susp. Organicos mg:l 5.0 3.5 95 =1,0 =10 A0 8
S6l. Suspendidos Totaks mg!l 840 550 2776 50 53 e
Sulfato mgl 135.38 126,84 an,o3 250,50 33,66 [oecv R 7]
Turbiedad NTL i2 8 1149 8 <1 CA-00-70
\anadio Total mal =0.001 =0,001 =0.001 =0.001 =0.001 Ci-0208
Zinc Total mg.l D,0408 0,0224 0,0208 0,023 00059 Chalenn

Esta informacion es valida e6io en original y con of " B" del Jefe de Ladeoratorio
Este documento no debe ser reproducide parelalmente ain ls autorizacion expresa dei Centre EULA Chlle.
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INFORME DE RESULTADOS

Laboratorio Acreditado NCh-1SO 17025:01. 2005

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE ! CODIGO ETFA 02103

. EULA-CHILE

o PN R0 WOy s

Cadige: LEE-FOR-510-C1

\ersion 50

Informe N°® 233/2019

23'::::::;” RO Unided | BL20 | Acto | Act0B | acz0 | Jute | Fechain
Aluminio Total mgl 0,291 8,575 1148 1616 3.909 Q- L2118
Ars2nico Total il 71 105 10,5 22.4 7.5 2540
Bario Total mg/l 0,023 0,055 0,082 0.118 0.026 o 021G
Berilic Tatal mg!l =0,005 ~0,005 =0,005 <0,005 ~0.005 e bl
Boro Tolal mg/l 0,088 0019 0,101 =(,005 0,073 QT LAt
Cadmio Total gl =0,0005 | =0,0005 | <0.0005 | «0.0005 | <00005 | orsze
Cianure vl =04 =09 =09 =09 =02 [EES
Clarura mgil 35.83 10.95 1331 14.62 13.07
Cobalto Total mg/l =000 =0, 005 0,005 0,007 =(.005 [REEATH
Cobre Total mag:l 0.0153 0.0560 00607 0.1044 £,0170 g- £21&
Color Verdadero icCo =5 35 =5 a5 =5 g 0
Croma Total ma!l 0,007 0,003 0,007 0.011 =0,001 qr 0218
DB, my il <10 <10 <10 <10 <10 Q026
DQO mgCyil =2 =2 =2 =2 =2 045210
Dureza Total mg CacQul| 1837 3113 2759 3422 2159 7Lt
Fosfore Total ma’l 0,09 022 0,25 0,27 0,18 IS
Grasas y Aceites mg!l =20 =2,0 =2.0 =2.0 =2.0
Hierro Total mq.l 0,374 Q558 1351 19.52 £ 046
Litic Total mg!l <0006 =0,005 <0,005 <0,005 <0.005 | 9-c21e
Manganeso Total mag!l 0,025 0,293 0,382 0.547 0,122 [ ena T
Mercurio Tofal 1l =05 =05 =05 =05 =5 e )
Nolibdeno Total ma!l 0,004 0,002 0,005 0.006 =0,001 S I)
onal
T Fueka siereacede ooriide boeelieasion vel ardlise
W DAk Irdepe oons Lo mosses DRCy:

BL a0 106 ey U
|SmosradLea 1950 o0 A< % Ac 1'c 1c
Fute s e 14 50 106G 00 1840 1730 {57
HoEde nzode MBS 10:00 13:00 1203 1500 1002
Trepo e alraceneienln 1 1200 “fannl 47000 52 1440 20

Eets informacién ae valida sdlo en oHiginst y con & V' B" del Jefe de Laborstario
Este daciunento no debe eser reproducido parcisimearnte sin Ja sutorizaclon expresa del Centra EULA Chila,
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIC DE ENSAYOS EULACHILE f CODIGO ETFA 021.03

& EULA-CHILE

Caoo Gt Artaridis
Lahoratone Acreditado NCh-1ISO 17025:01. 2005
Cédige: LEE-FOR-510.01 Versibn 5.0 -zl
Informe N® 23372019
:::"::ﬁi':f on Agua Unidsd | BL20 | Acte | actoe | acz0 | wuto | Fechsin
Niquel Total mg! 0.004 0012 0,011 0,018 0,005 M14
Nitratos gl 5.540 0330 1,045 3,320 0,755 01-0215
Nitritos ma? 0,015 ~0.015 <0015 0,420 «0,015 MG
Nitrdgeno amoniacal mal =002 =0,02 =002 < 0.02 =002 010215
Pt Total mg!l =0,035 =0.005 =0.005 =005 =0,005 [LRTFS B
Ploma Tatal g 0,001 =0.001 =0,001 0,005 =0,001 | ofosis
RAS. . 1,82 0,25 033 047 024 L0213
Selenio Total pgl <05 <05 <05 <05 <05 0w 15
Sodio Porcentual % 345 5,52 8.78 1A a4 0213
Sélidos Disueltos mg! 3130 302,0 2170 3200 2070 M35
Solidos Sedimentables milh <01 =01 05 1.5 =01 0102145
ol Susp. inerganicos mg 1.2 208.0 4272 5152 144,0 1214
Sol. Susp. Organicos mg’ =10 13.0 214 408 236 010215
S6l. Suspendidos Totaks mal 20 2210 4456 £65.0 1676 -1
Sulfato mai 128,28 132,18 135,70 123,30 64.10 010213
Turbiedad NTU 5 =1 3 199 45 UH-LEE
\anadio Total mg =0.001 =0,001 =0,001 =0,001 =0,001 010z 15
Zinc Total mai 0,0167 0,0405 0,0560 00728 0,0120 0243
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Esta informacicn és vaillda s6lo en original y con ¢l V" B" del Jefe de Lahorstario
Ezate documente ne debe ser reproduclao parclainmente sin Ja auterizacion expresa del Centro EULA Chile.
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Anexo 2-3: Informe de laboratorio de las particulas suspendidas en el agua del ecosistema
fluvial.



INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHEE ! CODIGO ETFA 02103
Laboratorio Acreditado NCh48Q 17025:0f, 2005

g EuLACHLE

Cadigo: LEE-FOR-510-01

Varsidn 5.0

Informe N° 236/2019

TITULAR DEL PROYECTO
DIRECCION FUENTE EMISORA

: CODELCO ANDINA
. Ceniro Eula-Chile, Barrio Uriversitario &in, Concepdon

SOLICITADO POR . Dr. Claudio Valdovines
FUENTE / ACTIVIDAD : Na aplica

TIPO DE MUESTRA : Agua superficial

L.A. ANALISIS / CODIGO : Mo apiica

LLA. MUESTREO / CODIGO : Na apiica

PROGRAMA MUESTREO : Segun ATE-2019-CRVZ-11
PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO : No aplica
MUESTREADO POR : Cliente

FECHA DE MUESTREO S 3002019

LUGAR DE MUESTREOQ : No aplica.

FECHA DE RECEPCION 1 GTIV T Vo=

FECHA EMISION DE INFORME : 0T03/2018

INST GEST.AMB. APLICABLE : Na aplica
METODOLOGIA:

Gramiomeatia:

Parm estimar |3 distribucion d&l tamafio de particulas de la muestra, se colecid una
submuestra de agua desde la muesira original. Ls submuestra fue infroducida en un
analizadgor Masterszer 3000, a ravés de fa unidad de dispersion HydroEV, ulilizande agua
camo liquido dispersante. La distribucidn del tamafio de particulas fue estimada medante
difraccidn laser, Jo cuzl permite seteatar particulas dentro de wn rango de tamafo de 001 &
2000 pm. Todas las mediciones fusron realizadas en trplicado.

El Instrumené entrega en poroeniajes s tamanfos de [as particulas, los cuales son
detemminades por &l angule @& difraccon de RS paticulas, a traves de funciones
matematicas y geomelricas basadas en la teoria del diametro de la esfera eauvalente y 2
apraimacion de Mie {Labplus International. 2000). Posteriormente. estos resultados fueron
introducidos en la planila Gradistai v8.0 (Elit 2010) parm obtener los parametros
gramdometricos segan & metodo de momenta.

M- acha A ransecite en sbeeTar e e artelegle

Mer ¢! domarcho e el vapoly

£sta trformackn es vitida sbio en original y con ef V° B° detf Supervisor def Laboratorio de Seaimentalogia
axly [

ik THO G A1) 30K0 LA (EY 33D ATN -

Bwrs LV o e b ey ]
Sorcapenn, Crdn - Carak L usec ol - e cun o

Fas ML 21, 220 707

Pagina 1/6



O ssiston

INFORME DE RESULTADOS

Laboratorio Acreditado NCheISO 17025:04. 2005

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE { CODIGO ETFA 021-03

g EuLkoHLE

Codigo: LEE-FOR-510-01

Vergidn 5.0

Informe N° 2362019
RESULTADOS

Tabla 1. Parametros granulométricos de las muesiras analizadas { $i.

Wedia e Catosks Tlasificacion textural
N°Estacién ()  Seleccién(p) ool - {(Wentworth, 1922)
28 548 221 0.4g 213 y
Limo grueso
BL10A £33 162 0,41 3.02
Limo medio
AC1D £.41 209 0.02 2,20
Limo medio
AC10B 569 209 0,32 217
Limo grueso
AC20 7.82 1.49 -0, 14 2,69 Lirvo fitva
Interpretacion granulemeétrica (Tabla 1)
Selecclon Curtesis
By sien 2 e ool O ] Nk Ny Lkl e 1.1
e rcIenao L3 -Jn) b R ERoh | HFazuter 1{U-2z2
Wy Sl vy crZ3m L Nes by 258305
=izoocno
Nl Sumnl= cx i LR e B 0<7--130 L=pinan iz IT0-TAC
Vel Cly
Poboemrs ka0 - 203 B R N SRR 5 Wiy g wiites =747
LA T T ) -2
=iscoone
Ceompbanr =niurd 2303

22200 LNsUC

Esta tnformacion es valida séio en original y con ef V° B® del Supenvisor def Labosatorio de Sedhnentoiogla
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE / CODIGO ETFA 021.03 & EULA-CHILE
Laboratorio Acreditado NCh-ISO 17025:0f. 2005

Caodigo: LEE-FOR-510-01 Version 5.0

Informe N° 236/2019
RESULTADOS

Tabla 2. Facies texiurales de la muesira analizada

N Estacion % Fango % Arena % Grava
28 ] 34 0
BL10A 93 7 0
AC10 8% 15 0
AC108 79 21 9]
AC20 99 1 0

Esta informacidn es védiiia solo en original y con e V* B* del Supervisor def Laboratorio de swm:emologb
A( 7 5’&030-_-:-1712

Por el Sesanc o ibte del senriiu
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o INFORME DE RESULTADOS

ion LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE ! CODIGO ETFA 021-03 & EULACHLE
Lahoratorio Acreditado NChISO 1702%:0f, 2005

Cadigo: LEE-FOR-510-01 Yersion 5.0

Oensidac en Vokimen (%)

Densidad en Volumen (%}

Informe N° 236/2019

Figura 1, Curvas de lrecuencia de tamafos de particulas
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Esta informacion es vdikla s6ko en original y con ef V" B* def Supervisor def Laboratorio de Sedimentologla
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INFORME DPE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE /| CODIGO ETFA 02103 & EULACHILE
Lahoratorio Acreditado NChISO 17025: 04, 2005
Cadigo: LEE-FOR-510-01 Version 5.0
Informe N° 236/2018
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£512 fiformacin es vaida sbio en original y con e U° 8° del Supervisor def Laboratorio de Sedimentofogla
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE f CODIGO ETFA 021-03 & EULA-CHILE
Laboratorio Acreditado NCh-SO 1702501, 2005

Cadigo: LEE-FOR-510-01 Version 5.0

Informe N* 238/2018

Bibllografia

Bioat, J. 2010, Oradietat version 80: A Grain See Lisinbulicn ard Statiztics 1"ackage tor the
Anakais of Unconsolidated Sedments by Sewing or Laser Cranulomeder. Kenneth | 'ye Assocates
Lid. Berkehire, UK.

Fabglus international 2000 Difction e particle see analysis - wdy mse Min theorg? Malvemn
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Anexo 2-4: Bioensayos de toxicidad de las aguas de ecosistema fluvial.



INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE { CODIGO ETFA 021-03

Laboratorio Acreditado NCh-4SQ 17025:0f, 2005

€V EULA-CHILE

(SRR ST )

Ccdigo. LEE-FOR-51C-01

Vargit 5.0

Informe N° 235/2019
TITULAR DEL PROYECTO : COCELTD ANDINA
DIRECCION FUENTE EMISORA . Barrio Universitario =i, Corcepsian.
SOLICITADO POR : D Clawdic Valdoviros.
FUENTE ! ACTIVIDAD SOR0ELST ANDINA
TIPO DE MUESTRA DAcua Supehsial
LA. ANALISIS | CODIGO :Naapica
LA. MUESTREQ / CODIGO ‘Mo apica
PROGRAMA MUESTREO s ATE 2018 CRVZ 11,
PROCEDIMIENTOS DE MUESTREQ T NCh 190 SEETIS 2015
MUESTREADO POR s Carrro TULA - Chle Uriversicke ce Conseosan
FECHA DE MUESTREO (30071207 3
LUGAR DE MUESTREQ . Rio Azorcegue, Lous Ances.
FECHA DE RECEPCION L0120 3
FECHA EMISION DE INFORME CIS0G20° 3
INST GEST.AMB. APLICABLE L Mo aplica

ANALISIS Y METODOS ANALITICOS CENTRO EULA-Chile.

Tosicdad agudy cun
ez mogra
Toxdieded crir ca con
DCHD mogng

. NC12083 071998,

LS EPA (1956} Evnlogica Elfecis Tesl Guidel nes OPPTS
853.120C0 Ceoknic Chronic Toxicity Test. USESA 712-C-8C-120.

La martencien e 0s culiives de danides v 1og digensaycs de tocdad aguds con L magna se
realizaron ce aclerco @ la MNCh 2083 Of 1959 O primer 1ugar 52 efectda un test prelimnar 2an
diluciones de la muesira de 100%, S0%, 22% “2.5% y € 22%,; en Dase a csloe resultades, s¢ nize 2l
test definilvo denbio del rznpo de diluciones edecuedys pare obener la corcenbiguiin e nhysicicn de
meviliced 80 (Clyy M Un resumer de las condidiores de os bicersayos de cyicided aguda se
rmeesie enle Tabia 1 Bl mrélodo estedistice para la oblenzidn del Cly, conesponde al métudo Probit

{USEPA, 7941)

Fara comparar gl afacta ce |3 muestra soore 3 reprocuccion oe 1 magns aan respecto al contral, se
trenaje er base z los resultados del bicensaye sgude por lo f2nto, se uiiliza ar ivtervalo de dilbcones
generalmente 2n pragresian geométriza, darda 'a mayar €5 aquel valar en & ousl no se chsena
reralicad sabre la pehiacion excermental, Un resamen ce |85 conciciongs ce (08 J0ersayas de

Laxicidad crorica s2 muesira on la Tabla 2

So utilizg o programe csiadistice TOXSTAT iversor 2.1}

QArg cEtenTIngr [as citerene as SIgnifcatin'as entre la muestra v e contral de ghorae .

henal

111 Cly 2 Coaceniracon de muesra qas irmovies =l S0% de o5 organizmzs en 24 5 30 noess de mxpes cion
wpresuds un pucertsie du mussie o g mpl ce saedo s RCh 2083 Of S48,

Esta informacidn es wilida 8810 &n original y con &l = B® del Supervisor Analitico de Bioensayos.
Este documanto no debe ser reproducido parclalmente sin |a autonzacién expresa del Centro EULA Chile.
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE { CODIGO ETFA 021-03
Laboratorio Acraditade NCh4S0 17025:0f, 2005

& EULA-CHILE

= b amn s

Cedigo: LEE-FOR-510-01

Varsion 5.0

Informe N° 23572012

Tabla 1. Resurmen de las condiciones de ensayos agudos con D. magns.

. Tipo d& snssyo

Estatico sin renovacicn

. Duracion de la prusba.

24 y 48 horas

2000 £ 2°C

. Fotoperiodos

Oscuridad

1
2
3. lernprraluiz
4
3

L Luaed e los organismes

Neonalos doe s 24 s,

6. Anua de dilucion

Agua reconshtulda

Duraza: 250 mglL + 25 mg/L axpresada como CaCO;,

pH: 79+ 0,9
00 sobre un 80% de saturacidn.

-

. Criterio de toxicid ad

Inhibicidn de mevlidad (Clg: )

8. Critario de acaeptabilidad

Naovilidad de conticles = 50%

Tabla 2 Resumen de las condiciones de ensayos adonicos con O, magna

1. Tipa de ensayo Fatdtino con rencvanion
2. Duracion de la prueba 21dias
3. Tempseratura 2¥C +2°C
4. Fotoperiodo 15 hrs. luz; & hre. cacuridad
5. Tratamisnto Segiin Cly
7gua reconsbtuida
Dureza: 260 mgil 1+ 25 mgdl CaCO..
6. Agua de dilucidan pll:l_w;g :t'lJ Tg ol aias
0D sobre un 80% de saluracdan,
7. Régimen de alimentacidn Dl por medio
Reproducsicn

8, Fledo
9. Citeria de aceptahilidad

Schrevivencia de contrales =509

Esta informacion es valida s6lo en original y con el V° B? ded Supervisor Analitico de Bioensayos.
Este documento no debe ser reproducido parcialments sin la autorizacion expresa del Centro EULA Chile.
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE i CODIGO ETFA 021403 'i"f EULA‘CHJLE
Laboratorio Acreditado NCh4SO0 17025:0f. 2005

Codigo: LEE-FOR-510-01 Version 50

Informe N° 235/2019

MUESTRA: C

Tabla 3. Condicicnes de ensayo agude can D, msgna para la muestra analizada

Identificacion de la muestra

C
pH - 778
Cendustividad uSicm 371
("1 Valores de parametros medidos In Situ.

Parametros (*) Unidad

RESULTADOS:

Todcidad Acuda con O smagna

El bioensaye de toxicidad aguda realizade con D. magra, para la muestra de CODELCO
AMNDINA. C, no registrd toxicidad (Tabla 4).

Tabla 4. Resultados de toxicidad aguda Cly con D. magna .

B Unidad Identificacion de la muestra
C
Tawcidad aguda 24 h Cl., o N.D
Tawcidad aguda 48 h Cl-y %, N.D

N.D=No detectada.

Tocidad Groni . .

Las diluciones utilizadas para |a realizacion del bivensaye de taxicidad cranica, fueron definidas una vez
realizado o ensaye agudo, se trabajé con la muestra sin diluir al 100% y diluida al 50% y 25% .

En el bioensaya cronico de O. magna con la muestra de CODELCO ANDINA: C, se registro un LOAEC de
25% y un NOAEC < 25% de dilucion de la muestra (Tabla 5}.

"LOAEC coresponde 8 la diucidn més bsja de la muestra en el cual se aprecian ciferencias estadisticamente
significatives en el promedio de crias nacidas por hembrea con respecto al grupe control.

'NOAEC  corresponde & la diucdn mas sita enseysda de la muestra en la cual no se aprecian diferencias
ectadicticamente significatives en el promedio de crias nacidas per hembxa, con respecto al grupo contra.

Esta informacion es vaida solo en original y con ¢l V° B® del Supervisor Analitico de Bioensayos,
Egte documento ho debe ser reproducido parciaimente sin ka autorizaclon expresa del Centro EULA Chile.
A( 7 w%ugn=~m
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE i CODIGO ETFA 021403
Laboratorio Acreditado NChHSO0 17025:0f. 2005

' EULACHLE

Codigo: LEE-FOR-510-01

Version 5.0

Informe N° 235/2019

Tabla §. Valores promedio d& neonalos producidos por O, magns , déesviacion estandar, varianza y
valor T del test de Dunnett.

Promedio Valort (Test
Muestra n Raorados sD Varianza do Dunnett)
Contral 10 40,9 22 42
C (25%) 10 235 20 4.0 16.9*
C {509%) 10 17,1 25 3,2 23.6*
C ¢100%:) 10 15.4 23 5.4 25.2*

Valor de tabla Dunnett = 2.47 {p = 0.05}; (*) = Diferencia estadisticamante significativa.

COMENTARIO:

Bl bioensaya de tavicidad aguda realizado con D. msgns, para la mueatra de CODELCO AMDINA: C. no
registré texicidad aguda (Cl_ ) 2 las 48 horas de exposicidn. El bioensayo crenico, presente un LOAEC de
25% y un NOAEC < 25% de dilucidn de la muestra.

MUESTRA: 23
Tabla 6, Condiclones de ensayo agude can . magna para la muestra analizada
ificacia
Parémetros () Unidad Identificacion de la muestra
23
pH - 8,19
Cenductividad uSicm 370

{*) Valares de pararetros medidos In Situ,

RESULTADOS:

Todcidad Acuda con O, msgra ]
El bicensayo de toxicidad aguda realizado con 0. magna, para la muestra de CODELCO ANDINA- 23,
na registrd taxicidad (Takla ¥},

Tabla 7. Resultados de tovicidad aguda Cly con O, magne .

Saikniniing Unddad Identificacion de la muestra
23
Toxicidad aguda 28 h Cl., % N.D
Tawcidad aguda 48 h Cl-, % N.D

N.D= No detectado.

Esta informacion es vaida solo en origina y con el V° B® del Supervisor Analitico de Bioensayos,

Este documento no debe ser reproducido parclalmente sin a autarizaclon expresa del Centro EULA Chile.
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INFORME DE RESULTADOS
LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE / CODIGO ETFA 02103
Lahoratorio Acraditado NCh-ISO 17025:0f. 2005

EULA CHILE

e

Covigo. LEE-FOR-£10-01 Versiarn €.C

Informe N° 235/2019

Tox cdad C-éniza cor & msans |

Las dilucizes ot lizaces pera la realizacién del bicersaye 2 taxiciced zrarica, fugron defindas une vez
realizado el ensayo agude; s fraba)d oor |3 muestrs sin diluiral 100% v diluics al 80% y 25%

Cn e bioersaye orénoo de D magez oon & muesira de COCCLCG AND M 23, 52 registrd ar LGACC
e 20% v un MOAET 2 259% de dilsien de 13 musstra {labla &)

*LOAET corresgonde a8 dluckén mas baja de la muestra en @ fual se sorecian diferencias estadistcsments
sanif csuvas @1 2l promadic de ¢rias tacdas po” ramba, con resgecio al grupo control.

NOBREC  corespenda s B gilucién mas aits enzayass ¢a 8 muesra en (3 cusl no ze aprecian diferencias
esta stkaments sanif cssivas en & premedio de orias 1acidas por femom, ton respecta al zrupo cortral.

Tabla 8. Valoies promecio ve neonilus provocides por 8. magns, desviacion eslards:e vaniarea y
veler T de test ce Cunnett,

Promedio Valort (Test
Besta o Neonatos =D Vananze de Dunnett)
Conlrcl 10 404 272 45
[75%) 1r 175 33 107 o) 3t
7‘% [F09%) 10 150 27 T 732
23 (100%:) e 13,8 15 24 24,2%

Valor de aba Dunncll = 2,47 (o = 3 09 1% = Difercncia csadistica mente s gril caliva.

COMENTARIO:

El boensayo ce texicicad agace realizado zor G. magna, pera la muests de COCCE_CO AMEC NA 23 ne
reqistre toxic dad zquds 'Cl,.) a8 lzs 48 homs de seaesic or = bicensaye cminizn, preserts un LOAFD d2
25% v ur NCAZC = 26% de dilus énde ls ruesrs

Esta Informacidn es vilida sélo en original y con el V= B° del Supervisor Analitico de Bioensayos.
Este documento no debe ser reproducido parciaimente sin Iz auterizacién expreaa del Centro EULA Chile.
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INFORME DE RESULTADOS
LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE / CODIGO ETFA 021-03

&' EULACHILE
Laboratorio Acreditado NCh-1SO 17025:0f, 2005

Covigo. LEE-FOR-£10-1

Vensicn 5.0

Informe N° 235/2019

Tabla 11. Yalores cromedio de neoratos predusidos por O magne, desvigsion estander, varianza y

valor T del -est de Diianet

Muestra n :re‘:::td;: SD Varianza valo;:ﬂ:;re:;t e
Control 10 434 2.2 45
28 (25%) 10 24,5 2.1 45 1007
28 [80%]) 10 13,1 158 25 237"
28 [100%:) 4 157 2.3 5.1 27 4%

valor de taba Dunnett = 2,47 (¢ = J02) [ = Dilerencla esiadisticaments s gnt catlva.
COMENTARIO:

El brnensayo ce taxicicad aguce realizads cor C. magna, pera la muestrs de CCCECO AMDC NA 28 ne
reqistret foxin dad agues [Clg.] a las 48 horas de expesicdn =l hicensayn cninisa, prasartd Ln | DAFC da
Z25% vy ar hCASC = 280 de diluc 6nde 1z muesTe

MUESTRA: BL 10

Tabla 12. Cardiciones ce £nsayo agule cor L msgne parals musesTs anghzada

Pardmetros {*) Unidad Wentificacién de la muestra
EL 10
pl - B o7
Condusty dad uSicm £37

1 Valores de par&metros medidos 11 Situ,
RESULTADOS:

Toxe dad Aguda con D, mogna .

Ll bicensayo ae toxicidac agurda realizads con LY maghz 0ara 1a muestra ce ODDELDD ANDINA:
LL 10, no reg =ré toxicicad (Taola 13;.

Tabla 13. Resnltadns ce tevicidad aquda Clg, con 7 magea

Pargetios Unidad Identificacion de la muestra
UL 10
Tox e dad apads 24 1 Clg, % [T
Tox e dad apuda <5 1 Clg- % M.

N DF Me detectaco

Esta infarmacidn es vilida s8lo en original y con el V= B® del Supervisor Analitice de Bioensayes.
Este documento no debe ser reproducido parclaimente sin la autonzacidn expresa del Centra EULA Chile.
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INFORME DE RESULTADOS
LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE / CODIGO ETFA 02103
Lahoratorio Acraditado NCh-ISO 17025:0f. 2005

§ EULACHLE

Covigo. LEE-FOR-£10-1

Versidn S.C

Informe N° 235/2019

Tox cdad C-éniza cor & msans |

Las cilucices dtlizaces pera la realizacién del bicersaye ce toxiciced orérica, fueron defindas une vez
reylizado el ensayo agade, s babapd cor ly moestia sin diluir a1 100% ¢ diluidz @1 £0% y 25% .

En el bicensayo cronice te & msgns con a muestra de CCDE.CC AMC MNA 8L 10 se regshd un
LOAEC d2 BC% y un NOAEC de 25% de di ueidn de |3 muestra (Taklz 14)

TLOAET cotreszonds o dlucdn mes Bafis de G cneesies en @ ool se 2pceuian diferencias esbadisboarnssile
sgnif cativas o el promedic de arias 1acdas po- Femba, rea rescectn al grupe aontrol

SNOAFC  coresponds 2 b dilusién mas alla ensayasa ce bomuesita »n da rual no o se aprecian diferencias
s Chcanenls L gnil calivas en & prermedio de ooy raadas pos termibed, sen tespeso sl giipa conlinl

Tabla 14, Yalures poredio de neorales pruducidos pur D mogne, Jesvigadn estanda:, varigriza y
velor T de test ce Cunnett,

Promedio Valor t (Test
Muestra n Woirdian SD Varianza de Dunnett)
Contrel 10 4731 2.2 LR
2l A0 {253 0 33,8 20 40 11
2l 10 {503 10 327 24 56 7 e
Al A0 {100%] 10 739 28 i 16.2¢

COMENTARIO:

Valor de labg Durmell = 2,47 (0 = 3 C9). (%) = Dilorensia csiagdislicanente s goil cativa,

El Baensayc de toeodad gguda rea 2aco con U, magis, pera la muestra de GOLZLOO ANDINA 2L 10
ra regislC loxisided sguds [Slgg) o las 43 borws de exposicion. Bl sivensgys o drico, pesonld un LOAEC
e 50% v un NOAEC de 25% d2 Gllucion ¢ ia muestia.

MUESTRA: EL 10A

Tabla 15. Cordiciones ce ensayo agude cor £ magna peta lz muesre analizada

Parimetros() Unidad Identificacién de la muestra
BL 104
aH - g 40
Lanductividac aSiem 205

1 Valores de pargmelios medidus 11 Silu.

Esta Informacidn es vilida sélo en original y con el V= B° del Supervisor Analitico de Bioensayos.
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INFORME DE RESULTADOS
LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE / CODIGO ETFA 02103
Lahoratorio Acraditado NCh-ISO 17025:0f. 2005

§ EULACHLE

Covigo. LEE-FOR-£10-1

Versidn S.C

RESULTADOS:

Informe N° 235/2019

Tox cdad Acuda con O, magna;

El bioensayo de -oxicidac agaca realizeds con O magna peta la muestra de CODELCO AMNDINA:
BL 104, nu regist g loxicidad (Taba 151

Tabla 18, Resultados co lexiodad aguda Glag con D, magng.

Pardmetros Unidad Identificacién de la muestra
SL1CA

Tox cdad anuda 240 Cl. % NG

Toxcdadaguda <8 n Clgs E NG

N D= Mo detectacao,

| &= diluceres silizadas aars 1a realizacion cel boensaya de texicicad srérica, “ueren cefinides Lra vez

realizado el ensayo aguce; &5 1atepd oor la muestra sin diluir a1 100% v diluics 3l SO0% y 20%,

En el gicensays cdnce de L) magia cor 1& muesira de DODELCD SMLUINA BL 104, s2 reqistre ar
LOAEC de2 2S% y un NOAEC < 25% de dilusitn te & nuwslia (Tebla 17).

T_OAET cormeszorde s Ix diucdl nEs baps te B nuestra en &l cus se aprecin ¢lferencas estsdisticamanta
Sgnif Catvas 80 & premedic de ¢1as 13GAas po’ henb @, ch MeeLecto al grups control.

TNUAEC  covesponde @ I3 diudén mas alta ensayada de B3 musstra 84 |3 cual ro s2 aprecian dterencise
estsesncaments s gnifcstivas 20 & premadio de crias 1acidas por 12mona, con respecto 3l grapo cortrol.

Tabla 17. Valores cromedio de nedratos predusicos por D magng . desvigzadn eslidndar, vananza 'y
veler T de test ce Cunnet

Promedio Valort (Test
st n Neonatos S0 Varanza de Dun&leﬂ)
Contrel 10 434 22 L5
2L 104 [289%) 1C 35,7 2.2 27 &.c”
2L 104 [50%) 1C 28,1 25 65 12,24
2L 104 1100%) 1C 13,0 21 50 20.9*%

Valor 3¢ tana DUnnett = 2.4/ (2 = J.U9) |7 = Dierencia esadisica mente s gt cativa.

COMENTARIO:

El tiensayc de toxadad sguwla resizaco con O magna, pera la musstra oe S00E
BL 108, ma registrt tovicidad aqudzs [C 440 & 183 48 neras de expos #4n Bl sinensaye oréni

LOAES ce 20% v un NIRRT < 2% de dluedr de 13 muestra

Esta Informacidn es vilida sélo en original y con el V= B° del Supervisor Analitico de Bioensayos.
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Covigo. LEE-FOR-£10-1

INFORME DE RESULTADOS

LARORATORIO DE ENSAYOS EULACHILE / CODIGO ETFA 02103

Laboratorio Acraditado NCh-ISO 17025:0f, 2005

§ EULACHLE

Versidn S.C

Informe N° 235/2019
MUESTRA: BL 20
Tabla 18, Cordiciones ¢& ensaye aguele cor L magha para I8 muesirs anglizada
Pardmetics Unidad Identificacion de la muestra
BL 20
aH Qoo
Conductividac JSom /82

"1 Valores de parémetras medidas | Site

RESULTADOS:

Tow e dud Avady cun O imagna .

El bioerrayu de luxicided geude realizede con O magnz, para o moeslis de OODELTT ANCINA
BL 20, no reg sbd Wxiadad dTatlz 19).

Tabla 19, Kasultados ce texadad aguela Clag con 0. magne

Parametros Unidad Identificacién de la muestra
BL 20

Tox ¢ dad aguda 211 Cl,. B =)

[Toxn cdad aguda 25 0 Cl,, %% )

N D Me detectado

Tox e dad Coenica cor L) Msgns |

Las cilucices ullizades para la -ealZacior del boensayd de toxadad orines, fLersn ceinicas una vez
realizado el ensdya aga0e; & Tabapd oon [a muestrs yn diluir sl 100% y diluicz 8! b07% ¥ 20%

En el Licensayo cionice de & magra con la muestra de CODELCO ANDINA: BL 20, =e registis un
LOAEC de 28% v un NOAEC = 25% de dilusion ce a musstra (Tebla 200,

POAES ootreszonds @ s dilusicn rnds boje ce lromaeslie snosl anl se sprecien cfsencas ssladisiicensile
sgnit callvas @1 el premedic de ¢riag 1acdas po’ rembaa. oon reszecto al grupo control.

NCAFC

aorresponds 2 a diluzion mas ala sosavada de s rroesta en 2 ocuzl ot e apesciar cfsencas

eone sicaments S gnil calivas en & preredio de cnay raadas poc tembed, son respecn 3l srapo conlinl

Esta Informacidn es vilida sélo en original y con el V= B° del Supervisor Analitico de Bioensayos.
Este documento no debe ser reproducido parciaimente sin Iz auterizacién expreaa del Centro EULA Chile.
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INFORME DE RESULTADOS o
LAPORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE / CODIGO ETFA 02103 G EULACHLE
Lahoratorio Acraditado NCh-ISO 17025:0f. 2005

Covigo. LEE-FOR-£10-01 Versidn .C

Informe N° 235/2019

Tabla 20. Yalores cromedio de neoratos predusidos por O magne, desvigsion estander, varianza y
valor T del -est de Dianet

Promedio 2 Valor t (Test
Muestra n Neonatos SD Varianza de Duntn ett)
Conted 1L 40,9 2,2 L5
OL 20 (2530 1C 30,7 2.1 25 457
2L 20{503%) ETH 3.7 25 55 =
2L 20 {100%] 1C 25,3 28 659 13.4*

valor ge taia Dunnett = 2.45 (¢ = 1.09). 1% = Diterencia esiadistica mente s ght cativa.
COMENTARIO:
El Uicersaye de loxivicad sgucz ealeaco con O magns, pera o rvesba de OODELCO ANDINA

EL 20 ro egsind LxICIcad aguca (Dl a s 48 10188 oc Sxpesicidn. Bl kiogrsayd canico, presenid un
LOAEC de 2€% ¢ un NOAEC < 2€% de d lucior de | moesliz

MUESTRA: AC 10
Tabla 21. Cardiciones ce ensaye agudn sar £ magna pata lz muess anzlizada
Para os () Unidad Identificacién de la muestra
AC D
oH - 5,28
Coductividad JScm 410

* Valores de parémetros medidos 10 Situ.

RESULTADOS:

Toxcdad Acuda con 0 magna

£l Bioersayo de [oxIcidac ag.ca reglizace <00 L magna, para a muestra ce COZELOO ANCING
AGC D no registrd tavisicss [Tabla 22;.

Tabla 22. Resnltadns ce tevicidad aguda Clg, con 7 magea

Parametros Unidad Identificacion de la muestra
AC U
Tox o dad apuds 24 1 Clg, vy NE
Tox e dad apuda <5 1 Clg- % e

N DF Me detectaco

Esta Informacidn es vilida sélo en original y con el V= B° del Supervisor Analitico de Bioensayos.
Este documento no debe ser reproducido parciaimente sin Iz auterizacién expreaa del Centro EULA Chile.
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INFORME DE RESULTADOS o
LABORATORIC DE ENSAYOS EULA-CHILE / CODIGO ETFA 02103 S EULACHILE
Laboratorio Acraditado NCh-ISO 17025:0f. 2005

Covigo. LEE-FOR-£10-01 Versidrnn €.C

Informe N° 235/2019

Tox cdad C-éniza cor & msans |

Las cilucices dtlizaces pera la realizacién del bicersaye ce toxiciced orérica, fueron defindas une vez
reylizado el ensayo agade, s babapd cor ly moestia sin diluir a1 100% ¢ diluidz @1 £0% y 25% .

En el Jicensaye ciénizo de . magna con g muesire de CCCE_CO AMD NA AC 70, = regist d un
LOAEC d2 26% v un NOAEC < 25% de dilusién ce a muestra (Tebla 25)

TLOAET cotreszonds o dlucdn mes Bafis de G cneesies en @ ool se 2pceuian diferencias esbadisboarnssile
sgnif cativas o el promedic de arias 1acdas po- Femba, rea rescectn al grupe aontrol

SNOAFC  coresponds 2 b dilusién mas alla ensayasa ce bomuesita »n da rual no o se aprecian diferencias
s Chcanenls L gnil calivas en & prermedio de ooy raadas pos termibed, sen tespeso sl giipa conlinl

Tabla 23. Yalures poredio de neorales pruducidos pur D mogne, desviaadn eslandaz:, varigriza y
walor T del -est de Dunest.

Promedio Valor t (Test
Muestra n Racaiion SD Varianza de Dunnett)
Cantrcl 1c 404 22 kA
AT 10 [85%) 10 31,9 28 70 21*
AT 10 (80%) 11 253 24 6,2 14,2
AT 10 {1005 10 224 25 6.0 16 5¢

Valor de labyyg Durmell = 2.47 0 = 3 09 % = Dilerensia esadislicanenle s gnil caliva.
COMENTARIO:

El bicersayo de -ovicidac aquda mealizedo con O magna, para |z muesta de CODELTO ARMDINA:
AC 10, no regist-é toxizidad aguda (Cl,;) a las 48 heras de exposizian. 3 bisensayc cronice, presentd uni
LOAFC d2 2896 v ua NOAFC < 28% de d luidr da 12 masstra

MUESTRA: AC 10B
Tabla 24. Cordiciones ce ensaye agude cor £ magna peta lz muesire anzlizada
Identificacidn del estr
Parametros (%) Unidad entticacton e fa muestia
a108
gH = g4
uorduclividud JSium 214

i Valores de pa2imebos edidus 11 Silu.

Esta Informacidn es vilida sélo en original y con el V= B° del Supervisor Analitico de Bioensayos.
Este documento no debe ser reproducido parciaimente sin Iz auterizacién expreaa del Centro EULA Chile.
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INFORME DE RESULTADOS
LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE / CODIGO ETFA 02103
Lahoratorio Acraditado NCh-ISO 17025:0f. 2005

§ EULACHLE

Covigo. LEE-FOR-£10-1

Versidn S.C

RESULTADOS:

Informe N° 235/2019

Toxcdad Acuda con D magna

El 9Resays de o ¢ Jad aguda reallzado con L. Maghs, 2313 [a mMLestra de OUDELDD ANDJINA.
AC1C8, ro egisl G lexicidad (Tabla 23).

Tabla 26. Resnitadns ce texicidad aguda Cly, eon 17 magea

Pardmeatros Unidad Identificacién de la muestra
53108

Tox & dad acuda 247 Clg. 2 NG

Tox ¢ dad acuda 28 1 Clg: Ja L

N D= Ne detectaco.

Lzs dilucores utilizadas 2are la rea izacidn del bioersayo de tox e ded crénice, foeron defindas une vez
reylizado el ensayo agade, se baba o con o moestis sindilur gl 1003 v & udy ol £0% y 25% .

En @l bioersayo cronice de O msgnz cor la muaestra de CCOELSC ANCINA: AC 10B, e regisroun
LOAEC de 28% v Ln NOAEC « 25% da dilusidnde |z muestra [Tabla 26)

PUOAET correnpans o L dilucidn s oaja de ke mussli en el cusl se aprecier ditensraies esladi slisarmente
sgnif cativas o el premedio de ecias namdas poc herrbra, con mspeslo 2 graze conte

SNGAFC cormeszarde a

Lo mias alks masayacs el muesti en b coal no se aoesan diferercias

elac s deanents © gnil caivas en el cromedio de cias nasidas por herrbis, con respacto 3l grups conbiel

Tabla 28. valares sromedio de neorates produsicios par D pisynz, desviasan estandar, vananzay
valor T de les! ce Cunnell,

Promedio Valor t (Test
Bussira 9 Neonatos 0 Vardanza | o Dunnett)
Contral 1c 0.9 22 78
AC 0B (25%) 1c 77,7 21 55 A
AT 108 (50%: 1c 15,9 35 53 20,90
s 708 7 UL 1c 17,9 2,3 52 21,90

Valor de labe Durnell = 2,47 jo = 3 C8). (*) = Dilerercia eszdistczmente signilicativa

Esta Informacidn es vilida sélo en original y con el V= B° del Supervisor Analitico de Bioensayos.
Este documento no debe ser reproducido parciaimente sin Iz auterizacién expreaa del Centro EULA Chile.
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INFORME DE RESULTADOS .
LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE / CODIGO ETFA 02103 G EULACHLE
Lahoratorio Acraditado NCh-ISO 17025:0f. 2005

Covigo. LEE-FOR-£10-01 Versidn .C

Informe N° 235/2019

COMENTARIO:

El bicersayo de ‘oxicidac aguda realizedo coch D magra, pera @ maesta de CODELCO ANDIMNA:
AC 103, mo egistid loxicded sguda [Cl,.) g as 45 horas de exposicior. El bogrsayo vitn oo, preserié un
LOAEC de 258% v un NOAEC < 28% de dlucidr da |la muestrz

MUESTRA: AC 20
Tabla 27. Cordiciones ce ensayo agude cor £ rmeagne pera le ruesirs analizada
Parametros Unidad Identificacién de la muestra
AC2U
Pl - 5,25
Condusty sad JELIn 432

IRy

1 Walores de pardnebios medidos 11 Silu,

RESULTADOS:

Tovcdad Aquda ann (0 _magna

£l icensayo de teasidad squeks realizado oon O magna, pem lz meesta de CODELCO ARDINGS
AC 20, nnreqistrd roxicdad (Tehlz 28)

Tabla 28. Resuitedes ce texicidad aguda Cly, con D magna

Parsmetros Unidad Identificacion de la muestra
A 20
o o dud acudy 24 1 Clg. o ND
Tow o dud avudy <5 0 Clg, T NE

N O= Nu delevlado,

Tox e dad Soamiza oo mEny

Las clluciones ulillzades sarz g realleacicn dol boersayo co loxickdad crénica, Tucoor Jofindas ung vez
Al ZAc £ GNS3YC 3gUCn. S raba)s con la rmuesirg sir cliuir al 100% ¢ diluida 2 SU% ¢ IS

=0 e 2000saye Ccrdnico oo O, maghd con la muestra de OODELOD ANDIMA: AC 20, s2 (easid un
LCAZC de 25% y un NOAET < 25% de viltcion de a maestie (Tabia 290

TLOAED corresponde & 13 diJcid mids bai ce 3 muestra en el caal s anresan drererciss estadisteamerts
sglicabvas en &l prormss ¢ de clias racizes por hembea oon respecic al grupo zentol.

THCAZC  comesponse @ I3 d ucden mas sha eqsayada de @ muesiid en la cuba no ge Spresian dilerencas
egtad sucamEte sPNINcabyas 81 & promedic de Crias racess par hembra, con especto al grupe contol.

Esta Informacidn es vilida sélo en original y con el V= B° del Supervisor Analitico de Bioensayos.
Este documento no debe ser reproducido parciaimente sin Iz auterizacién expreaa del Centro EULA Chile.

oAy | -

oy of cusancio Wte ol aspirha

Mas Lvinmrndidobs s+ CoMiy S00-C ~ Frmrbe (A5 A1) I70 500X - 230 401K « Fie [B0 41) 395 2078
Corcupcdn Che « Tl osoBusess + awwaosiac

Pagina 1115




Couigo. LEE-FOR-210-01 Versidn €.C

INFORME DE RESULTADOS B
n E, @ EULA
e n LABORATORIO DE ENSAYOS EULACHILE / CODIGO ETFA 02103  EULA-CHILE
Lahoratorio Acraditade NCh-ISO 17025:0f. 2005

Informe N° 235/2019

Tabla 29. Yalores promedio de neoraglos produsidos por O magne, desvigzidn estandz:, varianza y
veler T de test ce Cunnet:.

Promedio Valor t (Test
PMuestra n Neboatos 3D Varlanza de Dun:\ att)
Contred 1L 20,4 2.2 £5
AT 20 (25%) 1 28,7 K 55 13,74
AC 20 (S0%] 10 18,0 2.4 56 22.1*
AT 20 (100508 1C 15,2 2,1 5,7 Z3.9%

valor de taba Duanett — 2 4s o T LOY (Y1 Diterercis esmgdlstcamente slgﬂfﬁnatwa
COMENTARIO:

Fl knewavo de taxicicss aguda reg 7aco eon () magra peaa la muestra de CODCLCO AMDINGS
A0 20 e registra tedadadd equds (Clg.] a8 188 48 noras ce expasicicn. U boewsya crdnice, presenta un
LOALT ge 20% v un NOALT < 20% de drucicn e 1a mukstra

MUESTRA: JU 10

Tabla 30. Surdiciones ve ensuyo sgudu cor O meagne pecy le rruesoa analicady

Pardmetros (%) Unidad Identificacion de la muestra
110
oH a3
Curductividac JSinm k)

) Valores de parémetros medidos 10 Situ.
RESULTADQS:

Toxcdad Aquda ana () magna

El sicensayo ve toxicdad sguds realizsde zon O magns, paia a roesta de CODELCO AMDINAC
10, no regsind tericidad (Tanla 31).

Tabla 31. Resultades ce tevicdad aguda Cly, con 0 magea

Pardriatios Unidad Identificacién de la muastra
)10
Tox cdad aguda 241 Clg: B N
Tox ¢ dad agudy <5 Clg, % N

N D= Mo detectaco.
Esta informacion o willida $Slo en original y con el V* B del Supervisor Analitico de Biosnsayoes.
Este decumente no debe ser reproducido parcialmente sin 1a autenzacién expreaa del Centro EULA Chile,
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, INFORME DE RESULTADOS £
4 S &

; ﬂemm LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE / CODIGO ETFA 021-03 " EULA-CHILE

Laboratorio Acreitado NCh-ISQ 17025:0f. 2005

Covigo. LEE-FOR-£10-01 Nargion 3.0

Informe N°® 235/2019

Tox cdad C-éniza cor & msans |

Las diluziones utilizedas pata la realizacion del Jioensayo de toxicids ¢ crénica, fueron defiridas une vez
reylizado el ensayo agade, s babapd cor ly muestia sin diluir al 100% y diluids &1 £0% y 25% .

En el nicensaye cronico de O. magns cen la muestra de SCOE_CC ARDIMNA: JU 10, s& ~ggsid ur
LOAEC d= 26% v un NOAEC < 25% de dilusién ce a muestra (Tebla 32)

'LOAET coresponde @ g dilicken s s de b roaesdos e el ol se gpecise diferenciog sshadisbcarneile
sgnif cativas o el promedic de arias 1acdas po- Femba, ren rescectn al grups aontrol

PNCARC pocrerponss a la dilvrian mas ot ensayads de la mussta en 2 cual nn s apreciain cferencas
e Cheanenls L gnil calivas en & prermedio de ey raadas pos termibed, sen tespes lgripa conlinl

Tabla 32. Valures poredio de neorales pruducidos pur D mogne, Jesviaadn estanda:, varigriza y
walor T del -est de Dunest.
Promedio Valort (Test

Muestra n AR sD Varianza de Dunﬁlett)
Cantrol 10 4C5 3.2 L5
A0 (2530 10 521 7R 8.1 544
L0 (5030 10 241 18 57 16*
L0 (100%) 10 22 R 23 53 17 5*

Valor de taba Dunnett = 2,47 {n = 1 05) (*) = Diferercia esszdfztcamente sigaificativa

COMENTARIO:

El binensaye ce toxcdad aguda rezlizadn con G, magna, pera |z muestra ce CODELCTS ANDINA
JU A0 no recising toxicidac 2guda (C ., a las 48 hotas de exposicién. E bicersaye cronice, preseric un
LOAEC d2 2856 v ua NOAFC < 285 de d luciér de 13 masstrz

Finnaese oy Lol pos
Faeaile ok Lirulg Poaee
3 Hombea dy eacnozmbnt 0o/
Vs <= st-DFL BORC,
I ! #\‘L- Jam s Imionsponn, e dasrndil
P ey, Cunugaes . Lduatky
sea e, Azt e oo
rrulls P
amdl-vnivudaed
Fordii: 2103 S IMSRSS

DR

Or. Roberto Urrutia P.
Supervisor Analitico de Bloensayos

Esta informacitn es vilida s8lo en original y con el V= B® del Supervisor Analitico de Bioensayes.
Este decumente no debe ser reproducido parclaimente sin la autenzacién expresa del Centra EULA Chile.
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Anexo 2-5: Bioensayos de toxicidad del relave de Codelco-Andina.



INFORME DE RESULTADOS .
LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE /| CODNGO ETFA 021.03 & EULACHILE
Laboratorio Acreditatdo NCh-ISO 17025.0f, 2005
Cidigo: LEE-FOR-510-01 Verson 5.0
Informe N° 251/2019
TITULAR DEL PROYECTO : CODELCO ANDINA.
DIRECCION FUENTE EMISORA Barrio Universitario sin, Concepaeion.
SOLICITADO POR : Or. Claudio Valdovines.
FUENTE / ACTIVIDAD CODELCO ANDINA,
TIPO DE MUESTRA SRIL
I.A. ANALISIS | CODIGO : Johanna Beltrén C. J 20115 {Centro EULA - Chile}.
I.LA. MUESTREO / CODIGO :No aplica.
PROGRAMA MUESTREO : ATE-2019-CRVZ-11.
PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO :NCh 41110 Of. 2005.
MUESTREADC POR : Centro Eula - Chile, Universidad de Concepeicn.
FECHA DE MUESTREO :30M12019
LUGAR DE MUESTREO - Los Andes,
FECHA DE RECEPCION 01022019
FECHA EMISION DEINFORME S 1500272019
INST GEST.AMB. APLICABLE : No aplica.

ANALISIS Y METODOS ANALITICOS CENTRO EULA-Chile,

Toxcdad aguda con  NCh 2083 Of (1895).

Daphnia magna

Taxicidad crénica can : US EPA (1958) Ecologica! Effacts Test Guidelines OPPTS
Daphnia magna 950.1300. Daphnid Chronic Toxicity Test. USEPA, 712-C-85-120.

La mantencién de las cultivas de défnidos y los bicensayos de taviddad aguda can D. maghs se
realizaren de acuerdo 2 la NCh 2083 Of 1908. En primer lugar se efectia un fest preiminar con
diluciones de la muestra de 100%, S50%, 25%. 12,5% vy 6,25%, en base a estos resultados, se hizo el
test definitvo dentro del ranga de diludones adecuadas para ablener 12 coneentracion de inkibicidn de
movilidad 50 (Cly) ¢ Un resumen de las condiciones de los bioensayos de toxicidad aguda se
muesira en la Tabla 1. El métode estadistico para la obtencién del Cl.,, cormesponds al metodo Probit
(USEPA, 1591},

Para comparar ei efecto de |a muesira scbre la reproduccion de D. magna con respecto al contrdl, se
trabaja en bas= a los resultados del bioensayo agudo, por lo fanto, s2 utiliza un intervalo de dilucicnes
generalmente en progresion geomeétrica, donde la mayor es aquel valor en & cual no se observa
morialidad sobre la poblacion experimental. Un resumen de las condiciones de los bivensayos de
toxicidad crdnica ae muestra en la Tabla 2. Ze utiizé & programa estadistico TOXSTAT {wersidn 2.1)
para determinar las diferencias significativas entre |1a muestra y el control del laberatorio.

Rals

13 Thy COMEaciin oa wusslra e necelize o S0 5 OOgRN SN0 37 24 18 00a3 de epsdln
APREYIY AN DSFATIAS 6 MILEFY S en mgd  da deranin IR NGRS Ok

Esta informacion es valida solo en original y con el ¥* B* del Supervisor Analitico de Bioensayos.
Este documento no debe ser reproducido parciamente sin la autorizacion expresa del Centro EULA Chile,
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INFORME DE RESULTADOS —
LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE /| CODIGO ETFA 02103 | % EULACHILE
Laboratorio Acreditado NCh480 17025:0f, 2005
Ceodiga: LEE-FOR-510-01 Version 5.0
Informe N° 251/2019

Tabla 1. Resumen de Ias condiciones de ensayos agudos con D. magna.

1. Tipo de ensayo Estatico sin rencovacicn
2. Duraclon de la prueha 24y 48 horas

3. Temperatura 200C +2'C

4. Faopericdos Oscuridad

5. Edad de los organismoes Neonates de = 24 hrs.

Agua reconsttuida

8. Agua de dilueién Dureza: 250 mg/L * 25 mgiL expresada como CaCO,

pH:78+0,1

00D sobre un 80% de saturacion.
7. Criterio de toxicidad Inhibicidn de movilidad (Cly )
8, Criteno de aceptabiidad Movilidad de controles » 60%

Tabla 2. Resumen de |zs condiciones de ensayas crdnicas con O. magna.

1. Tigo de ensayo Estatico con renovacien
2. Duraclon de la prueba 21 dias
3. Temperatura 20'C + 2°C
4. Fotoperiodo 16 hrs. luz; & hrs. oscuridad
5. Tratamiento Segun Cly:
Fgua reconsbtuida
= Dureza: 250 mg/L 25 mg/L CaCo..
6. Agua de dilucién pH: 75201
00: sobre un 80% de saturacion.
7. Régimen de alimenfacion Dia por medio
8, Efecto Repraduceién
9, Criterio de agaptabilidad Schrevivencia de controles »50%

Esta informacion es valida solo en original y con el ¥° B® ded Supervisor Analitico de Bloensayos.
Este documento no debe ser reproducido parciaimente sin la autorizacion expresa del Centro EULA CMg.
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INFORME DE RESULTADOS

5’2 EE?AS%"&M LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE { CODIGO ETFA 021-03 f EULA-CHILE

Laboratorio Acreditado NCh4S0 17025:01. 2005

Codigo: LEE-FOR-510-01 Version 50

Informe N° 251/2019

Tabla 3, Condiclones de ensayo agudo con 0, magna para la muestra analizada,

Parametros {*) Unidad Identificacion de la muestra
Relave
pH - 11.05
Conductividad uSicm 2432

{*) Valares de pardmetros medidos In Situ,

RESULTADOS
Toxicidad Aguda con D, magea;

El bloensaye de toxicldad aguda realizade con D. magne, para fa muestra de CODELCO ANDINA;
Relave, no registrd tawicidad {Tabla 4).

Tabla 4. Resultados de toxicidad aguda Cl, con D. magna .

ok nation Unidad Identificacion de la muestra
Relave
Taxcidad aguda 26 h Cl., e ND
Toweidad agudz 48 h Cl, 3 N.D

N, 0= Mo detectado

Esta informacion es valida solo en original y con el V* B* del Supervisor Analitico de Bioensayos.
Este documento no debe ser reproducido parciaimente sin la autorizacion expresa del Centro EULA Chile,
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE { CODIGO ETFA 021-03 , EULA-CHILE
Laboratorio Acreditado NCh4SO 17025:0(. 2005

Codigo: LEE-FOR-510-01 Version 50

Informe N° 251/2019

Toxicidad Cronica con 0. magna -

Las diluciones utiizadas para la realizacion del bioensayo de toxicidad cronica, fusron definidas una vez
realizado el ensxyo agude; se trabajd con la muesira sin diluir al 100% v dilvida en un 50% y 25%. Debido a la
mortalidad de |la tolalidad de los individuos expuestos a la muestra sin diluir (100%), a los 4 dias de haber
comenzado ef analisis. se repitio 2l ensayo con la muestra diluida en un 50%, 25% y 12,5%.

En el bioensayo crorico de O. magra con la muestra de CODELCO ANDINA: Relave, se ragistré un LOAEC
de 12,5% y un NOAEC <« 12.5% de dilucién de Iz muestra (Tabla §).

“LOAEC comesponde a la dilucion mas baja de la muestra en & cual se aprecian diferencias estadisticaments
significatives en el promedio de crias nacidas per hembrs, con respecto & grupo control.

'NOAEC  corresponde 3 i3 dlucign mas alts enssyads de s muestrs en |3 cusl no se aprecian diferencas
estadisticamente dgnificativas en o promedo de criss nacidas por hembra, con respecta al grupo central.

Tabla 5. Valores promedio de neanatos producidas por D. magne , desviacion estandar, varianza y valor
T del test de Dunnett.

Promedio 2 Valort (Test
Woustea o Neonatos an Deimioa de Dunnett)
Contral 10 46,5 20 38
Relave {12,5%:) 140 343 25 G.0 11.5*
Ralawe {25%) 10 24,1 23 54 210"
Relawe (0% 10 15,4 27 7.4 20.2%

Valar de tabla Dunnett = 2,47 (p = 0,05); (") = Diferenda estadisticamente sanificativa,

Esta informacion es valida solo en original y con el V* B* del Supervisor Analitico de Bioensayos.
Este documento no debe ser reproducido parciaimente sin la autorizacion expresa del Centro EULA Chile,
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g . INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE i CODIGO ETFA 02103 , EULACHILE
Laboratorio Acreditado NChASO 17025:01. 2005
Codigo: LEE-FOR-510.01 Version 50
Informe N° 251/2019

COMENTARIO:

El blensayo de toxicidad aguda realizade con D. magns, para la muestra de CODELCC ANDINA!
Relave, no reglstro toxicidad (Clg-) 2 1as 48 horas de exposician, mientras que e bioensayo orénice con
O, magna registro un LOAEC de 12.5% y un NOAEC = 12 5% de dilucion de la muestra,

dalonepae o Dluseon
Sywdrhefa benzue

maberir it Xpiz
IO RL SR BR LEAREE )

Dr. Roberto Urrutia P.
Supervisor Analitico de Bicensayos

Esta informacion es valida solo en original y con el V* B* del Supervisor Analitico de Bioensayos.
Este documento no debe ser reproducido parciaimente sin fa autorizacion expresa del Centro EULA Chile,
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Anexo 2-6: Informe de laboratorio de la quimica de los sedimentos.



INFORME DE RESULTADOS @ EULA-CHILE
LABORATORIO DE ENSAYOS ELULA-CHILE { CODIGO ETFA 021.03 et ey
Laboratorio Acreditado NCh-ISO 17025:01. 2005
Cddigo: LEE-FOR-510-01 Verskin 5.0 iz
Informe R° 237/2019
TITULAR DEL PROYECTO . Codeko ancina.

DIRECCION FUENTE EMISORA
SOLICITADO FOR

FUENTE / ACTIVIDAD

TIPC DE MUESTRA

I.A. ANALISIS { CODIGO

.A. MUESTREQ / CODIGO
PROGRAMA MUESTREO
PROCEDIMIENTQS DE MUESTREQ

MUESTREADO POR
FECHA DE MVESTREQ

LUGAR DE MUESTREQ

FECHA DE RECEPCION

FECHA EMISION DE INFORME
INST GEST.AMB. APLICABLE

: Cenfro Eula - Chile, Barric Universitario s'n, Cancepeidn.

¢ Dr. Claudio Valdovinos

: Codeko Andina.

¢ Sedimentos

: Johanna Beltran C 1 14272 5169 (Cenfre Eula-Chile’

: Cristian Espinoza H. / 10.579.308-K (Centro Eula-Chile)

© ATE-2018-CRVZ-11

+ Manual Eula Basaco en: Seciment sampiing gukie and
methodologies. Ohio EPA - Mov.2001

* Centro Eula-Chile, Universidad de Concepcion

L 30012019

! Rio Aconcagua

. Dloz20$18

14062019

: NoAplea.

ANALISIS Y METODOS ANALITICOS CENTRO EULA - Chile. Acreditads INN LE 238

Aluminic - EPA-3050-B (Digestion) - 31208 (Cuzntilicacion)
Standard Methads 22" Edition.

Arsenico - EPA-305C-B (Digestion) - 3114 B [Cuantificacian)
Standard Methods 22" Edition.

Cadmio - EPA-3050-B (Digestion) - 3120B (Cuantificacion)
Standard Methods 22™ Edition.

Cobra - EPA-3050-B (Digestién) - 31208 (Cuantificaciony
Slandard Methods 22" Edition.

Cromo . EPA-3050-B (Digestion) - 31208 (Cuantificacion)

Standard Methods 22" Edition.

Esgla Informacion e vallia 610 en original y con of V* B* del Jefe de Lanoratorio
Este documento na debe ser reproducice parciaimente sin la autorizacién express dei Cenlro EULA Chile.
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g’ INFORME DE RESULTADOS e
& R egndion | LABORATORIO DE ENSAYOS EULA CHILE ! CODIGO ETFA 021.03 - EULA-CHILE

000 (8 CHOARA AR S
Laboratorio Acreditado NCh-SO 17025:01. 2005

Chdigo: LEE-FOR-510-01 Versidn 5.0
Informe N° 237/201%
Hierro . EPA-3050-8 [Digestion) - 31208 (Cuantificacion)
Standard Methads 227 Edition.
Manganeso : EPA-245.5 (Digestidn) - 31128 (Cuantificaciin)

Standard Methods 22" Edition.

Materia Organica Total © Meétodos de analisis recomendados para Gabierno de Chile Ministerio de los suelos
de Chile Revision 2006. Agricultura, INIA y Sociedad Chilena de las Ciencias del
Suelo. Método 1.1, Preparacion ce las muestras.  Método 7.2, Pérdida por

caleinaclén.

Mercurio 1 EPA-245.5 |Digestian) - 31128 {Cuantificacion)
Standard Methads 22" Edition.

Maolikdeno . EPA-3050-B (Digestion) - 31208 (Cuantificacion)
Standard Methads 227 Edition.

Plomo : EPA-3050-8 [Digestion) - 31208 [Cuantificacion;
Standard Methads 227 Edition

Zinc : EPA-3050-8 [Digestion) - 31208 [Cuantificacion)

Standard Methads 227 Edition.

Esla Informacitn ss véltia 3610 en original ¥ con o V* B* del Jefe de Lakoraterio
Este documenta no dehe a6y reproducldo parcialmente sin la autorzacibn sxpresa del Centro EULA Chile.
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INFORME DE RESULTADOS

g,,xi : @ ma\ LABORATORIO DE ENSAYQS EULA.CHILE / CODIGO ETFA 021.03 S EH!:Q;?HL&E
Laboratorlo Acreditado NCh-4SO 17025:01. 2005
Codigo: LEE-FOR-510-01 Yersion 5.0
Informe N° 237/201%

Fardihetrog on Unidad c 23 28 BL1D BLIDA | Fechai
Sedimentos (1}

Aluminio ma’kg 16704 §3G6 11973 12224 123719 el e
Argenico ma’kg 33,21 26,12 36,05 19,95 25,08 A O]
Cadmio mg.kg ERNE 1,914 4738 3,473 3,831 RARY LT
Cobre ma’xg G235 5971 2701 1888 181.3 P} e
Cromo ma'xq 18,61 11.30 26,45 12.80 19.28 20218
Hierro meg'kg 41802 24258 44512 35180 37316 B ) S
Manganeso mg.'kg 1225 87132 857 29 1086 1059 2218
Materia Organica Tetal % 1.1 <10 =10 =10 =10 16 0218
Mercurio pa'kg <19.7 =197 <197 =197 <187 el
Molpdeno ma'kg 1565 77.58 6,588 0,223 2,340 20218
Ploma ma’kg 11,72 12.82 5,532 5,054 5,240 220218
Zinc mg'ky 149.5 134,7 S2.77 7341 57.44 AT SR
Foas.

(13 Pressceachin ¥ Svwasss proasis 0560 sof & Lasofshons ok BErsaws BLILA-Chis

04 FPRhS ISrTSpnnGe 1O A I rEirannn delars s

Esla Informacitn eg valkia 3610 8n original ¥ con o V* B* del Jafe e Laboratorio
Este documenta no dehe a6y reproducldo parcialmente sin la autorzacibn sxpresa del Centro EULA Chile.
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-y INFORME DE RESULTADOS ikl
%3 HOEREE%ion | LaRORATORIO DE ENSAYOS EULA CHILE ! CODIGO ETFA 02103  EULA-CHILE

At Ui A ssetine
Laboratorio Acreditado NCh-SO 17025:01. 2005

Codigo: LEE-FOR-510-01 Versiin 5.0 sirsl

Informe N° 237/201%

Pardmetrog en Unidad |  BL20 AC1D AC10B AC20 JU1D Focha i2)
Sedimentos (1}

Aluminic makg | 13872 16972 15065 14088 17834 YT
Asseticn makg | 2447 24,49 22,01 22.28 18,19 TR
GCadmio mgkg | 3936 4.260 3645 4211 3582 e
Cobre mawg | 2413 95,30 50,53 50.70 <0.013 T
Gromo makg | 1755 17 51 12,35 1153 1414 YR
Hierro mgkg | 35247 41015 36007 37001 34764 T
[Manganeso Mg 1046 3471 1005 5361 %350 20218
Materiz Organica Tcial % =10 =10 =10 =10 =10 X
Mercurio pakg <19.7 19,7 <197 <197 <18.7 T
Wolbdeno makg | 2776 0,452 <0025 0,025 0,025 YCRD
Ploma ma’kg 6,943 8,745 7,295 9,506 11.40 220218
Zinc mgkg | 63.53 §5.20 7050 78,38 75,53 e

Thmsdncbaaine s o
khancafirsahidnmen

anamb: aotelond
P dig AW TET8 AT
wan

Alejandra Stehr G. Joehanna Beltran C.
Representants Lagal LA, Medicién | Andlisis
Jefe Laboratorio

Esla Informacitn eg valkia 3610 8n original ¥ con o V* B* del Jafe e Laboratorio
Este documenta no dehe a6y reproducldo parcialmente sin la autorzacibn sxpresa del Centro EULA Chile.
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Anexo 2-7: Informe de laboratorio de la granulometria de los sedimentos.



INFORME DE RESULTADOS L&
LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHEE /! CODIGD ETFA 021403 i EULA'CHJL_E
Laboratorio Acreditado NCh4S8Q 17025:0f, 2005
Cadigo: LEE-FOR-510-01 Vearsion 5.0
Infarme N° 2382018
TITULAR.DEL PROYECTO CODELCO ANDBA
DIRECCION FUENTE EMISORA . Certro Eula-Chile, Barrio Uriversitario &in, Conception
SOLICITADO POR . Dr. Claudio Valgovines
FUENTE / ACTIVIDAD : No aplica
TIPO DE MUESTRA : Sedimentos
I.A. ANALISIS | CODIGO : No apiica
LA. MUESTREO / CODIGO : No apiica
PROGRAMA MUESTREO : ATE-2019-CRVZ-11
PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO : No aplica
MUESTREADO POR : Cliente
FECHA DE MUESTREO S 3002019
LUGAR DE MUESTREOQ : No aplica.
FECHA DE RECEPCION conn2Ente
FECHA EMISION DE INFORME : 06/03/2019
INST GEST.AMB. APLICABLE : No aplica
METODOLOGIA:
Gramiomeatia:

Parma estimar |3 distribucion del tamafio de particulas de la muestra, se colecid una
submuesa de sedimento desde la muesira original. la cual fue tamizada a 2000um. La
fraccion mendor & 2000 pen fue inroducica en un analzador Maslersizer 3000, a fraves de a
unidad de dispersdn HydroEY, willzando 2gua como liquide dispersante. La dignbucién del
tamafio de pariculas fue estimada mediante difraccion laser, o cual pewite detectar
parficdas dentra de un rango de tamafio de 0.01 a 3000 pm. Tedas las mediciones fueron
reaizadas en tiplicado.

El Instrumené entrega en poroeniajes s tamanfos de [as particulas, los cuales son
detemminades por &l angule @& difraccon de RS paticulas, a traves de funciones
matematicas y geomelricas basadas en la teoria del diametro de la esfera eauvalente y 2
apraimacion de Mie {Labplus International. 2000). Posteriormente. estos resultados fueron
introducidos en la planila Gradistai v8.0 (Elit 2010) parm obtener los parametros
gramdometricos segan & metodo de momenta.

M- acha A ransecite en sbeeTar e e artelegle

£sta trformackn es vitida sbio en original y con ef V° B° detf Supervisor def Laboratorio de Seaimentalogia
axly [

Mer ¢! domarcho e el vapoly

Pwrws LAV AR b b sy - Ce e THO G+ il M- A1) 3000 ZA (K - 33D 4500 « Fas I 43} 230 707K
Toscapenn, Cran « Crab- i ucec ol - anew cuin o

Pagina 17




INFORME DE RESULTADOS B
§ o &' EULACHILE
31 P LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE { CODIGO ETFA 021-03 i MLATLIL
. Laboratorio Acreditado NChISO 17025:04. 2005
Cadigo: LEE-FOR-510-01 Varsidn 5.0
Informe N° 238/2019
RESULTADOS
Tabla 1. Parametros granulométricos de las muesiras analizadas { $i.
Wedia e Curtos] Tlasificacion textural
N°Estacién ()  Seleccién (@) ~ormerna  LUMOSIS {(Wentworth, 1922)
c 5 1 1.5 4,7
252 2,12 57 7 Ardna g
23 267 173 1,98 713
Arena fina
28 391 1.24 1.92 8,28
Arena muy fina
BL1O 1.08 1.28 2.47 12,73
Arena gruesa
BL10A 257 1.99 1.18 432 Rididones
BL2D 244 1,98 0,53 323 Arenamuy fina
AC10 350 1.68 1.65 5,82 Areriamuy fina
AC10B 1,96 122 2.68 12,91 .
ACZ0 1,36 1.44 262 11,57 rE
JUAD 1.67 1.21 1.52 8,89 Arena media
Interpredacion granulometrica {Tabla 1)
Azlmetria
s A sy fins ~+1an
CX-18) BT R R LT 1042 0
CR-TY S0t NAZ -1 43
GaL 1l AL g N43-- 30 CEmiTes ki 1
e S i) AR Uy L0.C RO P i o lentudcs =T
X =4M
AN

= 3w nis

Esta tnformacion es valida séio en original y con ef V° B® del Supenvisor def Labosatorio de Sedhnentoiogla
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE /¥ CODIGO ETFA 021-03
Laboratorio Acreditado NCh-1SO 17025:0f. 2005

"¢ EULA-CHILE

1 T Ay

Caodigo: LEE-FOR-510-01

Version 5.0

Informe N° 238/2019

RESULTADOS

Tabla 2. Facies texiurales de la muesira analizada

N Estacion % Fango % Arena % Grava
C 20 a0 0
23 14 23 0
28 37 B3 0

BLIG 3 a7 o
BL10A 21 79 0
BL2O 24 65 o
AC10 25 75 0
AC10B 5 a5 o]
AC20 5 95 o]
JU10 3 a7 0

Esta (nformactdn es vdikia solo en original y con e V* B* del Supervisor def Laboratorio de Sedimentalogia
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o INFORME DE RESULTADOS

ion LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE | CODIGO ETFA 021-04 & EULACHLE
~ Lahoratorio Acreditado NChISO 17025:0f, 2005
Cadigo: LEE-FOR-510-01 Version 5.0
Informe N° 238/2019

Figura 1, Curvas de lrecuencia de tamafos de particulas

C 23
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§ \ ¥
2 6,04 2 60
> | \ >
g a0 ? \ g 4,0+
2 2,04 | \ ? 2,0 I
& J U~ - 3 | —
o0 -7 T T T ) 00 T T T T 1
50 00 30 1090 150 200 -50 00 50 100 150 200
lamafo de particsia {Unidades Fr) Tamafio ce particula (Unidades Pni}
28 BL10
1007 1007 A
£ ! /‘\ 3 ( \
g 8, \ g 8,0+ U\
3 6,0 f \ 2 601
> > |
S a0- a0
2 2
2 °
& 2,0 \ 3 20 \
& SEem &
0.0 T T T T 1 20 T T T T 1
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Esta informacion es vdikla s6ko en original y con ef V" B* def Supervisor def Laboratorio de Sedimentologla
A’ 704“;_.41:;.»{!.

o o o ok i Mg ol e le

SR G AT AR S ¢ SR 10 - G (R €0 5 000 A0 D00 A0 4 1R - Fle M- AL M0 TN
Carrepchin, G + Trred 9Ll @ udee o 1+ wwee ook ol

Fagina 4/7




INFORME DE RESULTADOS -
LABORATORIO DE ENSAVOS EULACHILE / CODIGO ETFA 02103 - EULA-GHILE
Lahoratorio Acreditado NCheISO 17025:04, 2005

Cadigo: LEE-FOR-510-01 Version 5.0
Informa N° 238/2019
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LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE /| CODIGO ETFA 02103 y EULA-CHILE
5 Laboratorio Acreditado NChISO 17025:0f, 2005
C6digo: LEE-FOR-510-01 Verson 50
Informe N°® 238/2019
Bibliografia
Blalt, J. 2010. Gradisfat version 8.0. A Grain Size Distibubion and Siatistics Package for the
Analysls of Unconsolldates Sediments by Sieving or Laser Granuiometer. Kenneth Pye Associates
Ltd. Berkshie, UK.
Labplus intemationsl. 2000.Diffracticn for particle size snalysis - why use Mie theory? Malvem
Instrumants Lid. England,
Wenteorth, C.K. 1922, A scale of grade and class terms for clastic sediments Joumal of Geclogy,
30- 377-392.
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Anexo 2-8: Informe de laboratorio de la quimica del relave.



—— INFORME DE RESULTADOS
e on | LABORATORIO DE ENSAYOS EULA.GHILE § CODIGO ETFA 02103 i EH&Q;&&L‘;E

Laboratorio Acreditado NCh-1SO 17025:01. 2005

Codigo: LEE-FOR-510-01 Version $.0 Inae

Informe N° 26372019

TITULAR DEL PROYECTO
DIRECCION FUENTE EMISORA
SOLICITADO POR

Cadelco Andina.

Centro Eula - Chile, Barre Universitano sin, Concepcien.
Dr. Claudio Valdovinas

FUENTE / ACTIVIDAD - Codelco Andina.
TIPO DE MUESTRA : RIL
LA, ANALISIS f CODIGO 1 Johanna Belran ©. ¢ 14.272.518-% (Centro Eula-Chile)

LA. MUESTREO | CODIGO Cristian Espinoza H. ¢ 10.579.303-K {Centio Evla-Chile)
PROGRAMA MUESTREQ ATE-ZD19-CRVZ-11

PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO  : NCh-411/100{ 2005

MUESTREADO POR ETFA 021-03 (Centro Eula-Chile, Universidad de Concepeién)

FECHA DE MUESTREQ L 30012019
LUGAR DE MUESTREO . R Aconcagua
FECHA DE RECEPCION : 01022019
FECHA EMISION DE INFORME 08032019
INST GEST.AMB. APLICABLE : Nao &plica.

ANALISIS ¥ METODOS ANALITICOS CENTRO EULA - Chile. Acreditado INN LE 239

Aluminio Total © NCh 231325 Or 97,
Arsenico Tetal : NCh2313%9 Of. 6.
Cadmio Total . NCh 231325 Of. 97.
Cianure T NCh231314 0f 97
Cobre Total : NCh 231325 Or 97
Cromo Total : NCh 221325 Of. 97.
Mangareso Total © NCh 2313025 OF 97
Mercurio Total : NCh2313'12 Of 96.
Molibdeno Total o NCh 231325 O 97.
Plomo Tetal : NCh2313°25 Of. 97.
Suffato ! 4110 B Standard Methods 23" Edition
Zine Total : NCh 231325 OF 97.

E<ty informacidn cs valida s6lo er aniginal y con ot V° B def Jefe de Laboratorio
Eslc documento no debe sor roproducide parcialmente sin fa avtorizacion cxpresa dol Contro EULA Chife,
A’ 7 SRR mornmvy
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oy sidad INFORME DE RESULTADOS Al
m‘“‘”"’" LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE f CODIGO ETFA 021-03 R
; . -} o AsAvCavie
Laboratorio Acreditado NCh-1ISO 17025:01. 2005

Cédige: LEE-FOR-510-01 \ersién 50 =Ire
Informe N° 263/2018
::f::ﬁe;:f on Agua Unidad Relave Focha (1)
Aluminio Total mgi 1561 01 07 15
Araénico Tatal mg 1,88 0102 15
Cadmio Total mal C.317 010248
Cianuro mg 0,6109 010315
Cobre Total mel 50,29 010213
Cromao Total mg 1.939 (10745
Manganeso Total mel e4,20 010213
Mercurio Total mag'l 0,0021 EIPR
Molibdeno Total mgl 2,251 010213
Piormo Total mg! 1.385 0213
Sulfata ma 1747 50 010213
Zinc Total mal 9.332 O1-00-1%
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Jefe Laboratorio
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Anexo 2-9: Informe de terreno del muestreo del relave.
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Anexo 2-10: Informe de laboratorio de la granulometria del relave.



INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHEE ! CODIGD ETFA 02103
Laboratorio Acreditado NCh48Q 17025:0f, 2005

¢ EULACHLE

Cadigo: LEE-FOR-510-01 Vearsion 5.0
Informe N° 264/2019
'nTULAR.DEL PROYECTO : CODELCO ANDINA
DIRECCION FUENTE EMISORA . Centro Eulx-Chile, Barrio Uriversitario &in, Conception
SOLICITADO POR . Dr. Claudio Valgovines
FUENTE / ACTIVIDAD : Na aplica
TIPO DE MUESTRA :Ri
IL.A. ANALISIS | CODIGO : Mo apiica
I.LA. MUESTREO / CODIGO : No aplica
PROGRAMA MUESTREO : ATE-2019-CRVZ-11
PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO : No aplica
MUESTREADO POR :Centro Eula
FECHA DE MUESTREO S 302019
LUGAR DE MUESTREOQ : No aplica.
FECHA DE RECEPCION CON02E049
FECHA EMISION DE INFORME - 08/05/2049
INST GEST.AMB. APLICABLE : No aplica
METODOLOGIA:
Gramiometia:

Parm estimar |3 distribucion d&l tamafio de particulas de la muestra, se colectd una
submuesra de sedimento desde la muesira original. la cual fue tamizada a 2000um. La
fraccion menor 2 2000 prn fue iNroducida en un analzador Maslersizer 2000, a fraves de &
unldad de dispersén HydroEY, tilizande 2gua comao liquide dispersante, La dignbucién del
tamafio @& pariculas fue estimada mediante difraccion laser, lo cual pemite detectar
particdas dentra de un rango de tamafio de 0.04 a 3000 prn. Tedas las mediciones fueran
reaizadas en tiplicado.

Bl instrumento entrega en poreevajes s tamafios de 1as particulas, los cuales son
determinades por &l angule de diffaccon de @Bs particulas, a traves de fupciones
matematicas y geomelricas basadas en la teoria del diametro de la esfera eauvalente y &2
apraimacion de Mie {Labplus International. 2000). Posteriormente. estos resultados fueron
introducidos en la planila Gradistai v8.0 (Blott 2010) para obtener los parametros
grandometricos segan & metodo de momenta.

Mor &) demarcho T el espoly
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INFORME DE RESULTADOS

m LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE { CODIGO ETFA 02103 i EULACHILE

Lahoratorio Acreditado NChIS0 17025; 0f. 2005

Codigo: LEE-FOR-510-01 Versicn 5.0

Informe N° 264/2019
RESULTADOS

Tabla 1. Parametros granulométricos de las muesiras analizadas { $i.

Wedia e —— Clasificacion textural
N°Estacién ()  Seleccién () o etnd . {(Wentworth, 1922}
Relave e.78 1,64 011 249 Lime medio

Interpretacién granulométrica {Tabla 1)

Salsccion Agimetnia Curtesis
A ey s sos oy 335 SotrEr e iy F R Ay paociibes
Zit) <A R P Ay a oy s B RTRrEY
Ankeradarecin ki 353 020 St dessentes
warrina ik
Aoscratyecte 173140 AsrreTa g JAE -3l £peeimss
wdtnad onhbe
~oorararts sascoenae 102200 ATITeT 3 My Qranse 2.1 A sz =L
Ay 2cEe e FM—irn
wramnad
:m-.u_ s wedn ey =400
o scaoned
Tabla 2. Facies texturales de la musstra analizada
N° Estacian % Fango % Arena % Grava
Relave a6 4 0

Esta tnformacion es valida séio en original y con ef V° B® del Supenvisor def Labosatorio de Sedimentoiogla
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE | CODIGO ETFA 021-03 & EULA-CHLE
Laboratosio Acreditado NCh480 17025:0f, 2005
Codigo: LEE-FOR-510-01 Version 5.0
Informe N° 26472019
RESULTADOS

Figura 1, Curva de Trecuencia de tamanos de particulas

. B0
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s / o
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co o Fu T T T 1
50 g0 50 100 150 200

Tamaro de particuls (Unidades Ph)

Esta informnacion es valida s6jo en original y con & \* B* del Supervisor def Laboratorio de Sedrmentofogia
Vs 7 L H———

Per of desarrcto ire <o’ erpiity

Mawvas Lvwagwdints sin  Cambl THO G+ Paryi (8] £1) 700 <0 500 3285 18« Fuw (W5 41] 2327078
Caovodrcitn Sobr - Cornt a1 0dec of « awer cuka o

Fagina 3/4




B sriversidad INFORME DE RESULTADOS -
. &&%@aon LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE / CODIGO ETFA D21-03 'EULA-CHILE
- Laboratorto Acreditado NCh-1SO 17025:01. 2005
Cédigo: LEE-FOR-510-01 Versin 5.0
Informe N® 2642013

Blbllografia

Bloft, J. 2010, Sradistat version 8.00 A Crain Size Listrioution and Statistics 1Package for the
Arales of Unconeciidated Sedments by Sieving or Lager Granulometer. Kenneth Pye Assacistes

1d Rerkshine, LK

Labplus internalional. 2000 Diffraction for garticle size analysis - why use Mie thoory? NMalemn
instruments Lid. England.

Wentaanth, CK 1922 A scale of giade and chass leems for clstic sedimaents Jowrnal of Gookgy,
300 377392,
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Anexo 2-11: Informe de laboratorio de bioindicadores de calidad de agua
(macroinvertebrados bentdnicos).



INFORME DE RESULTADOS

m LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE

Laboratorio Acreditado NCh-ISO {7025:0f. 2005

"¢ EULA-CHILE

Saoyo Do Gl o Ao

(Codige. LEE-FOR-510-01

Versidn 50

Inicin

TITULAR DEL PROYECTO
DIRECCION FUENTE EMISORA
SOLICITADO POR

FUENTE / ACTIVIDAD

TIPO DE MUESTRA

I.A. ANALISIS / CODIGO

I.A. MUESTREO / CODIGO
PROGRAMA MUESTREO
PROCEDIMIENTOS DE MUESTREQ

MUESTREADO POR

FECHA DE MUESTREO

LUGAR DE MUESTREQO

FECHA DE RECEPCION

FECHA EMISION DE INFORME
INET GEST.AMB. APLICABLE

Informe N“239/2019

: Codslco Andins

1 Centra EULA-Chile, Universidada de Concepcicn

. Dr. Claudio Valdowinos
;. Codelee Andinza

1 Agua Superficial

: Noaplica

: Mo aplica

: ATE-201%-CRVZ-11

: APHA, 2017 1G300 B.

Sxandard Methods 23th Edition.
¢ ETEA D21-03 (Centro Eulx Chile. Unwversidad de Concepadn)

Rl vk Pleloy o)

: RioAccncagua
¢ 01022018

L 08019

: Noaplica

ANALISIS Y METODOS ANALITICQS ETFA 021-03 (UDEC EULA)

Zoobentos cuantitalivo

: Benthic macroinvertebrates — Sample processing and analysis

Eaza Monnacion e valda e0jo en orfyhaly con of V" 8" dat Jefe de Laboratorfo
Eare documento o dehe ger reproducido parciaimante gin fa AroHzZacion expresa dei Centro EULA Chife.
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE
Laboratorio Acreditado NCh4SO 17025:0f. 2006

& EULA-CHILE

ol N S R B

Céaigo: | FE-FOR-510-01 Versién 50
Informe N®239/2018
23 23 23 28
Taxa
Umnoperls faffuell (Plecoptara) 1

Andesiops sp. (Lphemeropters)

Meridiafor's laminats {Lphemes optera)
Meridiaiorss diguiling {Epherneropters)
Meridialoris chilosenss (Lphemneropters)

|
I

Massarfiogsis iaarazaval (Fphemorapoera)

Nausic holo (Fohemcroptena)

Penaphicdia Aaveinl (Fphomerapiera)

| Andesions poruvianus [Ephemeropicral
Andesiops tarrens ([phameropters)
Pydrubeosidies [Trichoplers)
Servicricen spr (Trichoplens)
Mastigopinha s [Trichopiurg)

Oroctiyseloves v, (Trichopters)

Parosericastom g sp. | Trichoaters)

Hydrophifidac (Coleoptera)

eimidac (Caleoptera)
Dytizadae (Coleoptara)
Erydeamrichas (Coluapiers)
M reswriitz spr. {Herript e
Aelosiovnes s, (Heimiplera)

4

Corixaelan (Hernipn ves)

Lepiclaplens dvpkioplers)

Arhericidae (Diptera)

Caratopogonicae (Diptara)

tmpididye [Diptera)
ida= (Olptera)

Simnutiingar (Miptecal

32 D

TipuaBd ae | Dipteral

Limanin sp {Dipgea)

“Rlephawiccridac (Gipria)

Chironomidae (Diptara)

Soazceicieazssoce|oeococc w|olaocae c coibn

+

Onychiuridze [Collzmbols)
Hyaiela =, (nmphipoda)
Hydracsning iAcart)

Arancac (Arancida)

Physa eiilonsis |Gastropoda)

Tudifex sp. (Oligochacta)

Maldidac [Qigachaata)
Ly mbriafides (Cligochssts)
Dugasiidae (Platyhsdmintties)

GG'DDDDGCG'G,DDDDCCGODDD,DOGGOUODOOGD‘ODDGC‘CG{Q”B

c o olo|o|zle e clealalzlale alole|a|z|z/n o 0 alo|ole|e e e colo|a|ole e clain|n|n

cODDDOQG.GU‘}Db9DGGGcDDD:DDQOOOOOOOGNOOOOOG'Gi:wﬁ

6‘4000OOOOGH"OOOOG,CGGODOIDOO0000000040600000100"
| 1 ~
cocalppalod elcannicee|cianD 2o gia|en|o oo ~alnolec e ¢ aiDiviw

coolalajajlecca K‘;

Nota: Abundancias de zaobentos por Surber {Ind./0.09 m°}.
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Taxa

Umnopero ioffve Pleccpters)

Andesicps 5p. [Ephemenptera)

Meeidadory lamirats (Ephemercptacal

Merdiolars oiguling [Ephemerogtera)
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Eimidae (Coleoptara)

Dytuxadae (Colecptera)

Hydraenidae | Colecptara)

Microvelic . (Hemigtecs)

Selostoma sp. (Hemigers)

Corinidae (Hemipters)

lepidoptera [ Lepkdoptera)

Atharicdas (D)

Cerxtopogonicee (Dipsera)

Emgididag (Dpen)

Muoscidoe (Diptera)

Simusicae [Diptans)

Trpulidoe [Dipters)

Umoniasp. [Diptara)

| Blephariceridoe [Diptara)
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juio | Juio | Jul0
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Taxa 2 3
Urnoperla affuel [Plecoptera) | 0f
Andesiops sp. (Ephemeroptera) 2 I
Meridialaris laminata (Ephemerogteral i 0
Mevidialoris diquithng [Ephemeroptera) 0
Mendialaris chilopensis (Ephemaroptera) O
tdassartellopsis yormpzowoll (Ephemeroptera) | o]
Nousia bellks (Ephemeroptera) i o
Penaphlebio barnian (Ephemeropter ) { 0.
Andesiops peruvionus (Ephemeraptera) | 0}
Andesiops torrens (Ephermeropless) ! 0
Hydrabioskiac (Trichoptera) )
Smitcndeqa sp. | Irchoptera} 4]
Muostigoptita sp. (Trichopiera) { 0/
Brochysetodes sp. [Trichoptera) | 0
Puaiasericostomp sp. [Trichuplera) 0|
(lydmpﬁilidm {Coleoptarz) [ 0 ‘\
| timidae {Coleoptera) 0/

Dytiscidae {Coleoplera)

Hydraenidas {Coleoptera)

Microvellia sp. (Hemiptera)
Belostoma sp. {Hemipiera)

Carikigae (Hemiptera)

Lepidoptera (Lepidoptera)
Athericidae {Diptera)

Corstopogonidae (Diplera)

empldidae ((ptara)
Muscidae (Diptera)

Simuliidae (Diplera)

Tipulidae |Diptecs)
timania sp. (Diptera)

Elephariceridae (Diptara)
Chironomidae (Diptera)

~

~N

w

Onychiuridae (Collembola)

Hyalela sp, {Amphipoda)
Hydracaring (Acari)

Arancac (Arancida)

Physa chilensls (Gastropoda)
Tubifex sp. |0ligochaeta)

Naididue (Oligochacia)

Lumnbriculidae (Ofgochaeta)

Dugesiidae {Palyhelminthes)
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Anexo 2-12: Planilla de evaluacidon del habitat fluvial y ribereiio.



Evaluacidn del habitat para la biota acuatica, en el muestreo 2 (30 enero 2019). A= Ausente; P= Presente; Va = Vegetacion herbacea practicamente ausente; B=
Vegetacidn herbacea escasa compuesta por coirones; C = Presencia de vegetacion arbustiva escasa; D= presencia de moderada vegetacion arbustiva; E = Cuencas
y subcuencas deshabitadas; F= Cuenca intervenida; MOCST= Materias que incluyendo radio nucleidos en concentraciones o combinaciones que sean tdxicas o
que produzcan olor, color, sabor o turbiedad objetable; MSDO= Materias que sedimenten formando depdsitos objetables; P&H= Petrdleo o cualquier tipo de
hidrocarburos; P= Presente; RSB = Rapidos someros con bolones; SFV & ENN= Sdlidos flotantes visibles y espumas no naturales; VAl= Substancias y condiciones
o combinaciones de éstas en concentraciones que produzcan vida acuatica indeseable.

Componente / parametros C 23 28 BL10 BL10a BL20 AC10b AC20 JU10
1. Calidad del agua
MOCST A A A A A A A A A
MSDO A A A A A A A A A
P&H A A A A A A A A A
SFV&ENN A A A A A A A A A
VA A A A A A A A A A
Color Turb Turb Turb Turb Turb Turb Turb Turb Turb
2. Variables estructurales del habitat
Ancho medio del cauce inundado (m) 18 12 13 17 11 13 28 10 10
Tipo de substrato Boldn Bolon Boldn Bolon Bolén Bolon Boldn Bolon Bolon
Entorno directo C C C D D D D D Bn/Ma
Entorno indirecto F F F F F F F F D
Flora acuatica vascular A A A A A A A A A
Presencia de algas filamentosas P P P P P A P P P
Tipo de ambiente RSB RSB RSB RSB RSB RSB RSB RSB RSB
Profundidad media (m) 0,11 0,15 0,13 0,30 0,15 0,30 >1 0,12 0,20
Evaluacién del habitat fluvial EPA (1999)
- Substrato para epifauna/cobertura 15 15 15 15 5 5 5 15 15
- Caracterizacion del substrato 10 10 10 10 5 10 10 10 15
- Variabilidad del cauce 10 10 10 15 15 15 15 15 10
- Depositacion de sedimento 10 10 10 15 10 5 10 10 10
- Estatus del flujo del cauce 15 15 15 15 20 20 20 10 10
- Alteracion del cauce 10 10 10 15 15 20 20 20 20
- Sinuosidad del cauce 10 10 10 10 10 10 10 15 10
- Estabilidad de riberas 5 5 5 10 10 10 10 5 10
- Proteccion vegetacional 0 0 0 5 5 10 10 5 5
3. Calidad del bosaue de ribera
Indice QBR 5 5 10 45 50 55 55 55 35
4. Caracterizacion hidraulica
Velocidad media (m/s) 0,14 0,18 0,11 0,22 0,25 0,13 0,22 0,10 0,28
5. Caracterizacion sedimentolégica
Diametro medio de los bolones (mm) 12 11 10 25 20 20 20 10 28
Diametro méaximo de los bolones (mm) 25 25 50 100 70 140 65 25 70
Grado de enfangamiento de los bolones (%) 30 30 30 10 30 30 30 30 10
Roca madre (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bolones (%) 85 80 85 80 80 85 80 85 80
Grava (%) 5 10 5 10 10 5 10 5 15
Arena/fango (%) 10 10 10 10 10 10 10 10 5
Macrofitas sum. (%) algas filamentosas (%) <5 <5 <5 5 <5 0 <5 10 5
Grandes residuos lefiosos (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camadas de hojas (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Clorofila bentdnica total (mg/cm?) 0,0009 0,0002 0,0025 0,0010 0,0011 0,0002 0,0012 0,0089 0,0015




ANEXO 3: Resultados de la campaiia 3 del 16 de abril del 2019



Anexo 3-1: Informe de terreno.
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ETEAD2103

Laboratorio Acreditace NCh-1S0 17025:0f, 2006

EULA-CHILE
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Cédigo : LEEFORS07-17 Version 2 Inicio

IDENTIFICACION Informe N° 70712019 AL

Empres3 solictante ¢ Titular del Proyecto : Corporacion Macional dsl Cobre de Chik Camuna Regan Los Andas/V

Fuente Emisora GSAE - Codsaleco Divisian Anding Fechade emsian 25-04-2018

Direceion Fusnte smiscra Sarita Teresa 513, L0s Andes C.de T iCadena C. 189

Gearmeferanciacion UTM, Datum WGS84 T Wer Ansxa N de Musstras A\l

Punto de Musstraa Ver Detslie Tipo de Musstra Agus Super [Sedimantas
0} Monitores EULA- Chie . 8r Crigtan Espinoza H Codigola 10,579 308K

Responsabla Monitares Solitantz . Or_Claudio Yakoyinos Cargo Ivestigadar Centro EULA

ANTECEDENTES

NCh-ASO5B676 2015

Manual de Procsdimentos de Muestrso LEE-MDT 507-01 LEE-PRO-507-01, LEE-FRC-507-02

Centre EULA- CHILE , 5 salicitud de los Sres. Corporaclén Nacional del Cobre de Chile s raalzade mantored y malissde Aguas Superficalas v Sedimentos con rmadicidn en
terrong, can ol objetro de reslizer un contrgl un base a normabiva vigente . El detdle te este monkorop w8 presents 3 contnuaatn

METODOLOGIA Y PROCEDIMENTOS DE MUESTREO

ANALISIS Y METODOS ANALITICOS CENTRO EULA - Chile
Conductividad 2510 B Standsrd Methods 23th Editien.

pH 4500 H B Standard Methods 23th Edition

Torperatura. 2550 B Standsrd Methods 23th Ediior

Oxlgene Disugtn - 4500 O Standard Methade 23th Editien

ANTECEDENTES DEL MONITOREQ

Naturale: Ia mugstre Tipa da muestren Tipa de muestra Duracion mactaren, hr
Ril Merual u Putil W Conpuesa O
Agus _servids =] Aguss Su Autordtico ] Tiempg 0 Cauda| 0]
Fechs inco monitarea 16-04-2018 Fecha termine menaren 16-04-2018
Hbra Inick man torea 445 Hara tarmina monitorae 18:20
Lugar ds Compuesta A Hara Compuesta A
EQUIPOS DE TERRENO UTILIZADOS
Eguipo Cédigo Nro. Serie Caracteristicas

M ! - H-13
dedkioren L, N REE, Partétt | | Lines (]
Torrpersturs H-13

TR P [E-ETS Partati | | Unsa =
itk 318 W Auondtce O Moud g
Medidor de caudsl NiA Aron OE Chenning wIImetrico =]
Forma caudal Tuberia =] Canalrectangular [ Digpusitive primario. T
TRodpidasoaiy RIS o ] Conlinuz 8] Cta =]
Ctro B
OBSERVACIONES EN TERRENO

ENTREGA DE MUESTRAS
L de Ensayo Centro EULA- CHILE
Responsanls da entrega oe muestras Sr Cnstan Espinoza M
Responsabile da raconcion de riveslras Sra. Karem Mering
Fecha entrega de musstras: 12:04-2014 lea enlrega de rruastras 18:00 Hrs
Esta informacisn es vélida s6lo en originaly con ef V° B delinspector Responsabie.
Este documento no debe ser sin fa pr el Centro EULA Chile.
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INFORME DE MUESTREO

2

Contro do Clancis Anbientules
Cddige : LEE-FOR 507-17 Versidn 2
Informe N° 70772019
Pag.2de5
Empresa solicitante : Corporacién Nacional del Cobre de Chile
Fuente Emisora :GSAE - Codelco Division Andina
Punto de Muestreo :Ver Detalle
MUESTREO COMPUESTO-TEMPERATURA PRIMERA MUESTRA
*% Pto. Muestreo Compuesto:
Temperatura primera muestra. N/A
T al inicio del . °C. NIA
Temperatura recepcion laboratorio, “C: N/A
Flujo promedio 24 horas Us NiA
DATOS DE TERRENO
Punto Coordenadas Fecha Hora Conductiv. pH Temp. O.Disueto Sat. O.Disu. | Alcalinidad DS
Muestreo Datum WGS84 H-19 pSiem 0 mgO2L 9% mg/L CaCO3 me/L
6350311,8 382201.6 16-abr 945 484 778 44 868 106.1 500 262
634810061 382783,7 16-abr 12:00 484 780 94 734 93.0 520 262
63603116 382201.8 16-abr 12:30 431 7.79 85 9,29 107 8 60,0 231
63634095 381163,6 16-abr 13:10 963 7.98 16,2 8.97 1089 74,0 525
63534096 3811536 16-abr 1500 485 8 138 880 106.0 76,0 251
6357384 5 3788335 18-abr 1540 960 7,39 158 7,75 844 50,0 509
£358002,4 3785019 16-abr 16:20 373 798 181 9,24 1133 90,0 207
£362564,2 368332,2 16-abr 17.00 493 8,31 177 11,13 1134 68,0 270
IEa- AC10b £362564,2 368332,2 16-abr 17:40 695 7.78 116 848 98,7 66.0 321
|Eu- AC20 83762485 335083.5 16-abr 18:20 614 844 146 7.30 8g,1 76,0 331
|Reiave 6337823.1| 382751.2 16-abr. 10:50 3305 1197 23.9 3.5 53.7 -
Verificacion de pH A d pH 10,02 [Verificacion C 84 pSfem (83,16 y 84,84 pS/cm)
16.04-2010 1413uSiom (1398,13 y 1427,13uSlem)
- - Estandar lectura
Fecha valor buffer |lectura equipo VB 9:45:00 iSm | emipo Ve
16-04-2019 7.00 7.01 v 16-04-2019 1413.0 1413 v

Nota: Patrones de pH y Conductividad trazables a Nist
Buffer Ph 7 lote N° : HCE7897739

Patron Conductividad 84 pSicm lote N*: 0024
Patron Conductividad 1413 uS/em _lofe N°*- 9310

Control de Calidad Oxigeno Disucito

Duplicado 1

[Duplicado 2

Promedio

% RSD

8,66

8,70

8,68

12
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Anexo 3-2: Informe de laboratorio de la calidad de agua del ecosistema fluvial.
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORKD DE ENSAYOS EULA.CHILE f CODIGO ETFA 021403
Laboratonio Acreditado NCh-ISO 17025:0f. 2005

i EULA-CHILE

Canra de Cientias Asbientase

Chdigo: LEE-FOR-510-01

Version 5.0

Inddo

Informe N° 706/2019

TITULAR DEL PROYECTQ
DIRECCION FUENTE EMISORA
SOLICITADO POR

FUENTE / ACTIVIDAD

TIPO DE MUESTRA

LA, ANALISIS / CODIGO

I.A. MUESTREO [ CODIGO
PROGRAMA MUESTREQ
PROCEDIMIENTOS DE MUESTREQ
MUESTREADO POR

FECHA DE MUESTREO

LUGAR DE MUESTREO

FECHA DE RECEPCION

FECHA EMISION DE INFORME
INST GEST.AMB. APLICAELE

1 Codeleo Andina.
¢ Centro Eula - Chile, Barrio Univereitario e'n, Concepaidn.

Dr. Claudio Valdovinos

: Codelco Andina.
: Agua Superficial

Johanna Beltran C. 7 14.272.516-% (Centro Eula-Chile)
Cristlan Esplhoza H. ¢ 10.579.303-K ({Centro Euka-Crile)
ATE-2015-CRVZ-11

¢ NCh I1SG S867:6:2015
» ETFA 021-03 (Centro Eula-Chile, Universidad de Concepcion)

16:04/2013

. Rio Aconcagua, Les Andes.

171042013
141052019

: Na Aplica.

ANALISIS Y METODOS ANALITICOS CENTRO EULA - Chile. Acreditado INN LE 259

: 3120 B Standard Methods 23" Edition.
: 3114 B Standard Mcthods 23" Edition.

Aluminio Total
Arsenico Total

Baric Total : 3120 B Standard Methods 23" Edition.
Berille Total : 3120 B Standard Methods 23" Edition,
Boro Total : 3120 B Standard Methods 23" Edition.
Cadmio Total : 3120 B Standard Methods 23" Edition.
Cianure : 4500 CN - C [Destilacidn) - 45C0 CN — E (Cuantifizacion)
Standard bethods 22" Edition.
Clorure : 4110 B Standard Methods 23" Edition
Cohalto Total : 3120 B Standard Methods 23" Edition.
Cobre Tatal : 3120 B Standard Methods 23" Edition.
Color Verdadero : 2120 C Standard Methads 237 Edtion.
Cromo Total : 3120 B Standard Methods 23" Edition.

Esta informacion ¢s valida solo on onginal y con of V° B¢ def Jefe de Laboratorio
Eate docirmenio na dehe ser reproducido parclaimenie ain la aulerizacién expresa del Centro EULA Chile.
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYQS FULA-CHILE / CODIGO ETFA 021403
Laboratorio Acreditado NCh-ISO 17025:0f. 2005

¢" EULA-CHILE

Coan e v Anbisrtuss

Codigo: LEE-FOR-510-01

Version S.0

DBO;
DAQo
Dureza Total
Fosforo Total

Grasas y Accites

Hiarro Total

Lities Total

flanganeso Total

Mercurio Total

Malbdena Total

Niquel Total

Nitratos

Nitrtos

Nitrogens amoniacal

Plata Total

Plomo Total

RAS.

Selenio Total

Sodio Porcentual

Sélidos Disuelttes

Solidos Sedimentakies
Z4lidos Suependidos Inargdnicos
Solides Suspendides Qrganicos
Solidos Suspendides Totakes
Sulfato

Turbiedad

Vanadio Total

Zinc Tofal

Informe N® 705/2019

: 5210 B Standard Methods 237 Edition.
: 5220 D Standard Mcthods 23™ Edition.
: 3120 B Standard Metheds 237 Edition.
| 4500-P-E (Cuantificacion) - 4500 P-5 (Digestion]

Standard Methode 23" Edition.

: 5520-D Standard Methods 23" Edition
: 3120 B Standard Methods 237 Edition.
: 3120 B Standard Metheds 23" Edition.
! 3120 B Standard Metheds 23" Edition.
: 3112 B Standard Metheds 237 Edtion.
: 3120 B Standard Metheds 23 Edtion
! 3120 B Standard Methods 23 Edition.
. 4110 B Standard NMelhosds 237 Edition.
: 4110 B Standard Methods 237 Edition.
: 4500-Norg-B Standard Methods 23" Edition.
: 3120 B Standard Methedz 237 Edition.
3120 B Standard Metheds 237 Edtion.
: 3120 B Standard Mathods 237 Edition.
: 3114 B Standard Metheds 237 Edition.
: 3120 B Standard Metheds 237 Edition.
: 2540 C Standard Methods 23™ Edition.
;2540 F Standard Methods 237 Edition,
: 2540-E Standard Mcthods 23" Edition.
: 2640-E Standard Methods 23" Edition.
© 2540-D Standard Methods 23" Edition
: 4110 B Standard Metheds 23 Edition

: 2130 B Standard Methedz 237 Edition.
: 3120 B Standard Methods 23”7 Edition.
: 3120 B Standard Metheds 237 Edtion.

Esta informacion es vdlida 8o/o en osiginal y con ef ¥V° B” del Jefe ie Laboratorio
Eate doctmento no dehe ser reproducido parclaimente &in Ja aulorizaclén exprasa del Centro EULA Chile.
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n INFORME DE RESULTADOS .
&% LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE i CODIGO ETFA 02103 y EULA-CHILE

Tonke € Te o Arbatainn
Laboratoric Acreditads NCh-ISO 17025:01. 2005

Cddigo: LEE-FOR-510-01 \eraién 50

Infarme N° 70512019
frdsliiior s Unidad c 2 28 BL10 | BL10A | Facha;
Superlicial
Alumirio Total g C.243 CA79 0357 0150 1.045 2204--@
Arzénice Totfal pigl 3.2 36 25 46 7.9 04
Baric Total ma.t 0.021 0,020 0.033 0.033 0.035 224470
Berilio Total mg. <C.005 =0.005 <0.006 <0.006 <0,0C5 2234 &
Bom Toetal mq: G02e ) 05 =006 0144 1.088 200470
Cadmio Total mg.l =0,00J0S | =D,CO0S | =0,0005 | =0,000S | <=0.000% 22304-@
Cianuro poel =09 =02 <09 = 0% =08 110476
Clorurg mg: 12,13 11,86 16,82 58,55 22,30 1040
Cobalto Total mg.! =0.005 -=0.005 =0.006 <0.005 =0,0C5 2224 2
Caobre Tatal mq 0,108 <0005 | =00005 | =00005 | =00005 220400
Color Verdadero PLCo <5 =3 <3 <5 [ 15348
Cromo Total ma:! <0001 <0.001 <0.001 <0.0C1 3.006 2204 &
DBO; 12 Mg <10 <10 <1,0 =10 10 £0d g
0ao mgO«1 <2 =2 75 =2 =2 204140
Durezz Total mg CaCCl 275.1 288, 7 266,1 565.1 2070 22042
Fosfura Totzl ma. <001 <001 <001 = Q.01 0,97 25048
Crasas y Acetes mg.! =20 <20 <20 <20 <20 2504 G
Higrro Tatal mg: (142 0087 0449 0.225 1191 2040410
Liio Tofal g =0.005 =0.005 <0.006 0017 0.008 22048
Manganeso Tatal mgs £,248 0,228 0075 2.003 0.056 M0 G
Mercuric Tolal pail 0.5 0.5 =15 =05 =0.5 1740471
Mclibdeno Total mg.! =C.001 =0.001 <0.001 0015 0.00G 2204 &
ot =

11 Pecha szoewzode & onis de s e il del sralis,
2 Tabi Irdec ot deoraeshen DEO,

] 4] 28 BLIO aLias
Tarpzetim meepodn T X 8¢ £ 40
oo Muested C8 4T 1230 1230 1502
o cle iz o e And s s A% a Ll Ll
| avpa saalvasanamiEnta 204000 1740 20

Esta informacion es valide $6/0 o onginal y con of V° B® del Jefe da Laboratono
Este documento ho debe ser reproducido parclalmente sin la sutorizacion expreze del Centro EULA Chile.
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIC DE ENSAYOS EULALCHILE / CODIGO ETFA 021.03 4 EH!:&E&!I;E
Laboratorio Acreditado NCh-ISO 17025:01. 2005
Cadige: LEE-FOR-510.01 Versiédn S0
Informe N° 706/2019

Syl Unidad c 2 28 BL10 | BL10A | Fochars
Superficial

Niquel Total mag!l 0.004 0,004 0,002 0,001 0,005 ZZM-a
Nitratos mg:l 0.950 0,510 Q520 0,580 0915 17046
Nitfitos mg!l <0015 <0,015 =0,015 <=0,015 =0,015 1i-IM-t
Nitrogeno amoniacal mgil =002 =002 = 0,02 =02 = 0.02 16 4 -9
Pata Total mq/l <0,005 <=0,005 =0,005 <0.005 =0,005 ]
Fiomo Total mgl =(0,001 <0,001 =0,001 <0,001 0,002 LM
RA.S. - 024 0.22 0,23 Q.75 0.46 22049
Selenio Total wal <15 =05 =05 <05 =05 E2-1-00
Sodio Porcenfual o 6,69 §.17 6,71 13,45 13.70 M-
Sélides Disueitos magl 366,0 349.0 315,0 7830 338,0 ([ rads
Solidos Sedimentables mblh =01 = (1 =01 <01 =01 15-M--0
Sol. Susp. Incrganicos mg:l 7.4 1.8 35 =10 44,0 10 (4 @
561, Susp. Organicos mg'l 1.5 <10 <1.0 <1,0 36 16048
Sol. Susperdidos Totaks mgl 39 27 a4 1.3 47 5 151710
Sulfato mg!l 165.87 169,72 131.4 370,72 118586 178
Tusbiedad NTU S 3 9 1 23 15 M-8
\fanadio Total mg!l =0,001 =0,009 =0,001 =0.001 0.005 2048
Zinc Total ma.l C,047C 0,370 0,0135 0,0075 00230 Fodh

Esfa informacion es valida sofo em original y con &f ¥° B def Jefa de Laboratorio
Este documento no debe ser reproduclide parclaimente sin la autorizacion expreaa del Centro EULA Chile.
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INFORME DE RESULTADOS .
LABORATORIO DE ENSAYOS EULACHILE i CODIGO ETFA 021.03 - Eg%ﬁm&g
Laboratorio Acreditado NCh-1SO 17025:04. 2005
Cadige: LEE-FOR-510-01 Versdn 50
Informe N° 706/2018
Bixbokiisiali Unided | BL20 | Act0 | ActoB | Ac2e | wute | Fechain
Supearficial
Aluminio Total mgil 0126 0,138 1168 13,34 0,406 e
Arsénica Total ey 32 52 5,1 15,9 47 A
Bario Total mgil 0.025 0,022 0.028 0,131 Q.01 o )
Berilic Tatal mal <0005 =(,005 =0,005 <0005 =0,005 22 0 19
Bero Total mq’l 0.071 <0,005 =0,005 0,071 =0,005 L)
Cadmio Total my!l <0,0005 | <0.0005 | <00005 <0,0005 | <00QC0S 2018
Cianura pal <09 =09 =09 =09 <0G “ANLA9
Clorure mg!l 91,74 2570 31,02 30,75 20.08 ‘g
Cobalto Total mg!l <0005 | <0005 | <0005 0,008 <0,005 | 220: 19
Cobre Total mg:l <0,0005 | <0.0005 | «00005 0.0238 =0 AC05 | e
Coler Verdadero PLICa %5 =5 z5 =z5 =5 T
Cromo Total mg:l <0.001 <(0,001 <0001 0,012 <0 001 72 19
DBO: (% mgO-dl 10 =1.0 <10 16 <10 G019
DQo g0l EE Fi 17 z2 5! TG
Dureza Total mg CaClgl| 2523 2331 3421 1835 1634 20418
Fosforo Total gl Q0.04 0,02 0,04 059 < 0,01 5y
Grzeas y Aceites magil <20 < 2.0 < 2,0 =20 = 2,0 25 0= 19
Hierro Total mg:l 0150 0,152 1.5428 17,02 0,080 ALY
Litio Total mg!l 0.012 <0,005 | =0,005 0,010 0005 | 2018
Manganeso Total mg:l 0.0E4 0,005 0.081 0,781 <0 001 L9
Mercurio Total uall =0.5 =05 =0.5 =0,5 =05 < va
Nolibdero Total ma:l 0.028 0,007 0.006 0,005 0,005 220 19
FLots:

0 Fecks soresponee gircic ce le elioas on cel araise
o2y Table Dnd vedivoes de crosshe: DRO,.

320 A210 i A0 U1z
Tamannrhea raanpe Sa Y3 T G A B
Fore ueskneo “510 1700 1TAT 1320 1620
b el ko e Adlise AN 00 40 b 18 erdin ol
| arpo JaalTacenamanto 170020 A0 REX U 142000 i feel

Esta informacion o3 valida solo en oniginel y con & V° B° def Jefe de Leboratorio
Easte documento no debe ser reproducido parclaimente sin ls sutorizaclon expresa del Centro EULA Chile.
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ey — INFORME DE RESULTADOS Al EULA-CHILE
m“"’?"f’" LABORATORIO DE ENSAYOS EULA.CHILE { CODIGO ETFA 021.03 2 Bty vt
Laboratorio Acreditado NCh-ISO 17025:0f. 2005
Cadige: LEE-FOR-510.01 Versibn 504 =ira
Informe N° 705/2018

Syl Unidad | BL20 | Acie | Acioe | Acze JUT0 | Fachail)

Superficial

Niquel Total mgl 0,002 0014 0,004 0,017 0,002 ZiA-E

Nitratos ma" 1,255 1,000 1,060 7,920 1,270 1704 12

Nitritos mel <0015 <0.015 =C,015 =0,015 <0,015 1745312

Nitrogeno amoniacal mg1 051 < (102 =) 02 021 ={Q 02 130112

Prata Total mai =0,005 =0.005 =0,005 =0,005 =0,005 e R

Fiomo Total g <0,001 ~0.001 0,006 0,020 0,009 224D

RAS. - 267 067 0,54 0,34 0.31 20412

Selenio Total pal =05 <05 =05 «0.5 =05 224

Sodio Porcenfual % 44.71 17,78 12,55 10.88 10,75 20112

Sélides Disueitos mai 651,0 3840 4330 4580 2640 120412

Solidos Sedimentables mi''h =01 =01 =01 05 =01 1240313

S6l. Susp. Inorganicos mgﬂ 22 5.4 242 4385 1.1 1304 12

561, Susp. Organicos mg!l 1.8 1.4 37 415 <10 1304 12

Sol. Susperdidos Totakes ma 40 78 279 530,0 19 1404- 15

Sulfato mgl 275.22 152,49 181,07 174,00 8413 1704 1%

Tusbiedad NTU 6 7 3z 481 <1 13409-13

\fanadio Total mg-'l =0,001 =0.001 0,002 0.035 0,001 220412

Zinc Total mail 00072 0,0038 0.,0302 £,1009 0,0282 e

Tirmwcls A gital=ot
pa i anma Bl
Bty Cencha
homaede
e sz sl ML
L S=CELEREC,
Tian
2 ek dul sle
Zancepdan, sus=CanTa
LILS sndekas e
Fliesth =ebran Coanche
CRIPUE RS [T TPETTraey |
Fecha 20130202
TAARAT Ve

Alejandra Stehr G, Johanna Beltrin C.

Representante Legal .A. Medicion / Analisis
Jefe Laboratorio

Esta informacicn s valida 36/o en onginal y com of ¥ B* def Jofe de Laboratario
Este documento nho debe serreproducido parclaimente sin ia autorizacion expresa delf Centre EULA Chife.
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Anexo 3-3: Informe de laboratorio de las particulas suspendidas en el agua del ecosistema
fluvial.



INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHEE /! CODIGO ETFA 02103
Laboratorio Acreditado NCh48Q 17025:0f, 2005

g EuLACHLE

Cadigo: LEE-FOR-510-01 Vearsion 5.0
Informe N° 706/2019
'IITULAR.DEL PROYECTO : CODELCO ANDINA
DIRECCION FUENTE EMISORA . Centro Eulx-Chile, Barrio Uriversitario &in, Conception
SOLICITADO POR . Dr. Claudio Valgovines
FUENTE / ACTIVIDAD : No aplica
TIPO DE MUESTRA : Agua
IL.A. ANALISIS | CODIGO : Mo apiica
LA. MUESTREO / CODIGO : Na apiica
PROGRAMA MUESTREO : ATE-2019-CRVZ-11
PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO : No aplica
MUESTREADO POR :Centro Eula
FECHA DE MUESTREO S 16/04/2019
LUGAR DE MUESTREOQ : No aplica.
FECHA DE RECEPCION ;300402049
FECHA EMISION DE INFORME S ATI0SI2049
INST GEST.AMB. APLICABLE : No aplica
METODOLOGIA:
Gramiometia:

Parma estimar |3 distribucion d&l tamafio de particulas de la muestra, se colecto una
submuestra de agua desde la muesira anginal, I3 cual fue introducida en un analizador
Mastersizer 3000, a lraves de la undad de dispersion HydroEY, ulilizande agua comao liquido
dispersante. La distribucidn del tamafio de particulas fus estimada mediante dfraceidn laser,
lo cual permite detectar partieudas dentre de un rango de tamafo de 0,01 a 3000 pm, Todas
las medicicnas fueron realizadas en triplicado.

Bl instrumento entrega en poreevajes s tamafios de 1as particulas, los cuales son
detemminades por & angule @& difraccon de @S paticulas, a traves de funciones
matematicas y geomelricas basadas en la teoria del diametro de la esfera eauvalente y &2
apraimacion de Mie {Labplus International. 2000). Posteriormente. estos resultados fueron
introducidos en la planila Gradistai v8.0 (Blott 2010) para obtener los parametros
grandometricos segan & metodo de momenta.

o aiha da rasenctr en sbeeTar o de SaAm Artlogle

Mor &) demarcho T el espoly

Esta triformackon es vitida sbio en orighial y con ef V° B° det Supervisor def Latoratorio de Seainentalogla

b( 7 g!l“;_.l'.?ﬁll\

i THO € < i vm QM- &1) 3000 20 (K1 - 32D A3 58 + Fas (ML €1} 220 70 7K
Sorcapenn, Crdn « Crak- sl usec ol - anew cun o

Pagina 1/6




INFORME DE RESULTADOS E
% LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE { CODIGO ETFA 021-03 i EULA-CHILE

Laboratorio Acreditado NCheISO 17025:04. 2005

Codigo: LEE-FOR-510-01 Vergidn 5.0

Informe N° 7062019
RESULTADOS

Tabla 1. Parametros granulométricos de las muesiras analizadas { $i.

Wedia e Curtos] Tlasiicacion textural
N°Estacién ()  Seleccién (@) ~ormerna  LUMOSIS {(Wentworth, 1922)
28 854 4 038 5 y :
hE ’ Cl Limo medio
BL1D 813 129 1,07 3.5
Limo medio
BL10A 5,53 151 0.25 384
Limo grueso
BL20 4,35 1.42 0.77 3,12
Lirmo muy grueso
AC10D £.45 147 0.68 3.2 iinie thadio
AC10B €44 173 0,08 27 {imomedio
ACZ20 762 1.47 -0.08 306 limoitina

Inferpretacion granulomeética {Tabla 1)

Belecclon Azimetria Curtosia

EIE R 5 AT I A S [

ELRE R T T36-07% Asrvtiabrs 043 - % Fanciutea S
Azdrozmemsben SshonTn Sranec UAd - Uz Keziab 50550
ICIEITONED : Y

Al mamems ST SATelisgueny VA T Legrozocs 30 A0
seeczono

Tty 2 soocnedy 100 20 b ot U T T 2 LR (3 Wiy leplosdics w0
Ay pawemante -2

LR T EHT

S oA ma 2y

w3 unain

Esta tnformacion es valida séio en original y con ef V° B® del Supenvisor def Labosatorio de Sedhnentoiogla
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE /¥ CODIGO ETFA 021-03
Laboratorio Acreditado NCh-1S0 17025:0f. 2005

¢ EULA-CHILE

1 T Ay

Caodigo: LEE-FOR-510-01

Version 5.0

Informe N° 706/2019

RESULTADOS

Tabla 2. Facies texiurales de la muesira analizada

N Estacion % Fango % Arena % Grava

28 98 < 0
BL10 100 0 0
BL10A 87 13 0
BL2G 52 48 o
AC10 98 z2 0
AC108 a0 10 o]
AC20 99 1 0

Esta (nformactdn es vdikia solo en original y con e V* B* del Supervisor def Laboratorio de Sedimentalogia
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INFORME DE RESULTADOS

ion LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE ! CODIGO ETFA 021-03
Lahoratorio Acreditado NChISO 1702%:0f. 2005

¢’ EULACHLE

WAL

Cadigo: LEE-FOR-510-01

Yersion 5.0

Informe N° 706/2019

Figura 1, Curvas de lrecuencia de tamafos de particulas

Tamahn de particula {Unigaces Phi)

28 BL10
6,01 . 1007

£ Z
.~ \ " f
£ /( \ £ 20 {\|
5 407 N - J— |\

(-] \ o 2 | \
> | > \
g | \‘ & 40 [\
s - 3 R

3 ’ '.,f\ ? 20~ J \
é / \ & / -

0o  F— Y T ] 00 T T T T 1
5.0 00 50 100 150 200 -50 29 50 100 150 200
Tamafn ce particula (Unidades P Tamafio de partculs [Uridades Fiv)
BL10A BL20

=: 8,07 = 8.0

£ P £ f\

g &0 /' \ § o I\

2 2 l \

o o \

= 40 > 20~ |

5 / \ g } \\.

2 2.0 ," \‘ 2 20+ , \

hy J/ \ & | \

é i Ny & J %

0o T T T r 1 00 T T T T )
50 oo 50 0 150 200 =50 ap 50 109 150 0
Tamaho ce particula (Uricades Phi)

Esta informacion es vdikla s6ko en original y con ef V" B* def Supervisor def Laboratorio de Sedimentologla
A’ 704“;_.41:;.»{!.
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE ! CODIGO ETFA 021403
Lahoratorio Acreditado NChISO 1702504, 2005

& EULA-CHILE

R

Cdédigo: LEE-FOR-510-01 Version 5.0
Informe N°® 706/2018
AC10 AC10B
- 3.0 > 601
z A\ é A'r.'v
¥ 601 [\ [\
L5 [\ § 404 | A
[] | 1 2 J \
= 49- J \ = / \
$ | \ 3 J \
{ \ \
3 i) 3 v )
stz 2,04 f 2 / \
X l,’ 2 A\ g /‘ P II‘.
00 T T T 1 1 20 1 1 | i 1
50 0o 53 1290 50 200 5 co 50 100 150 200
Tamafo de parkula {Unidades Phi) Tamafo de particui (Unidades PR
AC20
BOn
£
€ X
£ 6.0 / \l
=2 | \
o \
= 40+ ,' \
© J \
g J I'\ A
2 204 / VA
& / .'.
a8 = \
804 —_— ST, G "
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INFORME DE RESULTADOS
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Anexo 3-4: Bioensayos de toxicidad de las aguas de ecosistema fluvial.



INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE { CODIGO ETFA 021-03

Laboratorio Acreditado NCh-4SQ 17025:0f, 2005

€V EULA-CHILE

(SRR ST )

Ccdigo. LEE-FOR-51C-01

Vargit 5.0

Informe N* 710/2019

TITULAR DEL PROYECTO
DIRECGCION FUENTE EMISORA

: COCELCO ANDINA
. Barrio Universitario £, Corcepoian.

SOLICITADO POR : D Clawdic Valdoviros.
FUENTE ! ACTIVIDAD FOQCELST ANDING,
TIPO DE MUESTRA DAgua Supetsial

LA. ANALISIS f CODIGO :Naapica

LA. MUESTREQ / CODIGO ‘Mo apica
PROGRAMA MUESTREO s ATE 2018 CRVZ 11,
PROCEDIMIENTOS DE MUESTREQ CMCh 190 SEETIS 2015
MUESTREADO POR s Carrro TULA - Chle Uriversicke ce Conseosan
FECHA DE MUESTREO SAGA2C 8

LUGAR DE MUESTREQ CLos Arxdes

FECHA DE RECEPCION S1TAAR0 5

FECHA EMISION DE INFORME L4207 3

INST GEST.AMB. APLICABLE . No apicy

ANALISIS Y METODOS ANALITICOS CENTRO EULA-Chile,

Tovicdad equda san
Darhniz magns
Toxicdad erér oz con
Dactris magng

© NCh L83 OF (19990

+ LS E2A (1966) Soologice| Effects Test Guidel res QFPTS
8§80 1207 Daahn g Sarenic Tox sty Test LSERA, 712 C 96 120,

L& martencidn de los aultives de dé'ndes v Ias sinensayes de toxcdad zgudks cen D magra se
realizaren ce acterco A la RNCh X85 Of 1988 Fr pamer lugar s2 eferhia ur test preliminar zon
dilucionss de la muestra de 100%, S0%, 25% <2 0% v € 25%; en base a v resultades, se hize el
test defiatvo dentrn el ranno de dil.ciones adecizdas pars abraer la sarcentracicn ce nbyaicicn de
reevilicad SO (O M Ui oresumen e las condiores de o5 cioersayos de oxcidad aguda se
rmedia onla Taba 1 Bl métado estadiglice para la sbiengan del Clgy cormesponde &l métods 2okt

{USEPA, 1957).

Fara comparar &l efecto ce la moestra soore a reproduccion de O magns con regpecto al control, s&
Uzugje or Lase 2 los resullados Jdel Licensave 2uude por lo 2ilo, se ullicy ar intervalo de dilue ones
generalmente 2n progresion geométriza, dords a mayor es aquel valor en e cual no s8 cheersa
meralidzd sabve la pebacién expecmenral Un resamen ce 25 coaciciones e 05 binersayns de
rxicidad crérica 52 muesirz enla Tablz 2 Se utlizé el programe estadistico TOXSTAT (vers an 2.1}
nars detenTiner las ciferans as significativas entre 13 muestra v & aotral de laboratstia

(TR

117 Gl Conceniracan demucsira iz Irmmelzs 21 5% 60 05 S09anismns on 24 ¢ 48 iaeas o ReRes alon
mpresads =0 poecertyje d= muEsin o en Mgl e acLedoa b RCh 2002 Of 2S935,

2] L3 ternperabas de recepcicn ce muesry »s coalrcsdy ssgor NCEF 21113 ©F 2005,

Esta informacidn es wilida 8810 &n original y con &l = B® del Supervisor Analitico de Bioensayos.
Este documanto no debe ser reproducido parclalmente sin |a autonzacién expresa del Centro EULA Chile.
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE { CODIGO ETFA 021-03
Laboratorio Acraditade NCh4S0 17025:0f, 2005

& EULA-CHILE

= b amn s

Cedigo: LEE-FOR-510-01

Varsion 5.0

Informe N° 71072012

Tabla 1. Resurmen de las condiciones de ensayos agudos con D. magns.

. Tipo d& snssyo

Estatico sin renovacicn

. Duracion de la prusba.

24 y 48 horas

2000 £ 2°C

. Fotoperiodos

Oscuridad

1
2
3. lernprraluiz
4
3

L Luaed e los organismes

Neonalos doe s 24 s,

6. Anua de dilucion

Agua reconshtulda

pH: 79+ 0,9
00 sobre un 80% de saturacidn.

Duraza: 250 mglL + 25 mg/L axpresada como CaCO;,

-

. Criterio de toxicid ad

Inhibicidn de mevlidad (Clg: )

8. Critario de acaeptabilidad

Naovilidad de conticles = 50%

Tabla 2 Resumen de las condiciones de ensayos adonicos con O, magna

1. Tipa de ensayo Fatdtino con rencvanion
2. Duracion de la prueba 21dias
3. Tempseratura 2¥C +2°C
4. Fotoperiodo 15 hrs. luz; & hre. cacuridad
5. Tratamisnto Segiin Cly
7gua reconsbtuida
Dureza: 260 mgil 1+ 25 mgdl CaCO..
6. Agua de dilucidan pll:l_w;g :t'lJ Tg ol aias
0D sobre un 80% de saluracdan,
7. Régimen de alimentacidn Dl por medio
Reproducsicn

8, Fledo
9. Citeria de aceptahilidad

Schrevivencia de contrales =509

Tabla 3. Pericdo de inicio y témino de los ensayos de toxicidad.

Identificacion de 133 Bioensayo Agudo Bioensayo Cronico
muestras Feen de o "l'::;"':: Facha de Inkin Flf:":::
C, 23, 28, Bl 10, A& 104, RI
20, JJ 10, AC 10, AC 108, S2MA0NY | 240472019 | 2600472019 | 17052019
AC 20

Esta informacion es valida s6lo en original y con el V° B? ded Supervisor Analitico de Bioensayos.
Este documento no debe ser reproducido parcialments sin la autorizacion expresa del Centro EULA Chile.
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE i CODIGO ETFA 021403 'i"f EULA‘CHJLE
Laboratorio Acreditado NCh4SO0 17025:0f. 2005

Codigo: LEE-FOR-510-01 Version 50

Informe N° 710/2019

MUESTRA: C

Tabla 4. Condicicnes de ensayo agude can D, msgna para la muestra analizada

Identificacion de la muestra

C
pH - 778
Cendustividad uSicm 484
("1 Valores de parametros medidos In Situ.

Parametros (*) Unidad

RESULTADOS:

Todcidad Acuda con O smagna

El bioensaye de toxicidad aguda realizade con D. magra, para la muestra de CODELCO
AMDINA. C, registro toxicidad a las 24 horas de exposicicn con una Cl., de 36,2% y alas 48
haras de exposicidn con una Cl,, de 20.9% de dilucién de la muestra {Tabla 5).

Tabla §. Resultados de toxicidad aguda Cly con D. magna .

B Unidad Identificacion de la muestra
C
Tawcidad aguda 24 h Cl., o 36,2
Tawcidad aguda 48 h Cl-y %, 20.9

N.D=No detectada.

Tocidad Groni . .

Las diluciones utilizadas para |a realizacion del bivensayo de taxcidad cranica, fusron definidas una vez
realizado o ensayo agudo, se trabajé con la muestra diluida enun 12.5%, 6.2% v 3,1% .

En el bicensayo cranico de D. magna con la muestra de CODELCO ANDINA: C. s= registro un LOAEC de
3,1% yun NOAEC < 3.19% de dilucion de la musstra {Tabla 6).

“LOAEC coresponde 8 la diucidn més bsja de la muestra en el cual se aprecian ciferencias estadisticamente
significatives en el promedio de crias nacidas por hembrea con respecto al grupe control.

'NOAEC  corresponde & la diucdn mas sita enseysda de la muestra en la cual no se aprecian diferencias
ectadicticamente significatives en el promedio de crias nacidas per hembxa, con respecto al grupo contra.

Esta informacion es vaida solo en original y con ¢l V° B® del Supervisor Analitico de Bioensayos,
Egte documento ho debe ser reproducido parciaimente sin ka autorizaclon expresa del Centro EULA Chile.
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE i CODIGO ETFA 021403 i EUU\‘CH!LE
Laboratorio Acreditado NChHSO0 17025:0f. 2005

Codigo: LEE-FOR-510-01 Version 50

Informe N° 710/2019

Tabla 6, Valores promedio d& neonalos producidos por O, magns , déesviacion estandar, varianza y
valor T del test de Dunnett.

Promedio Valort (Test
Muestra n Raoratos sD Varianza do Dunnett)
Contral 10 40,2 2,1 44
C (3.1%) 10 10,5 20 41 31.5*%
C {6.2%) 10 a9.1 26 7.0 23.0*
C ¢12.5%) 10 71 1,5 23 35.1*

Valor de tabla Dunnett = 2.47 {p = 0.05}; (*) = Diferencia estadisticamante significativa.

COMENTARIO:

El bicensaya de toexicidad aguda realizado con 0. maane, para |a muestra de CODELCO ANDINA: C,
registrd foxicidad a las 24 y 48 horas de exposicién cen una Cl,, de 36.2% y 20,9% respectivamente,
mientras que el bicensayo crénico, presantd un LOAEC de 3.1% y un NOAEC < 31% de diucion de la
muestra,

MUESTRA: 23

Tabla 7. Condiciones de ensayo agudo con D, magna para la muestra analizada
Parémetros () Unidad Identificacion de la muestra

23
pH - 7.80

Cenductividad uSicm 484

{*) Valares de pararetros medidos In Situ,

RESULTADOS:

Towcidad Acuda con D). megea

El bicensayo de toxicidad aguda realizado con D. magna, para la muestra de CODELCO ANDINA- 23,
registro taxicldad 2 las 24 horas de exposicién con una Clg. de 38 £% y @ 1as 48 horas de exposicldn
ceh una Cly de 16,9% de dilucian de |z muestra (Tabia &)

Tabla 8. Resultados de tovicidad aguda Cl can D. magna .
Saikniniing Unddad Identificacion de la muestra
23
Toxicidad aguda 28 h Cl., % 28.6
Tawcidad aguda 48 h Cl-, % 16,9

N.D= No detectado.

Esta informacion es vaida solo en origina y con el V° B® del Supervisor Analitico de Bioensayos,
Esdte documento no debe ser reprodudido parciaimente sin la autorizaclon expresa del Centro EULA Chile.
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Covigo. LEE-FOR-£10-1

INFORME DE RESULTADOS
LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE / CODIGO ETFA 02103
Lahoratorio Acraditado NCh-ISO 17025:0f. 2005

¢ EULA-CHIL

e

Versidn S.C

Informe N* 710/2019

Tox cdad C-éniza cor & msans |

Las dlucines Jtlizacks pera Iz realizacién del bicersaye oe taxiciced orarica, fugron defindas une vez
realizado el ensayo agude; s fraba)d oor la muestrs diluida enun 12 5% 6,24 2 13

Cn e Bicersaye crénos o2 D magea ¢on ‘& muestrs de COCCCLCG AND MA 23, 52 registrd ar LGACC
Ce 3, 1%y ar NOAEG < 515 de cilucion de 13 muestrs 1 aba 9.

*LOAET corresgonde a8 dluckén mas baja de la muestra en @ fual se sorecian diferencias estadistcsments
sanif csuvas @1 2l promadic de ¢rias tacdas po” ramba, con resgecio al grupo control.

NOBREC  corespenda s B gilucién mas aits enzayass ¢a 8 muesra en (3 cusl no ze aprecian diferencias
esta stkaments sanif cssivas en & premedio de orias 1acidas por femom, ton respecta al zrupo cortral.

Tabla 9. Valoies promecio ve neoiales procusdes por O magns | desyacion eslardsr vaiangg y
veior T de test ce Cunpet,

Promedio Valort (Test
Besta o Neonatos =D Vananze de Dunnett)
Contrel 10 40,2 2.1 4
73 (3 19%) 1r a8 20 56 34 54
23 (B 2%) 10 71 14 57 5620
23 (12,5% e R 22 46 53,3*

Valor do taba Dunncll = 2,47 (o = 3 05). 1% = Diferencia csadistica mente s gril caliva.

COMENTARIO:

El buensayo de toricided aguda reslizado con O. magr2 para la muest-a ce CODELCO ANMDIMNA: 23,
reqistre toxiccad 2 as 24 v £8 horas de exposicdn zon ula Clg, de 38 683 ¢ 18,9% resaectvamerte,
mientras ¢e & boersaya orénica, preserit un LOACC de 31% ¢ un MOALCC < 31% & diucidn de la
milesta

Esta Informacidn es vilida sélo en original y con el V= B° del Supervisor Analitico de Bioensayos.

Este decumento no debe ser reproducido parciaimente sin |z autorizacién expresa del Centro EULA Chile,

o

oy of cusancio Wte ol aspirha

M Lvinmrntions by« CoAke S00C ~ Fiube (A5 41) 370 800X - 290 A0 18K = Fiw [0 411395 20 78

Crewpsn, Che « Gl . /oS ucess + weww ol

Pagira 5716



i,

INFORME DE RESULTADOS

LAPORATORIO DE ENSAYOS EULACHILE § CODIGO ETFA 02103 & EULACHIL
Lahoratorio Acraditado NCh-ISO 17025:0f. 2005

Covigo. LEE-FOR-£10-1

Versidn S.C

Informe N* 710/2019
MUESTRA: 28
Tabla 10, Cordiciones ce ensayo aguic cor L) magha para 1a muesra analizada
Pardmetros (4 Unidad Identificacion de la muestra
3
aH - T8
Corductividac JSiom 421

17y Walores de parémetcas medicas | Sity,

RESULTADOS:

Tox o dad Acada cun O, magna .

El bioenzayo de toxicidac aguca realizedo son . magna pata la muesra de CCCELCD ANDIMA: 25,
no regslio loxivicad [Taba 1),

Tabla 11. Resultados e toxiedad aguda Clg con D, magne.

Parametros Unidad Identificaciéon de la muestra
28
lex e dadagiaa 24 9 Cls: % )
Tox e dad aguda <5 9 Cls: 3 N

N D= Ne deleclaco,

Toxcdad C-énizacor & msans

Las cilucices b lizacas parg [g walieacion del bicersasye o loxiciczd crariea, Tucron Jelindas ung vez
realizado gl ensayo agade; se frabzjé con la muoestr sin diluir a1 1C0% v diluidz &nun 505 y 25% .

En & bioersaye crénoo ce £ magne con & muestre de COCELCO ANMC MA 28, se registrd ur LOAEC
ce 30% v un NOAEC de 2R% de cilucidn de la muestra (Tabla 12)

FLOAET ooreszonds o dluckn mas Baja de o rmesing en oo cusl se 2oeedan diferencias ssbadisbcarnenle
sanif cativas o1 ¢l premedic de crias nacdas po- Femba, ton rescectn al grups control.

HNOMFC  corespends 2 b diluzicn mas alta ensayaza <o B muesTa on la cual no se aprecian diferenzias
el nokanrenbe s gnilfce ivas en o prornedin de orias saadas po ternons, sen espes o sl spo corhol

Esta Informacidn es vilida sélo en original y con el V= B° del Supervisor Analitico de Bioensayos.
Este documento no debe ser reproducido parciaimente sin Iz auterizacién expreaa del Centro EULA Chile.
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INFORME DE RESULTADOS
LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE / CODIGO ETFA 021-03 & EULA-CHILE
Laboratorio Acreditado NCh-ISO 17025:0f. 2006

Covigo. LEE-FOR-£10-1 Vensicn 5.0

Informe N° 710/2019

Tabla 12. Yalores cromedio de neoratos predusidos por O magne, desvigsion estander, varianza y
valor T del -est de Dianet

Muestra n :re‘:::td;: SD Varianza valo;:ﬂ:;re:; e
Control 10 412 2.1 44
28 (25%) 10 35,1 2.5 5.1 9
28 [209%%] 19 32,2 24 H,7 7%
28 [100%:) 4 272 25 5.6 11 B

valor de taba Dunnett = 2,47 (¢ = J02) [ = Dilerencla esiadisticaments s gnt catlva.
COMENTARIO:

El brnensayo ce taxicicad aguce realizads cor C. magna, pera la muestrs de CCCECO AMDC NA 28 ne
reqistre tovin cad 2guds [Cl,.) 2 las 48 horas de evorsicar =l hicensayn ondnisn, prasartd 1n | DAFC da
0% v ar NCAZC de 25% ce diluzidnde la mest-a,

MUESTRA: BL 10

Tabla 13. Cardiciones ce ensayo aguwde cor L magne parals muesTs anghzada

Pardmetros {*) Unidad Wentificacién de la muestra
EL 1]
pl - 738
Condusty dad JSicm G55

1 Valores de par&metros medidos 11 Situ,
RESULTADOS:

Toxe dad Aguda con D, mogna .

Ll bicensayo ae toxicidac agukda realizads con LY maghz 0ara 1a muestra ce ODDELDD ANDINA:
LU 10, no reg =ord toxicidad (Taola 14;.

Tabla 14. Resnltadns ce tevicidad aquda Clg, con 7 magea

Pargetios Unidad Identificacion de la muestra
UL 10
Tox e dad apads 24 1 Clg, % [T
Tox e dad apuda <5 1 Clg- % M.

N DF Me detectaco

Esta infarmacidn es vilida s8lo en original y con el V= B® del Supervisor Analitice de Bioensayes.
Este documento no debe ser reproducido parclaimente sin la autonzacidn expresa del Centra EULA Chile.
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INFORME DE RESULTADOS
LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE / CODIGO ETFA 02103
Lahoratorio Acraditado NCh-ISO 17025:0f. 2005

§ EULACHLE

Covigo. LEE-FOR-£10-1

Versidn S.C

Informe N* 710/2019

Tox cdad C-éniza cor & msans |

Las cilucices dtlizaces pera la realizacién del bicersaye ce toxiciced zrérica, fueron defindas une vez
reylizado el ensayo agade, s babapd cor ly moestia sin diluie al 100% ¢ diluide enun 503 y 25%

En el bicensayo cronice te & msgns con a muestra de CCDE.CC AMC NA 8L 10 se regshd un
LOAEC d2 285 y un NOAEC « 289% d& dlucidr da 1a maestrz Tabia *5)

TLOAET cotreszonds o dlucdn mes Bafis de G cneesies en @ ool se 2pceuian diferencias esbadisboarnssile

sgnif cativas o el promedic de arias 1acdas po- Femba, rea rescectn al grupe aontrol

SNOAFC  coresponds 2 b dilusién mas alla ensayasa ce bomuesita »n da rual no o se aprecian diferencias
s Chcanenls L gnil calivas en & prermedio de ooy raadas pos termibed, sen tespeso sl giipa conlinl

Tabla 15. Yalures poedio de neorales pruducidos pur D mogne, Jesviaadn estanda:, varigriza y
velor T de test ce Cunnett,

Promedio Valor t (Test
Muestra n Racaiion SD Varianza de Dunnett)
Contrel 13 43,2 2 £4
2l 10253 0 145 20 3.6 27 5t
2l 10505 10 10,7 17 24 31,84
Al 10 (100%:] 10 g5 25 6,° 33,1

COMENTARIO:

Valor de labg Durmell = 2,47 0 =309 (Y1 =

Dilorencia csadislicanente s gril caliva,

El Baensayc de toeodad gguda rea 2aco con U, magis, pera la muestra de GOLZLOO ANDINA 2L 10
ra regish ¢ loxisided sguds (Clgg) o las 42 borws de exposicion. B sivensgys o drico, pesonld uvn LOAEC
e 25% v un NOAEC = 25% de diucicn de (a maesta

MUESTRA: EL 10A

Tabla 16. Cordiciones ce ensayo agude cor £ magna peta lz muesre analizada

Parimetros() Unidad Identificacién de la muestra
BL 104
aH - g14
Lanductividac aSiem Li5Y

1 Valores de pargmelios medidus 11 Silu.

Esta Informacidn es vilida sélo en original y con el V= B° del Supervisor Analitico de Bioensayos.

Este decumento no debe ser reproducido parciaimente sin |z autorizacién expresa del Centro EULA Chile,
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INFORME DE RESULTADOS
LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE / CODIGO ETFA 02103
Lahoratorio Acraditado NCh-ISO 17025:0f. 2005

§ EULACHLE

Covigo. LEE-FOR-£10-1

Versidn S.C

RESULTADOS:

Informe N* 710/2019

Tox cdad Acuda con O, magna;

El bioensayo de -oxicidac agaca realizeds con O magna peta la muestra de CODELCO AMNDINA:
BL 134, nu regisl O loxicidad (Tabla 17).

Tabla 17. Resultados co lexiodad aguda Glag con O magna.

Pardmetros Unidad Identificacién de la muestra
SL1CA

Tox cdad anuda 240 Cl. % NG

Toxcdadaguda <8 n Clgs E NG

N D= Mo detectacao,

| &= diluceres silizadas aars 1a realizacicon cel boensaya de texicicad srérica, “ueren cefinides Lra vez
realizado el ensayo acce; : 1abad oo la muestra sin dituirer un 1005 v diuda al b0y 20%

En el gicensays cdnce de L) magia cor 1& muesira de DODELCD SMUINA BL 104, s2 reqistre ar
LOAEC de2 2S% y un NOAEC < 25% de dilusitn te a nuwshia (Tebla 18),

T_OAET cormeszorde s Ix diucdl nEs baps te B nuestra en &l cus se aprecin ¢lferencas estsdisticamanta
Sgnif Catvas 80 & premedic de ¢1as 13GAas po’ henb @, ch MeeLecto al grups control.

TNUAEC  covesponde @ I3 diudén mas alta ensayada de B3 musstra 84 |3 cual ro s2 aprecian dterencise
estsesncaments s gnifcstivas 20 & premadio de crias 1acidas por 12mona, con respecto 3l grapo cortrol.

Tabla 18, Valores cromedio de nedrates predusicos par D magng . desvigzaon esldndar, vananza 'y
veler T de test ce Cunnet

Promedio Valort (Test
st n Neonatos S0 Varanza de Dun&leﬂ)
Contrel e 40,2 21 L4
2L 104 [280%) 1C 15,2 2.2 45 22:54
2L 104 [80%) 1C 120 22 AT 254*
2L 104 1100%) 1C 11,3 33 10.7 25.1*

COMENTARIO:

El tiensayc de toxadad sguwla resizaco con O magna, pera la musstra oe S00E
BL 108, ma registrt tovicidad aqudzs [C 440 & 183 48 neras de expos #4n Bl sinensaye oréni

Valor 3¢ tana DUnnett = 2.8/ (2 = J.U9) |7 = Dierencia esadisica mente s gt cativa.

LOAES ce 20% v un NIRRT < 2% de dluedr de 13 muestra

LOG ANDINA:
oo presentd un

Esta Informacidn es vilida sélo en original y con el V= B° del Supervisor Analitico de Bioensayos.
Este documento no debe ser reproducido parciaimente sin Iz auterizacién expreaa del Centro EULA Chile.
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Covigo. LEE-FOR-£10-1

INFORME DE RESULTADOS

LARORATORIO DE ENSAYOS EULACHILE / CODIGO ETFA 02103

Laboratorio Acraditado NCh-ISO 17025:0f, 2005

§ EULACHLE

Versidn S.C

Informe N* 710/2019
MUESTRA: BL 20
Tabla 19, Cordiciones ¢& ensaye aguele cor L magha pera I8 muesirs anglizada
Pardmetics Unidad Identificacion de la muestra
BL 20
aH 723
Conductividac JSom S50

"1 Valores de parémetras medidas | Site

RESULTADOS:

Tow e dud Avady cun O imagna .

El biverrayu de luvicidet spude realizadu con & resgng, para la moeslis de OODELST ANDINA
2L 20, no reg sbd Wxiadad dTatlz 20).

Tabla 20. Kasultados ce texadad aguela Clag con 0. magee

Parametros Unidad Identificacién de la muestra
BL 20

Tox ¢ dad aguda 211 Cl,. B =)

[Toxn cdad aguda 25 0 Cl,, %% )

N D Me detectado

Tox e dad Coenica cor L) Msgns |

Las ciluclcnes ulllizades para la realizacior del boensaya de toxadad oitnes, ILersn celnisas Lha vez
realizado el ensaya 30, 9 abapd 000 [3 muestrs sin diluir sl 100% v diluics enun HD% v 25%

En el Licensayo cionice de & magra con la muestra de CODELCO ANDINA: BL 20, =e registis un
LOAEC de 28% v un NOAEC = 25% de dilusion ce @ musstra (Tebla 273

POAES ootreszonds @ s dilusicn rnds boje ce lromaeslie snosl anl se sprecien cfsencas ssladisiicensile
sgnit callvas @1 el premedic de ¢riag 1acdas po’ rembaa. oon reszecto al grupo control.

NCAFC

aorresponds 2 a diluzion mas ala sosavada de s rroesta en 2 ocuzl ot e apesciar cfsencas

eone sicaments S gnil calivas en & preredio de cnay raadas poc tembed, son respecn 3l srapo conlinl

Esta Informacidn es vilida sélo en original y con el V= B° del Supervisor Analitico de Bioensayos.
Este documento no debe ser reproducido parciaimente sin Iz auterizacién expreaa del Centro EULA Chile.
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INFORME DE RESULTADOS o
LAPORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE / CODIGO ETFA 02103 G EULACHLE
Lahoratorio Acraditado NCh-ISO 17025:0f. 2005

Covigo. LEE-FOR-£10-01 Versidn .C

Informe N* 710/2019

Tabla 21. Yalores cromedio de neoratos predusidos por O magne, desvigsion estander, varianza y
valor T del -est de Dianet

Promedio o Valort (Test
Muestra n Neonatos SD Varianza de Duntn ett)
ontred Le 43,2 2,1 L4
0L 20 (253 10 14,5 2.5 L5 20,1*
2L 20 (50 %) 10 135 340 59 20,3*
2L 20 {100%; 1C 125 34 114 24,5*

valor ge taia Dunnett = 2.45 (¢ = 1.09). 1% = Diterencia esiadistica mente s ght cativa.
COMENTARIO:
El Uicersaye de loxivicad sgucz ealeaco con O magns, pera o rvesba de OODELCO ANDINA

EL 20 ro egsind LxICIcad aguca (Dl a s 48 10188 oc Sxpesicidn. Bl kiogrsayd canico, presenid un
LOAEC de 2€% ¢ un NOAEC < 2€% de d lucior de | moesliz

MUESTRA: JU 10
Tabla 22. Cardiciones ce ensaye agqudn sar £ magna pata lz muests anzlizada
Pard os () Unidad Identificacién de la muestra
JU10
oH - 7.9
Coductividad JSicm 373

* Valores de parémetros medidos 10 Situ.

RESULTADOS:

Toxcdad Acuda con 0 magna

El bloersaye de oxIcIdas agaca reglizaco <00 L Magna, para a muestra ce COSLOO ANCINA
JJ 190, ma reg sted oxeidad iTabls 230

Tabla 23. Resnltadns ce tevicidad aguda Clg, con 7 magea

Parametros Unidad Identificacion de la muestra
JU0
Tox o dad apuds 24 1 Clg, vy NE
Tox e dad apuda <5 1 Clg- % e

N DF Me detectaco

Esta Informacidn es vilida sélo en original y con el V= B° del Supervisor Analitico de Bioensayos.
Este documento no debe ser reproducido parciaimente sin Iz auterizacién expreaa del Centro EULA Chile.
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INFORME DE RESULTADOS o
LABORATORIC DE ENSAYOS EULA-CHILE / CODIGO ETFA 02103 S EULACHILE
Laboratorio Acraditado NCh-ISO 17025:0f. 2005

Covigo. LEE-FOR-£10-01 Versidrnn €.C

Informe N* 710/2019

Tox cdad C-éniza cor & msans |
Las cilucices dtlizaces pera la realizacién del bicersaye ce toxiciced zrérica, fueron defindas une vez
reylizado el ensayo agade, s babapd cor ly moestia sin diluie al 100% ¢ diluide enun 503 y 25%

En el bicensayo cronice te O misgns con a muestra de CCDE_CC ANC NA JU 10 se regshd un
LOAEC d2 26% v un NOAEC < 25% de dilusién ce a muestra (Tebla 24)

TLOAET cotreszonds o dlucdn mes Bafis de G cneesies en @ ool se 2pceuian diferencias esbadisboarnssile
sgnif cativas o el promedic de arias 1acdas po- Femba, rea rescectn al grupe aontrol

SNOAFC  coresponds 2 b dilusién mas alla ensayasa ce bomuesita »n da rual no o se aprecian diferencias
s Chcanenls L gnil calivas en & prermedio de ooy raadas pos termibed, sen tespeso sl giipa conlinl

Tabla 24. Yalures poedio de neorales pruducidos pur D mogne, desviaadn estanda:, varigriza y
walor T del -est de Dunest.
Promedio Valor t (Test
R n Neonatos - " de Dunnett)

Cantrol 1C 43,2 2 £4

A0 (2530 (1N 21,4 28 &0 16,0
L0 (5030 1w 22,4 3.2 1016 16,34

L 10 (100%) 1 14,7 24 67 17 4%

Valor de laba Durmell = 2.47 o = 3 091 % = Dilerensia esadislicanenle s gnil caliva.
COMENTARIO:
El sicensayn dz toxicdad aguda ealzade con O magna, pera 1o maestra de CCCELCO ANDINA: JU G ro

registic toxic dad aguda (Cly,) a las 48 Foras de exposicién. E bicensayo srénco, presente an LOAEC ce
250y ur ROASC < 268% de diluc 6 de |z muestre,

MUESTRA: AC 10
Tabla 25. Cordiciones ce ensaye agude cor £ magna peta lz muesire anzlizada
Identificacidn del estr
Parametros (%) Unidad entticacton e fa muestia
A0 70
cH - 837
o ductividad uSium 293

i Valores de pa2imebos edidus 11 Silu.

Esta Informacidn es vilida sélo en original y con el V= B° del Supervisor Analitico de Bioensayos.
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INFORME DE RESULTADOS
LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE / CODIGO ETFA 02103
Lahoratorio Acraditado NCh-ISO 17025:0f. 2005

§ EULACHLE

Covigo. LEE-FOR-£10-1

Versidn S.C

RESULTADOS:

Informe N* 710/2019

Toxcdad Acuda con D magna

El DRensays de o ¢ Jad aguda realiZado con L. maghs, 2313 [a mMLestra de OUDELDD ANDJINA.
AC 0. no reyislid loxicide s {Tably 26;.

Tabla 26. Resnitadns ce texicidad aguda Cly, eon 17 magea

Pardmeatros Unidad Identificacién de la muestra
A0 U
Tox & dad acuda 247 Clg. 2 NG
Tox ¢ dad acuda 28 1 Clg: Ja L

N D= Ne detectaco.

Lzs dilucores utilizadas 2are la rea izacidn del bioersayo de tox e ded crénice, foeron defindas une vez
reylizado el ensayo agade, we baba o con g moestis sindilur gl 1083 v & udd enun 505% y 25%

En @l bioersayo cronice de O msgnz cor la muestra de CCOELTSS AMCINA: AC 10, se registrd ar
LOAEC de 28% v Ln NOAEC « 25% de diluzidnde Iz muesra [Tabla 27)

PUOAET correnpans o L dilucidn s oaja de ke mussli en el cusl se aprecier ditensraies esladi slisarmente
sgnif cativas o el premedio de ecias namdas poc herrbra, con mspeslo 2 graze conte

SNGAFC cormeszarde a

Lo mias alks masayacs el muesti en b coal no se aoesan diferercias
elac s deanents © gnil caivas en el cromedio de cias nasidas por herrbis, con respacto 3l grups conbiel

Tabla 27. valares sromedio de nedrates produsicios par D pisynz, desviasan estandar, vananzay
valor T de les! ce Cunnell,

Promedio Valor t (Test
Bussira 9 Neonatos 0 Vardanza | o Dunnet)
Contrcl 1C 10,2 21 e
AT 70 (25%) C 233 25 53 13,4
AT 10 (50%) 1C 219 3.4 117 14,5
5 70 (10030 1C 15,2 3.1 G5 17,4

Valor de Lab'e Durnell = 2,47 jo = 3 C8). (*) = Dilerercia eszdistczmente signilicativa

Esta Informacidn es vilida sélo en original y con el V= B° del Supervisor Analitico de Bioensayos.
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INFORME DE RESULTADOS
LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE / CODIGO ETFA 02103
Lahoratorio Acraditado NCh-ISO 17025:0f. 2005

§ EULACHLE

Covigo. LEE-FOR-£10-1

Versidrn S.C

COMENTARIO:

Informe N* 710/2019

El bicersayo de ‘ovicidac aguda realizedo cocn D magna, pera [z maesta de CO2ELCO ANDINA:
AC 10, nu registda loxicidad spuds (Clg) o les 48 horas de exposicion. 3 bivensgye vionice, presentd un
LOAEC de 28% v un NOAEC < 28% de dlucidr da la maestrz

MUESTRA: AC 10B
Tabla 28. Cordiciones ce ensayo agude cor & meagne pera le ruesirs analizada
Parametros Unidad Identificacién de la muestra
4G 18
ol E f.78
Condusty sad JELIn 595

IRy

1 Walores de pardnebios medidos 11 Silu,

RESULTADOS:

Tovcdad Aquda ann (0 _magna

£ sirensayo de toasidad aquds realizado oon O magna, pem la muests de CODELCO ANDINGS
AC 0B ne reqistné tax picked Tabla 23)

Tabla 29. Resuitedes ce texicidad aguda Cly, con D magna

Parsmetros Unidad Identificacion de la muestra
&G DR
o o dud acudy 24 1 Clg. o ND
Tow o dud avudy <5 0 Clg, T NE

N O= Nu delevlado,

Toxedad Srériza co

Las ciluciorre

"MEny

s Ulilleadas oz lg reelleacicn vel boersayo co loxicdad crénica. Tuecor defindas ung vez

real Eaci & G188y agud. $¢ trabaq)d Son g rrusirg sir oliur al 100% ¢ difuicia e oar S0% Y 25% .

=0 ¢ bicensayo cronice de O magha con 12 muesta de CODELCO AN NA AC 10B. 2 (egistid un
LCAZC de 25% y un NOAET < 25% de viltcion de o maestie {Tabia 300

TLOAED corresponde & 13 diJcid mids bai ce 3 muestra en el caal s anresan drererciss estadisteamerts
sglicabvas en &l prormss ¢ de clias racizes por hembea oon respecic al grupo zentol.

THCAZC  comesponse @ I3 d ucden mas sha eqsayada de @ muesiid en la cuba no ge Spresian dilerencas
egtad sucamEte sPNINcabyas 81 & promedic de Crias racess par hembra, con especto al grupe contol.

Esta Informacidn es vilida sélo en original y con el V= B° del Supervisor Analitico de Bioensayos.
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INFORME DE RESULTADOS
). ng"“ LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE [ CODIGO ETFA 02103 & EU}A_??!!I:E
DA Laheoratorio Acraditado NCh-ISO 17025:0f. 2005
Cavigo. LEE-FOR-13-01 Versidn S.C
Informe N® 710/2019

Tabla 20. Yalores promedio de neoralos producidos por O magne, desvigzidn estandz:, varianza y
veler T de test ce Cunnet:.

Promedio Valor t (Test
PMuestra n Neboatos 3D Varlanza de Dun:\ att)
ontrc LK 41,2 2.1 L4
AC 10B {25%) 1r 15,4 17 g .4
AZ 0B {30%) 10 13,4 25 67 3524
AC 0B1CD%)Y 1C 129 29 55 25.7*

valor de taba Duanett — 2 4r o T LOY (Y1 Diterercig emgdlstcamente slgﬂfﬁnatwa
COMENTARIO:

Fl knemwavo de taxicicss aguoa reg 7aco eon () magra pea la muestra de CODCLCO AMDINGS
AG1I6G, 2 registed oxcdad aguads (O 4, 3 185 43 horas de expasicitn L 14aewsyo ortnisa presertd un
LOALT ge 20% v un NOALT < 20% de drucien e 1a muestra

NMUESTRA: AC 20
Tabla 31, Curdiciones ve ensuyo sygudu cor O meagne pecy le rruesoa analicady
Pardmetros (%) Unidad Identificacion de la muestra
AC 20
aH 8 44
Curductividac JSinm 514

) Valores de parémetros medidos 10 Situ.
RESULTADQS:

Toxcdad Aquda ana () magna

El dicensgyo ve toxicdad sguds realizsde zon O magnes, paig a rruesta de CODELCO AMDINA:
AC 2D ne registrc loxc dad Tabia 32)

Tabla 32. Resultades ce tevicidad aguda Cly, con 0 magea

Bkt Unidad Identificacién de la muestra
A 2D

Tox cdad aguda 241 Clg: B N

Tox e dad apudy <5 Clg, X L

N D= Mo detectaco.
Esta informacion o willida $Slo en original y con el V* B del Supervisor Analitico de Biosnsayoes.
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INFORME DE RESULTADOS

T ﬂé‘mm LABORATORIO DE ENSAYOS EULACHILE / CODIGO ETFA 02103 | 4 EULA-CHILE
Lahoratorio Acraditade NCh-ISO 17025:0f. 2006
Covigo. LEE-FOR-£10-01 Nargion 3.0
Informe N° 710/2019

Tox cdad C-éniza cor & msans |

Las diluziones utilizedas pata la realizacion del Jioensayo de toxicids ¢ crénica, fueron defiridas une vez
reylizado el ensayo agade, s babapd cor lo muestia sin diluir a1 100% y diluids enun 50% y 25%

En el bioensaye crinico de 0. magna cen la meestra de CCDELCC ANDC MA AC 20, no se regisic
taxicidac a Ins 21 cias o exposicidn Taba 33)

'LOAET coresponde @ g dilicken s s de b roaesdos e el ol se gpecise diferenciog sshadisbcarneile
sgnif cativas o el promedic de arias 1acdas po- Femba, ren rescectn al grups aontrol

PNCARC pocrerponss a la dilvrian mas ot ensayads de la mussta en 2 cual nn s apreciain cferencas
e Cheanenls L gnil calivas en & prermedio de ey raadas pos termibed, sen tespes lgripa conlinl

Tabla 33. Yalures poedio de neorales pruducidos pur D mogne, Jesviaadn estanda:, viridgriza y
walor T del -est de Dunest.
Promedio Valort (Test

Muestra n AR sD Varianza de Dunﬁlett)
Cantrol 10 4C.: 21 £.4
AT X (P50 10 478 74 5.7 ER
AN (R0%) 10 424 28 A 7R
A5 X (10050 10 4.5 28 7.8 1.2

Valor de taba Dunnett = 2.47 {n = 1 05)

COMENTARIO:

El binensaye ce toxcdad aguda rezlizadn con G, magna, pera |z muestra ce CODELCTS ANDINA
AC 2C o registrd toxicidad agada (Cl,,) 8 as 48 Foras de exposicicn. For otro acdo 7 ge regsto
taxicicked crdnica a los 21 dias de exoosicicn a @ muesTs, denido 3 que na se ercontraron dferentias
estadisticamarre s grificativas entre 2l nve! rearadacivo de O magns, exoueste 2 1as cond Sores de
nnrtral de lakasatoria y @ moestra, AC 20, chlizads sir cluira 1003 y divida en o 50% ¢ 25%

Or. Roberto Urrutia P.
Supervisor Analitico de Bloensayos

Esta informacitn es vilida s8lo en original y con el V= B® del Supervisor Analitico de Bioensayes.
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Anexo 3-5: Bioensayos de toxicidad del relave de Codelco-Andina.



INFORME DE RESULTADOS .
LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE / CODIGO ETFA 021.03 & EULACHILE
Laboratorio Acreditado NCh-1SO 17025.01. 2005
Cadigo: LEE-FOR-510-01 Version 5.0
Informe N° 712/2019
TITULAR DEL PROYECTO : CODELCO ANDINA.
DIRECCION FUENTE EMISORA Barrio Universitario sin, Concepaicn.
SOLICITADO POR : Or. Clawdio Valdovines.
FUENTE / ACTIVIDAD CODELCO ANDINA,
TIPO DE MUESTRA IRIL
L.A. ANALISIS | CODIGO : No aplica.
I.LA. MUESTREO / CODIGO :No aplica.
PROGRAMA MUESTREO : ATE-2019-CRVZ-11.
PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO :NCh 41110 OFf. 2005.
MUESTREADO POR : Centre EULA - Chile, Universidad de Concepcitn.
FECHA DE MUESTREO : 16M4/2019
LUGAR DE MUESTREO :Los Andes,
FECHA DE RECEPCION 17/0472018
FECHA EMISION DEINFORME 2400572014
INST GEST.AMB. APLICABLE :No aplica.

AMALISIS Y METODOS ANALITICOS CENTRO EULA-Chile,

Toxcdad aguda con . MCh 2083 Of (1895).

Daphnia megna

Taxicidad cronica con : US EPA (1998) Ecological Effacts Test Guidelines OPPTS
Dapfiiia magna 850.1200. Daphnid Chronic Toxicity Test. USEPA, 712-C-956-120.

La mantencién de las cultivas de défnidos y fos bioensayos de tavicddad aguda con 0. maghs se
realizaren de acuerdo 2 la NCh 2082 Of 1908, En primer lugar se efectia un fest preiminar con
diluciones de la muestra de 100%, 500, 25%. 12,5% vy 6,25, en base a estos resultados, se hizo el
test definitivo dentro del rango de diludenes adecuadas para ablener |2 coneentradion de inbibicidn de
movilidad 50 (Cly) 2 Un resimen de las condiciones de los bioansayos de toxicidad aguda se
muesira en la Tabla 1. El métodoe estadistico para la obtencién del Cl., corresponde al método Probit
(USEPA, 1591},

Para comparar el efecto de |Ia muesira scbre la reproduccion de D. magna con respecto al contral, se
trabaja en bas= a los resultados del bioensayo agudo, por lo fanto, s= utiliza un intervalo de dilucicnes
generalmente en progresion geomeétrica, donde la mayor es aquel valor en & cual no se observa
morialidad sobre la poblacion experimental. Un resumen de las condiciones de los bivensayos de
toxicidad crdnice ae muestra en la Tabla 2. Ze utiizé & programa estadistico TOXSTAT {versidn 2.1)
para determinar las diferencias significativas entre la muestra y el control del laberatorio.

Rales,
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA.CHILE | CODIGO ETFA 02103 | 4§ EULA-CHILE
Laboratorio Acreditado NCh4SO 17025:0f. 2005

Codigo: LEE-FOR-510-01 Varsion 5.0

Informe N° 71272019

Tabla 4. Resumen de |as condicionas de ensayos agudos con D. magna.

1. Tipe de ensayo Estatice sin renovacion
2. Duracion de la prusba. 24y 48 horas

3. Temperatura 200C +2'C

4. Fatopericdos Oscuridad

5. Edad de los crganismos Neonatos de = 24 hrs.

Agua reconstituida
Dureza: 250 mg/L * 25 mgil expresada como CaCo,

§. Agua de dilucion pH:7.9+0.1

0D: sobre un 80% de saturacion.
7. Criterio de toxicidad Inhibicidn de movilidad (Cio)
8. Cniterio de aceptabilidad Novilidad de controles = 80%

Tabla 2 Resumen de |25 condiclones de ensayos cranlecos con O, magna

1. Tipo de ensayo Estatico con renovacicn

2. Duracion de |2 prueba 21dlas

3. Temperatura 20°C £ 2°C

4. Fotoperiodo 16 hra. luz; 8 hrs. cacuridad
5. Tratamiento Seaun Cly

Agua reconsttuida

y + .
6 Agua de dilucién Cureza: 260 mglL + 25 mgdL CaCO..

pH: 79201

0D sobre un 80% de saturadion,
7. R&gimen de alimentacian Dia por medio
8. Efecto Repraduccion
9. Criterio de aceptabilidad Scbresivencia de controles =80%

Esta informacion es valida solo en original y con el ¥* B* del Supervisor Analitico de Bioensayos.
Este documento no debe ser reproducido parcilmente sin la autorizacion expresa del Centro EULA Chile,
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‘i — INFORME DE RESULTADOS ”
2, B%."éf,‘am LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE i CODIGO ETFA 02103 f EULA-CHILE

Laboratorio Acreditado NCh4S0 17025:01. 2005

Codigo: LEE-FOR-510-01 Version 50

Informe N° 712/2019

Tabla 3, Condiclones de ensayo agudo con 0, magna para la muestra analizada,

Parametros {*) Unidad Identificacion de la muestra
Relave
pH - 11.87
Conductividad uSicm 3305

{*) Valares de pardmetros medidos In Situ,

Tabla 4. Pericdo de inicio ¥ témino del ensaya de toxicidad.
Bioensayo Agudo Bioensayo Cronico

RiGrtH GacOn db e Winstrs Fectp Je nico | Faha e Tenwro | Faee cahdd | Feche d2 Temiina

Refave 20-04-2010 | 24042019 | 26042018 | 17-05-2019
RESULTADOS
Toxicidad Aguda con D, magna;

£l bioensaye de toxicidad aguda realizado con 0, magne, paa ia muestra de CODELCO ANDINA;
Relave, registré toxicldad a las 24 horas de exposician cocn una Cly, de 338% y a las 45 horas de
expasicion con una Cly. de 31.1% de dilucién de la muastra (Tabla 5).

Tabla 5. Resultades de toxicidad aguda Cly con D, magna .

P Unidad Identificacion de la muestra
Ralave
Towacidad aguda 24 h Cl-, % 23.9
Tadcidad aguda 48 h CI., e 311

Esta informacion es valida solo en original y con el V* B* del Supervisor Analitico de Bioensayos.
Este documento no debe ser reproducido parciaimente sin la autorizacion expresa del Centro EULA Chile,
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INFORME DE RESULTADOS

« B ) ) | e
o Egﬁ'fa"&m LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE / CODIGO ETFA 02103 f EULACHILE

Laboratorio Acreditado NCh4S0 17025:01. 2005

Codigo: LEE-FOR-510-01 Version 50

Informe N° 712/2019

Toxicidad Cronica con 0. magna -
Las diluciones utiizadas para la realizacion del bioensayo de toxicidad cronica, fusron definidas una vez
realizado el ensayo agude; se trabajd con la muestra diluidaen un 12,5%, 6.3% y 3.1%.

En el bioensayo cronico de D. magna con fa muestra de CODELCO ANDINA: Relave, se registrd un LOAEC
de 3,1% y un NOAEC < 3,1% de dilucion de la muestra (Tabla §).

‘LOAEC comespende 3 la dilucion mas baje de la muestra en @ cusl se aprecian diferencias estadisicamente
significativas en el prormedio de crias nacidas por hembes, con respacto al grupo cantrol.

“MNOAEC  comesponde a B dlucion mas alts ensayada de lg muestra en la cual no se aprecian dferencias
estadlsticamente significativas en el promedo de crias naddas por hembrs. con respeeto al grupo centrol.

Tabla 8. Valores promedio de neanatos producidas por D. magne , desviacion estandar, varianza y valor
T del test de Dunnett.

Promedio 2 Valort (Test
Woustea o Neonatos an Deimioa de Dunnett)
Contral 10 40,0 1.5 2.2
Relave (3.1%) 10 8.2 1,2 1.5 2.6
Realawe {3.3%) 10 3.5 13 1.6 67 6"
Relave (12,5%:) 10 2.6 0,7 05 60.3*

Valar de tabla Dunnett = 2,47 (p = 0,05); (") = Diferenda estadisticamente sanificativa,

Esta informacion es valida solo en original y con el V* B* del Supervisor Analitico de Bioensayos.
Este documento no debe ser reproducido parciaimente sin la autorizacion expresa del Centro EULA Chile,
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m ; INFORME DE RESULTADOS
& g’i BN E‘?"._ff,"&m LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE i CODIGO ETFA 02103 , EULA-CHILE
= Laboratorio Acreditado NChASO 17025:01. 2005
Codigo: LEE-FOR-510.01 Version 50
Informe N° 712/2019

COMENTARIO:

El brensayo de toxicdad aguda realizade con D magnyg, para la muestra de CODELCC ANDINA:
Relave, reqisird toxiddad a 1as 24 y 48 hovas de exposicicn con una Clp de 338% y 31,1%

respectivamente, mientras que & eensayo erdnico con O maghe regstrd un LOAEC de 3,1% y un
NCAEC < 3,1% de dilucidh de la muestra.

rsrn e e sorRdsan
ot e P

wees lanee sjadacsd
g FXRIA NI A

Dr. Roberto Urrutia P.
Supervisor Analitico de Bicensayos

Esta informacion es valida solo en original y con el V* B* del Supervisor Analitico de Bioensayos.
Este documento no debe ser reproducido parciaimente sin fa autorizacion expresa del Centro EULA Chile,
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Anexo 3-6: Informe de laboratorio de la quimica de los sedimentos.



INFORME DE RESULTADOS @ EULA-CHILE
LABORATORIO DE ENSAYOS ELULA-CHILE { CODIGO ETFA 021.03 et ey
Laboratorio Acreditado NCh-ISO 17025:01. 2005
Cddigo: LEE-FOR-510-01 Verskin 5.0 iz
Informe R° 709/2019
TITULAR DEL PROYECTO . Codeko ancina.

DIRECCION FUENTE EMISORA
SOLICITADO FOR

FUENTE / ACTIVIDAD

TIPC DE MUESTRA

I.A. ANALISIS { CODIGO

.A. MUESTREQ / CODIGO
PROGRAMA MUESTREO
PROCEDIMIENTQS DE MUESTREQ

MUESTREADO POR
FECHA DE MVESTREQ

LUGAR DE MUESTREQ

FECHA DE RECEPCION

FECHA EMISION DE INFORME
INST GEST.AMB. APLICABLE

: Cenfro Eula - Chile, Barric Universitario s'n, Cancepeidn.

¢ Dr. Claudio Valdovinos

: Codeko Andina.

¢ Sedimentos

: Johanna Beltran C 1 14272 5169 (Cenfre Eula-Chile’

: Cristian Espinoza H. / 10.579.308-K (Centro Eula-Chile)

© ATE-2018-CRVZ-11

+ Manual Eula Basaco en: Seciment sampiing gukie and
methodologies. Ohio EPA - Mov.2001

* Centro Eula-Chile, Universidad de Concepcion

L O1R042019

! Rio Aconcagua, Los Andes.

L 17042018

O 1A0s2019

: NoAplea.

ANALISIS Y METODOS ANALITICOS CENTRO EULA - Chile. Acreditads INN LE 238

Aluminic - EPA-3050-B (Digestion) - 31208 (Cuzntilicacion)
Standard Methads 22" Edition.

Arsenico - EPA-305C-B (Digestion) - 3114 B [Cuantificacian)
Standard Methods 22" Edition.

Cadmio - EPA-3050-B (Digestion) - 3120B (Cuantificacion)
Standard Methods 22™ Edition.

Cobra - EPA-3050-B (Digestién) - 31208 (Cuantificaciony
Slandard Methods 22" Edition.

Cromo . EPA-3050-B (Digestion) - 31208 (Cuantificacion)

Standard Methods 22" Edition.

Esgla Informacion e vallia 610 en original y con of V* B* del Jefe de Lanoratorio
Este documento na debe ser reproducice parciaimente sin la autorizacién express dei Cenlro EULA Chile.
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g’ INFORME DE RESULTADOS e
& R egndion | LABORATORIO DE ENSAYOS EULA CHILE ! CODIGO ETFA 021.03 - EULA-CHILE

000 (8 CHOARA AR S
Laboratorio Acreditado NCh-SO 17025:01. 2005

Chdigo: LEE-FOR-510-01 Versidn 5.0
Informe N° 709/2019
Hierro . EPA-3050-8 [Digestion) - 3120 B {Cuantificacion)
Standard Methads 227 Edition.
Manganeso : EPA3050-8 (Digestion; - 3120 B {Cuantificacitn)

Standard Methods 22" Edition.

Materia Organica Total © Meétodos de analisis recomendados para Gabierno de Chile Ministerio de los suelos
de Chile Revision 2006. Agricultura, INIA y Sociedad Chilena de las Ciencias del
Suelo. Método 1.1, Preparacion ce las muestras.  Método 7.2, Pérdida por

caleinaclén.

Mercurio 1 EPA-245.5 |Digestian) - 31128 {Cuantificacion)
Standard Methads 22" Edition.

Maolikdeno . EPA-3050-B (Digestion) - 31208 (Cuantificacion)
Standard Methads 227 Edition.

Plomo : EPA-3050-8 [Digestion) - 31208 [Cuantificacion;
Standard Methads 227 Edition

Zinc : EPA-3050-8 [Digestion) - 31208 [Cuantificacion)

Standard Methads 227 Edition.

Esla Informacitn ss véltia 3610 en original ¥ con o V* B* del Jefe de Lakoraterio
Este documenta no dehe a6y reproducldo parcialmente sin la autorzacibn sxpresa del Centro EULA Chile.
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INFORME DE RESULTADOS

%ﬂi @%w LABORATORIO DE ENSAYQS EULA.CHILE /! CODIGO ETFA 021.03 L < F“H%ELLNE
Laboratorio Acreditado NCh-4S0 17025:01. 2005
Codigo: LEE-FOR-510-01 Versibn 5.0
Informe N° 709/2019

Fardtnetrog en Unidad c 23 28 BL1D BLIDA | Fechai
Sedimentos (1;

Aluminio makg 287845 184451 15543.9 13536,2 14763.6 o U
Arsenico mg’kg 4527 24,80 2322 2107 21,58 AR5
Cadmio mg'kg 4,52 2,72 2,00 2,03 1.93 AiLAs
Cobre ma’xg 14008 13130 <5,04 204,2 <504 A
Cromo me'xa 31,28 20.08 21,13 21,80 21.01 26018
Hierro mg'kg 559138 475611 40794 4 39300.5 421128 A5
Manganeso mg.'kg 1832 9 1558 .0 10695 167.7 10267 2018
Materiz Organica Tctal % 2.9 =10 =1.0 =10 =10 2013
MMercurio pa'kg <19.7 =197 <197 =197 <19.7 UL
Molpdeno ma'kg =0,04 <004 =0,04 =0,04 .04 26018
Ploma ma’xg <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0.04 2601
Zinc mg'ky 297.4 2018 7434 99 68 78.02 ALY
hoa.

(13 Pressceachin ¥ Svwasss proasis 0560 sof & Lasofshons ok BErsaws BLILA-Chis

04 FPRhS ISrTSpnnGe 1O A I rEirannn delars s

Esla Informacitn eg valkia 3610 8n original ¥ con o V* B* del Jafe e Laboratorio

Este documente no dede a6y reproducldo parcialmente sin le autorzacibn expresa del Centro EULA Chile.
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAY(QS EULA.CHILE ! CODIGO ETFA 021.03
Laboratorio Acreditado NCh-SO 17025:01. 2005

# EULA-CHILE

o ATt [Vrhe Arvsyerise

Codigo: LEE-FOR-510-01 Versiin 5.0 sirsl
Informe N° 709/2019

Fardihetrog on Unidad |  BL20 AC1D AC10B AC20 JU1D Fecha 2}
Sedimentos (1}

Aluminio ma’kg 17690, 1 18853 1 187845 18083 0 18753.0 5 R
Argenico ma’kg 30,74 1854 21,79 14,62 13,78 AL
Cadmio mg.kg 2,29 196 242 1,97 290 A5G
Cobre ma’kg 2399 <504 <5,04 <5,04 <5.04 R
Cromo ma'xq 24,40 17.84 23158 12,63 24658 26018
Hierro meg'kg 4035370 376523 459978 35080.3 S0598.6 A
Manganeso mg.'kg 949 1 Q332 1060,9 QRS 1 11132 2018
Materia Organica Tetal % =10 <10 =10 =10 =10 280 18
Mercurio pa'kg <19.7 =197 <19.7 =197 =187 1T T
Molpdeno ma'kg =0,04 <004 =(],04 <0,04 «20.04 260818
Ploma ma’kg <0,04 <=0,04 <0,04 <004 <0.04 e N
Zinc mg'ky 75.47 75.02 24,01 85,75 31.50 ALY

Alejandra Stehr G.
Reprasentants Legal

Joehanna Beltran C.

oAb s rmid
Wheren | bhlvion

ede

R e e e

A arMrrea Lo

Wt oo,

s dsdiart e
R RN TR

s

LA, Medicién { Andlisis

Jefe Laboratorio

Esla Informacitn eg valkia 3610 8n original ¥ con o V* B* del Jafe e Laboratorio

Este documente no dede a6y reproducldo parcialmente sin le autorzacibn expresa del Centro EULA Chile.
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Anexo 3-7: Informe de laboratorio de la granulometria de los sedimentos.



INFORME DE RESULTADOS L&
LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHEE /! CODIGD ETFA 021403 i EULA'CHJL_E
Laboratorio Acreditado NCh4S8Q 17025:0f, 2005
Cadigo: LEE-FOR-510-01 Vearsion 5.0
Informe N° 708/2019
TITULAR.DEL PROYECTO : CODELCO ANDINA
DIRECCION FUENTE EMISORA . Certro Eula-Chile, Barrio Uriversitario &in, Conception
SOLICITADO POR . Dr. Claudio Valgovines
FUENTE / ACTIVIDAD : No aplica
TIPO DE MUESTRA : Sedimentos
I.A. ANALISIS | CODIGO : No apiica
LA. MUESTREO / CODIGO : No apiica
PROGRAMA MUESTREO : ATE-2019-CRVZ-11
PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO : No aplica
MUESTREADO POR : Certro Eula
FECHA DE MUESTREO T 16/04/2019
LUGAR DE MUESTREOQ : No aplica.
FECHA DE RECEPCION : 30/0402049
FECHA EMISION DE INFORME SATI0SI2049
INST GEST.AMB. APLICABLE : No aplica
METODOLOGIA:
Gramiomeatia:

Parma estimar |3 distribucion del tamafio de particulas de la muestra, se colecid una
submuesa de sedimento desde la muesira original. la cual fue tamizada a 2000um. La
fraccion mendor & 2000 pen fue inroducica en un analzador Maslersizer 3000, a fraves de a
unidad de dispersdn HydroEY, willzando 2gua como liquide dispersante. La dignbucién del
tamafio de pariculas fue estimada mediante difraccion laser, o cual pewite detectar
parficdas dentra de un rango de tamafio de 0.01 a 3000 pm. Tedas las mediciones fueron
reaizadas en tiplicado.

El Instrumené entrega en poroeniajes s tamanfos de [as particulas, los cuales son
detemminades por &l angule @& difraccon de RS paticulas, a traves de funciones
matematicas y geomelricas basadas en la teoria del diametro de la esfera eauvalente y 2
apraimacion de Mie {Labplus International. 2000). Posteriormente. estos resultados fueron
introducidos en la planila Gradistai v8.0 (Elit 2010) parm obtener los parametros
gramdometricos segan & metodo de momenta.

M- acha A ransecite en sbeeTar e e artelegle

£sta trformackn es vitida sbio en original y con ef V° B° detf Supervisor def Laboratorio de Seaimentalogia
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE /| CODIGO ETFA 021-03
Laboratorio Acreditado NCheISO 17025:04. 2005

g EuLkoHLE

Codigo: LEE-FOR-510-01

Vergidn 5.0

Informe N° 7082019
RESULTADOS

Tabla 1. Parametros granulométricos de las muesiras analizadas { $i.

Wedia e Curtos] Tlasificacion textural
N°Estacién ()  Seleccién (@) ~ormerna  LUMOSIS {(Wentworth, 1922)
C £48 1.64 0.51 3,19 ¢
Limo grueso
23 2,06 218 152 511
Arena media
28 212 135 2.01 8,25
Arena media
BL1D 2,06 1.25 2,08 1018
Arena meiia
BL10A 2487 138 1.56 7.29 Afehatae
BL20D 297 129 158 5,61 Arena g
JU10 255 1.42 1.44 841 Arena fing
AC10D 3,15 178 1,45 543 Arenamuy fina
AC10B 387 1.78 118 421 Arena muy fina
AC20 1.51 154 243 10.38 Arena medla

Interpredacion granulometrica {Tabla 1)

Azimetria
e e s iy e Tan
CX-18) BT R R LT 1042 0
PR, S N7 -~ 43
A g e Nd3-- cemviltes M=T L
G103 Wrets g s nd3--' 30 cemeies IM=T&
e S R 2D MUy L0LCRY a0 R LR Rh ] =T
2X-4M
A0

= 3w nis

Esta tnformacion es valida séio en original y con ef V° B® del Supenvisor def Labosatorio de Sedhnentoiogla
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE /¥ CODIGO ETFA 021-03
Laboratorio Acreditado NCh-1SO 17025:0f. 2005

"¢ EULA-CHILE

1 T Ay

Caodigo: LEE-FOR-510-01

Version 5.0

Informe N° 708/2019

RESULTADOS

Tabla 2. Facies texiurales de la muesira analizada

N° Estacion % Fango % Arena % Grava
C 80 20 o]
23 15 24 1
28 8 o2 o]

BL1G 5 a5 0]
BL10OA 10 g 1
BL2O 14 5 o]
JU10 7 o3 0
AC10 21 79 o]
AC108 37 63 o]
AC20 (3] o4 0

Esta (nformactdn es vdikia solo en original y con e V* B* del Supervisor def Laboratorio de Sedimentalogia
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o INFORME DE RESULTADOS

¢ EULA-CHLE
m LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE ! CODIGO ETFA 021-03 g bpHemnr:
~ Lahoratorio Acreditado NCh-ISO 17025:0f, 2005
Cadigo: LEE-FOR-510-01 Version 5.0
Informe N° 708/2019

Figura 1, Curvas de lrecuencia de tamafos de particulas
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2 20 | ‘
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< i
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Esta informacion es vdikla s6ko en original y con ef V" B* def Supervisor def Laboratorio de Sedimentologla
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE ! CODIGO ETFA 021403
Lahoratorio Acreditado NChISO 1702504, 2005

¢ EULL-CHILE

R

Caédigo: LEE-FOR-510-01 Version 5.0
Informe N°® 708/2018
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e 59 _ 150
£ 3
F 5
109 E ! "
-j.é ‘ \‘ 3 00 N
< [\ F f \
1
§ 50 '|! \ g 50 ,‘V ‘\
f \ e f \
é 08,0+ I' \1‘- T T 1 & 0.0 —
9 ! — : =
=50 ae 50 e 150 200 -50 00 50 100 150 .'é,c

Tamafo de particua [Uridaces #hi)

Juio
- 159
*
7
£ 1w
] |
> [\
e - [\
2 50 4L,
s \
] J \
& |\
Q0% - S T T 1
-5.0 20 50 00 150 200

Tamafo ce particuls (Unidades Phi)

Densidac en Voiumen 1%)

Tamas ce pacticala {Linitades Phi)

AC1O
20 "
w" \w
60 ‘M
[ )
'y
40 | \
J \
| \
20 I X
f N
/ e
0,0} T T ¥ T 1
-50 00 50 100 50 200

Tamafo de particwsa [(Uricaces #n)

£513 fiformacin es vaida sbio en original y con e U° 8° del Supervisor def Laboratorio de Sedimentofogle

Burts sz scan - Ot OG-
Samay e ann .

Aj 7 5’”‘?-;3".@

S5 A0 () - ZRE A0 10+ P S0 A% ZIITOTO
i p 0N

Wl

Paglra 57



INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE / CODIGO ETFA 02103 iE"ULﬁCH"-E

Laboratorio Acreditado NCh-SO 1702501, 2005

Cadigo: LEE-FOR-510-01

Versidn 5.0

20=
Eil
c
§
é |
40 |
% |
3 [
; 20+ [
& /
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Anexo 3-8: Informe de laboratorio de la quimica del relave.
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Anexo 3-9: Informe de Ilaboratorio de bioindicadores de calidad de agua
(macroinvertebrados benténicos).
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Anexo 3-10: Planilla de evaluacidon del habitat fluvial y ribereiio.



Evaluacién del habitat para la biota acuatica, en el muestreo 3 (16 abril 2019). A= Ausente; P= Presente; Va = Vegetacidén herbacea practicamente ausente; B=
Vegetacion herbacea escasa compuesta por coirones; C = Presencia de vegetacion arbustiva escasa; D= presencia de moderada vegetacion arbustiva; E = Cuencas
y subcuencas deshabitadas; F= Cuenca intervenida; MOCST= Materias que incluyendo radio nucleidos en concentraciones o combinaciones que sean tdxicas o que
produzcan olor, color, sabor o turbiedad objetable; MSDO= Materias que sedimenten formando depdsitos objetables; P&H= Petrdleo o cualquier tipo de
hidrocarburos; P= Presente; RSB = Rapidos someros con bolones; SFV & ENN= Sélidos flotantes visibles y espumas no naturales; VAI= Substancias y condiciones o
combinaciones de éstas en concentraciones que produzcan vida acudtica indeseable

Componente / parametros C 23 28 BL10 BL10a BL20 AC10b AC20 JU10
1. Calidad del agua
MOCST A A A A A A A A A
MSDO A A A A A A A A A
P&H A A A A A A A A A
SFV&ENN A A A A A A A A A
VA A A A A A A A A A
Color Turb Turb Turb Turb Turb Turb Turb Turb Turb
2. Variables estructurales del habitat
Ancho medio del cauce inundado (m) 15 10 10 8 12 14 15 12 11
Tipo de substrato Boldn Boldn Boldn Boldn Boldn Boldn Boldn Bolon Bolon
Entorno directo C C C D D D D D Bn/Ma
Entorno indirecto F F F F F F F F D
Flora acuatica vascular A A A A A A A A A
Presencia de algas filamentosas P P P P P P P P P
Tipo de ambiente RSB RSB RSB RSB RSB RSB RSB RSB RSB
Profundidad media (m) 0,10 0,15 0,11 0,25 0,11 0,15 >1 0,10 0,24
Evaluacién del habitat fluvial EPA (1999)
- Substrato para epifauna/cobertura 15 15 15 15 5 5 5 15 15
- Caracterizacion del substrato 10 10 10 10 5 10 10 10 15
- Variabilidad del cauce 10 10 10 15 15 15 15 15 10
- Depositacién de sedimento 10 10 10 15 10 5 10 10 10
- Estatus del flujo del cauce 15 15 15 15 20 20 20 10 10
- Alteracion del cauce 10 10 10 15 15 20 20 20 20
- Sinuosidad del cauce 10 10 10 10 10 10 10 15 10
- Estabilidad de riberas 5 5 5 10 10 10 10 5 10
- Proteccidn vegetacional 0 0 0 5 5 10 10 5 10
3. Calidad del bosaue de ribera
Indice QBR 5 5 10 45 45 55 55 55 30
4. Caracterizacion hidraulica
Velocidad media (m/s) 0,11 0,10 0,12 0,18 0,20 0,21 0,18 0,08 0,20
5. Caracterizacidn sedimentolégica
Didmetro medio de los bolones (mm) 12 13 10 24 21 25 21 12 21
Diametro méaximo de los bolones (mm) 30 25 55 90 60 120 70 25 70
Grado de enfangamiento de los bolones (%) 30 30 40 10 30 30 30 30 10
Roca madre (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bolones (%) 85 80 80 80 80 85 80 85 80
Grava (%) 5 10 10 10 10 5 10 5 15
Arena/fango (%) 10 10 10 10 10 10 10 10 5
Macrofitas sum. (%) algas filamentosas (%) <5 <5 <5 5 <5 0 0 10 5
Grandes residuos lefiosos (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camadas de hoijas (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Clorofila bentonica total (mg/cm?) 0,0020 0,0010 0,0009 0,0011 0,0015 0,0009 0,0009 0,0050 0,0018




ANEXO 4: Resultados de la campaiia 4 del 03 de diciembre del 2019.



Anexo 4-1: Informes de terreno.



INFORME DE MUESTREO

&"%‘ém ORGANISMO DE INSPECCION EULA-CHILE | CODIGO ETFA 02103 K "EULA-CHILE

Acreditado NChSO 17020:0f. 2012 Gankn 08 Clancias Ancigniaies

Cédigo: LEE-FOR-510-01 Version 3 Inicio
Pag. 1 de5
Informe N° 2361/2019
TITULAR DEL PROYECTO : Corporacién Nacional del Cobre de Chile
DIRECCION FUENTE EMISORA : Santa Teresa 513, Los Andes
SOLICITADO POR : Dr. Claudio Vaidovinos
FUENTE / ACTIVIDAD : GSAE - Codelco Division Andina
TIPO DE MUESTRA : Agua Superficial, puntual
PROGRAMA MUESTREQO : Memo 28612019
PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO : LEE-MDT-507-01 v8 y LEE-PRO-507-01 V17 basado en NCh ISO 5667/
MUESTREADO POR : ETFA 021-03 (Centro Eula-Chile, Universidad de Concepcion)
I.LA. MUESTREO y MEDICION/ CODIGO : Cristian Espinoza H. / 10.579.309-K
FECHA Y HORA DE INICIO DE MUESTREO : 03-12-2019 10:00 h
FECHA Y HORA DE TERMINO DE MUESTREO 1 03-12-2019 14:30 h
LUGAR DE MUESTREO : Rio Blanco, Los Andes
FECHA Y HORA ENTREGA MUESTRA 1 05-12-2019 9:00 h
FECHA EMISION DE INFORME 1 10-12-2019
INST GEST.AMB. APLICABLE : N/A

NORMATIVA MEDICIONES ETFA 021-03 (EULA- CHILE)
Oxigeno Disuelto : 4500 O Standard Methods 23th Edition.
Conductividad; 2510 B Standard Methods 23th Edition.

pH : 4500 H B Standard Methods 23th Edition.
Temperatura: 2550 B Standard Methods 22th Edition.
Alcalinidad: 2320. B. Titration Method. Alkalinity. 23°

losr dos se relach I e con los items idos a 1y0 0 Mt €0
Esta informacién es vaiida sélo en original y con el V© B® del Jefe de Laboratorio
Este documento no debe ser reproducido par sin la rizacfon exp del Centro EULA Chile.
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INFORME DE MUESTREO i 4

EULA-CHILE

Cartro de Cisncins Ambamntales

COdIgo - LEE-FOR-507-17 Version 3
Pag. 2de5
Informe N°® 2361/2019
Empresa solicitante Corporacion Nacional del Cobre de Chile
Fuente Emisora Santa Teresa 513, Los Andes
Punto de Muestreo Rio Blanco, Los Andes

Coordenadas Fecha Hora Temp. O.Disuelto m
Datum WGS84 H-19 e mgO2iL mg/L CaCO3
11:00 8.4 1003 43,0
11:50 13 9,56
03-dic 1230 97 9.70
Est- BL10 03-dic 13.30 223 9,45
Est- BL102 02-dic 15.00 16.5 951
Est- BL2O 03-0ic 1540 14,1 9.
Est- AC10 02-dic 1645 17.6 9,52
Il;_st» AC10b 03-dic 17:30 17 4 1023 53,0
Est-ACZ0 02-dic 18:30 — B
Est- JU10 02-dic 1615 254 2,01 18.4 81,5
Redave 3-dic 10:00 2881 11,63 204 335
Condluctividad 84 pS/cm (83,16 y 84,84 puSicm
1413uSiem (1398, 13y 1427 13pSlem )
Fecha valor buffer |lectura equipe|  wB° peasico: | -Eainder [“fechurs veB*
| equipo
02-12-2018 7,00 701 N 03-12-201Q 1413.0 1413 §

Nota: Patrones de pH y Conducbvidad trazsbles a Nist
BufferPh 7 lote N°® : HC§T897739

Patron Conductividad a4 uSiom lote N° 0024

Patron Conductvidad 14132 uSfem lata N° 9910
IControl de Calidad Oxigeno Disuslto

Duplicado 1 Duplicado 2 [Promedio % RSD

866 8,70 9,68 12

los resultados se reladdonan solamente con fos items sometidos a ensayo o muestrea
Esta informacion es valida solo en original y con el V° 8° delInspector Responsable.
Este documento no debe ser reproducid fal sin la fzacion exp def Centro EULA Chife.
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los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo o muestreo
Esta informacion es vatida sélo en original y con ef V° B® def Inspector Responsable.
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los resultados se relacionan solamente con los items sometidos @ ensayo o muestreo
Esta informacion es vélida sélo en original y con el V° B® del Inspector Responsable.
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INFORME DE MUESTREO
ORGANISMO DE INSPECCION EULA-CHILE / CODIGO ETFA 02103

Acreditado NCh-1SO 17020:0f. 2012

"¢ EULA-CHILE

Centro de Ciencias Ambientales

Codigo: LEE-FOR-510-01

Version 3

Inicio

TITULAR DEL PROYECTO
DIRECCION FUENTE EMISORA

Informe N° 2365/2019

Pag. 1 ded

: Corporacién Nacional del Cobre de Chile
. Santa Teresa 513, Los Andes

SOLICITADO POR : Dr. Claudio Vaidovinos
FUENTE / ACTIVIDAD : GSAE - Codelco Division Andina
TIPO DE MUESTRA : Sedimentos

PROGRAMA MUESTREQO : Memo 28612019

PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO
MUESTREADO POR
lLA. MUESTREO y MEDICION/ CODIGO

FECHA Y HORA DE INICIO DE MUESTREO : 03-12-2019 10:00
FECHA Y HORA DE TERMINO DE MUESTREO 1 03-12-2019 14:30
LUGAR DE MUESTREO : Rio Blanco, Los Andes
FECHA Y HORA ENTREGA MUESTRA : 05-12-2019 9:00
FECHA EMISION DE INFORME 1 10-12-2019

INST GEST.AMB. APLICABLE : N/A

NORMATIVA MEDICIONES ETFA 021-03 (EULA- CHILE)

: LEE-MDT-507-01 v8 y LEE-PRO-507-01 V17
: ETFA 021-03 (Centro Eula-Chile, Universidad de Concepcion)
: Cristian Espinoza H. / 10.579.309-K

h
h

h

losr se relacl I e con los items a 1y0 0 Mt €0
Esta informacién es vaiida sélo en original y con el V© B® del Jefe de Laboratorio
Este documento no debe ser reproducido par sin la rizacfon exp del Centro EULA Chile.
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INFORME DE MUESTREO

p

EULA-CHILE
Cantro de Ciencias Ambientales
Codigo : LEE-FOR-507-17 Versidn 3
Pag 2ded
Informe N° 23652019
Empresa solicitante Corporacion Nacional del Cobre de Chile
Fuente Emisara Santa Teresa 513, Los Andes
Punto de Muestreo Rio Blanco, Los Andes
SEDIMENTOS
Punto Coordenadas Fecha Hora
Muestreo Datum WGSB4 H-19
|Est- C 8380311,6 [ 3822016 03-dic 11:00
IEsl~ 23 6349100,61 3827937 03-dic 11:50
[Est- 28 53503116 | 3822016 03-dic 12:30
[Esl— BL1D 5353409 6 3811536 03-dic 13:30
IEsl- BL10a 6353409,6 3811536 03-dic 15:00
|est BL20 6357384,5 | 3786335 03-dic 15:40
[Est- Acio 63625549 | 3683322 03-dic 16:45
[Est- AC106 53625549 | 3683322 03-dic 1730
|Eg:. AC20 6376248,5 3350935 03-dic 18:30
IEst— JU10 6368002,4 378501,9 03-dic 16:15
Verificacion de pH Aceg pH 0,02 C 84 ySicm (83,16 y 84,84 pSfcm )
1413p8S/cm (1398,13 y 1427,13pSlcm )
Fecha valor buffer |lecturaequipo|  vB® 9:45:00 Estindar: | iectura vae*
uSicm equipo
03-12-2019 7.00 7.01 v 03-12-2019 1413,0 1413 v
Nota: Patrones de pH y Conductividad trazables a Nist
Buffer Ph 7 lote N* : HC67887739
Patron Conductividad 84 pSicm lote N°- 0024
Patron Conductividad 1413 pSficm lote N°: 9910
los resultados se relacionan solamente con los items dos a ensayo o
Esta informacién es valida sélo en original y con ef V° B® del Inspector Responsable.
Este documento no debe ser repr ido pa sinla P del Centro EULA Chile.
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los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo o muestreo
Esta informacion es vatida sélo en original y con ef V° B® def Inspector Responsable.
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Anexo 4-2: Informe de laboratorio de la calidad de agua del ecosistema fluvial.
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE EULA-CHILE
Laboratorio Acreditado NCh-ISO 17026:0f. 20056 / INN - SISS

Ceevo da Ciencias Ambeentales

Codigo: LEE-FOR-510-0

Version 5.0 Inicio

TITULAR DEL PROYECTO

DIRECCION FUENTE EMISORA

SOLICITADO POR

FUENTE / ACTIVIDAD
TIPO DE MUESTRA

I.A. ANALISIS / CODIGO
|.LA. MUESTREO / CODIGO
PROGRAMA MUESTREO
PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO : No Aplica.
MUESTREADO POR
FECHA Y HORA INICIO MUESTREO : 03/12/2019 10:00h
FECHA Y HORA TERMINO MUESTREO : 03/12/2019 19:30h

LUGAR DE MUESTREO

FECHA DE RECEPCION
FECHA EMISION DE INFORME : 09/01/2020
INST GEST.AMB. APLICABLE

Informe N° 2360/2019

: Codelco Andina,

: Centro Eula - Chile, Barrio Universitario s/n, Concepcién.
: Dr. Claudio Valdovinos

: Codelco Andina.

+ Agua Superfical /Agua Residual

: Johanna Beltran C. / 14.272.516-9 (Centro Eula-Chile)

. Cristian Espinoza H, / 10.579.309-K (Centro Eula-Chile)
1 ATE-2019-CRVZ-11

: Centro Eula-Chile, Universidad de Concepcion

: Rio Blanco, Los Andes y Aconcagua.
1 05/12/2019

: No Aplica.

ANALISIS Y METODOS ANALITICOS CENTRO EULA - Chile. Acreditado INN LE 239 (Agua Residual)

Aluminio Total
Arsenico Total
Cadmio Total
Cianuro Total
Cobre Total
Cromo Total
Hierro total
Manganeso total
Mercurio total
Molibdeno total
Plomo total
Sulfato

Zinc total

: Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 3120 B
: Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 3114 B
: Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 3120 B
. Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 4500

: Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 3120 B
. Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 3120 B
: Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 3120 B
: Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 3120 B
: Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 3112 B
. Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 3120 B
. Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 3120 B
: Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 4110 B
. Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 3120 B

(1) Fechay lugar de muestreo informada por el cliente.

Esta informacién es vélida sélo en original y con e! V° B°® de! Jefe de Laboratorio
Este documento no debe ser reproducido parcialmente sin fa autorizacién expresa del Centro EULA Chile.
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE
Laboratorio Acreditado NCh-1SO 17025:01. 2005 / INN - SISS

& 'EULA-CHILE

Centro de Ciencies Anb entales

Codigo: LEE-FOR-510-0

Version 5.0

Informe N°2360/2019

ANALISIS Y METODOS ANALITICOS CENTRO EULA - Chile. Acreditado INN LE 239 (Agua Superficial)

Aluminio Total
Amonio

Arsenico Total
Bario Total
Berilio Total
Boro Total
Cadmic Total
Cianuro Total

Cloruro

Cobalto Total
Cobre Total
Color verdadero
Cromo Total
DBO5

DQO

Dureza Total

Fésforo Total

Grasas y Aceites
Hierro total

Litio total
Manganeso total
Mercurio total
Molibdeno total
Niquel total
Nitrato

Nitrito

Plata total
Plomo total
RAS.

. Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 3120 B
. Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition

4500 — NH3 F

. Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 3114 B
. Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 3120 B
. Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 3120 B
. Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 3120 B
. Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 3120 B
: Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 4500
CN - C (Destilacién) 4500 CN — E (Cuantificacion)

. Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 4110 B
. Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 3120 B
: Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 3120 B
. Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 2120 C
. Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 3120 B
: Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 5210 B
. Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 5220 D
. Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 3120 B
: Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition

4500 P-B {Digestion) 4500-P-E (Cuantificacién)

. Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 5520-D
. Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 3120 B
. Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 3120 B
: Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 3120 B
: Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 3112 B
: Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 3120 B
. Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 3120 B
. Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 4110 B
. Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 4110 B
: Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 3120 B
. Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 3120 B
. Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 3120 B

Esta informacian es valida solo en originaly con ef V° B® def Jefe de Laboratorio
Este documento no debe ser reproducido parciaimente sin la autorizacién expresa def Centro EULA Chile.
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INFORME DE RESULTADOS 4
wm%ﬂ LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE 'EULA-CHILE

Ceritro de Ciendias Ambientales
Laboratorio Acreditado NCh-ISO 17025:0f. 2005 / INN - SISS

Podigo: LEE-FOR-510-0 Version 5.0
Informe N° 2360/2019
Selenio total . Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 3114 B
Sodio Porcentual : Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 3120 B

Sdl. Susp. Inorganicos : Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 2540 E
Sdl. Susp. Organicos  Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 2540 E

S6l. Susp. Totales : Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 2540 D
Sdlidos Disueltos . Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 2540 C
Sdlidos Sedimentables : Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 2540 F
Sulfato . Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 4110 B
Turbidez . Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 2130 B
Vanadio total : Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 3120 B
Zinc total . Standard Methods for the examination of water and waste water 23thEdition 3120 B

Esta informacion es valida solo en original y con el V° B° del Jefe de Laboratorio
Este documento no debe ser reproducido parcialmente sin la autorizacion expresa dei Centro EULA Chile.
"Los resultados indicados en este Informe Se relacionan solamente con los [tems sometidos a ensayo o muestreo”
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE

Laboratorio Acreditado NCh-ISO 17026:0f. 2006 / INN -SISS

'€ EULA-CHILE

Centra de Cenclas Antienales

Cadigo: LEE-FOR-510-01

Version 5.0

Informe N° 2360/2019

Par:_\metros snAgua Unidad Relave Fecha y Hora de Inicio | Fecha y Hora de Termino
Residual (2)

Aluminio Total mgh 1848 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Arsenico Total ugh 8,750 05-12-19 14:00 06-12-19 18:30
Cadmio Total mgh 0,323 05-12-19 13:05 18-12-19 15:28
Cianuro Total mg/ <0,0009 05-12-19 09:30 05-12-19 15:30
Cobre Total mg/l 1369 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Cromo Total mg 0.498 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Hierro Total mgf 962,2 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Manganeso Total mgl/l 24,99 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Mercurio Total ugh <05 06-12-19 06:55 11-12-19 10:00
Molibdeno Total mgll 71,49 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Plomo Total magf 1.521 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Sulfato mg/ 1412,40 05-12-19 09:03 10-12-19 14:38
Zinc Total maf 11,15 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Nota:

(2) Preservacion y envases proporcionado por el Laboratorio de Ensayo EULA-Chile

Esta informacién es vilida sélo en original y con el V° B° del Jefe de Laboratorio
Este documento no debe ser reproducido parcialmente sin la autorizacion expresa del Cento EULA Chife.

"t os resultados indicados en este informe se relecionan solamente con los items sometidos @ ensayo o muesueo”
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE

Laboratorio Acreditado NCh-ISO 17025:0f. 2005 / INN - SISS

EULA-CHILE

Centro de Ciencias Ambieriass

Codigo: LEE-FOR-510-01

Version 5.0

Informe N° 2360/2019

Parametl.'os e Unidad C 23 Fecha y Hora de Inicio | Fechay Hora de Termino
Superficial (2)

Grasas y Aceites mg/ <2,0 <20 12-12-19 09:00 12-12-19 15:00
Aluminio Total mg/ 0,358 0,416 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Amonio mgll <0,02 <0,02 05-12-19 10:00 05-12-19 16:00
Arsenico Total ugf 7.36 3,86 05-12-19 14:00 06-12-19 18:30
Bario total mg/l 0,023 0,022 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Berilio total mg/ < 0,005 <0,005 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Boro total mg/l 0,091 0,465 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Cadmio total mg/ < 0,0005 <0,0005 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Cianuro total mg/l <0,0009 <0,0009 05-12-19 09:30 05-12-19 15:30
Cloruro mg/l 7,27 10,42 05-12-19 09:03 10-12-19 14:38
Cobalto Total mg/ < 0,005 <0,005 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Cobre Total mg/l 0,6522 0,5000 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Color Verdadero Pt/Co <5 <5 06-12-19 13:00 17-12-19 15:00
Cromo total mg/ 0,001 < (0,001 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
DBO5 mg/ <1,0 1,0 05-12-19 09:30 10-12-19 10:30
DQO mgi <2 <2 05-12-19 10:30 05-12-19 16:30
Dureza Total mg CaCO:/ 97.8 111.4 02-01-20 12115 02-01-20 15:15
Fésforo Total mall < 0,006 < 0,006 05-12-19 13:05 17-12-19 15:15
Hierro Total mgi 0,132 0,232 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Litio Total magfl < 0,005 < 0,005 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
[Manganeso Total mg/l 0,061 0,062 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Mercurio Total ugf <05 <0,5 06-12-19 08:55 11-12-19 10:00
Iolibdeno Total mg/l <0,001 <0,001 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Niguel Total mg/l 0,005 <0,001 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Nitratos mgil 0,645 0,795 05-12-19 09:03 10-12-19 14:38
Nitritos mgf <0,015 <0,015 05-12-19 0903 10-12-19 14:38
Plata Total mg/l <0,005 <0,005 05-12-19 09:03 10-12-19 14:38
Plomo Total mg/l 0,011 <0,001 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
RA.S. - 0,26 0,31 02-01-20 1215 02-01-20 15:15
Selenio Total ugh <0,5 <0,5 06-12-19 07:15 11-12-19 18:00

Esta informacion es valida sélo en original y con el V° B° def Jefe de Laboratorio
Este documento no debe ser reproducido parcialmente sin la autorizacion expresa def Centro EULA Chile.
“Los resuftados indicados en este informe se relacionan sofamente con los jtems sometidos a ensayo o muestreo”
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE
Laboratorio Acreditado NCh-ISO 170256:0f. 2005 / INN - SISS

> EULA-CHILE

Centro de Crancias Anbianides

Codigo: LEE-FOR-510-01

Version 5.0

Informe N° 2360/2019

Parimt.et!'os " Agun Unidad C 23 Fecha y Hora de Inicio | Fecha y Hora de Termino
Superficial (2)

Sodlio Porcentual % 11,60 12,62 02-01-19 12:15 2-1-19 15:15
Sal. Susp. Inorganicos mgl 1.7 3,6 05-12-19 12:00 5-12-19 1500
Sdl. Susp. Organicos mgfl <1,0 <1,0 05-12-19 12:00 5-12-19 15:00
Sdl. Susp. Totales magll T 3.6 05-12-19 12:00 5-12-19 15:00
Sdlidos Disueltos mgll 189,0 212,0 053-12-19 12:00 8-12-19 17,00
Solidos Sedimentables mit/h <0,1 <0,1 05-12-19 11:00 5-12-19 12:00
Sulfato mg/l 69,69 74.60 05-12-19 09:03 10-12-19 14:38
Turbidez NTU 3 9 05-12-19 10:00 11-12-19 11:30
Vanadio total mg/l <0,001 <0,001 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Zinc total mg/ <0,0002 <0,0002 05-12-19 13:05 16-12-19 1526

Esta informacion es valida sélo en original y con el V° B° def Jefe de Laboratorio
Este documento no debe ser reproducido parcialmente sin la autorizacién expresa del Centro EULA Chile.

"Los resufzados indicados en este informe se relacionan solamente con los j2ems sometidos a ensayo o muestreo”
P s 7 [L1a2 1 TP
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE
Laboratorio Acreditado NCh-1SO 17025:0f. 2005 / INN - SISS

EULA-CHILE

Ceniro de Clencas Arrtientales

Cédigo: LEE-FOR-510-01 Version 5.0
Informe N° 2360/2019

PaCATSTGS $h A Unidad 28 BL-10 | FechayHora de Inicio |Fechay Hora de Termino
Superficial (2)

Grasas y Aceites mag/l <2,0 <20 12-12-19 09:00 12-12-19 15:00
Aluminio Total mg/l 2,083 0,370 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
[Amonio mgfl <0,02 <0,02 05-12-19 10:00 05-12-19 16:00
Arsenico Total ug/l 3,85 4,33 05-12-189 14:00 06-12-19 18:30
Bario total myfl 0,038 0,039 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Berilio total mg/l < 0,005 < 0,005 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Boro total mgfl 0,066 0,295 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Cadmio total mg/l < 0,0005 < 0,0005 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Cianuro total magfl <0,0009 <0,0009 05-12-19 09:15 05-12-19 11:00
Cloruro mg/l 883 71,38 05-12-19 09:03 10-12-19 14:38
Cobalto Total mg/l < 0,005 < 0,005 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Cobre Total mg/l 0,3309 0,1542 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Color Verdadero Pt/Co <5 <5 05-12-19 13:00 05-12-19 15:00
Cromo total mg/l 0,003 < 0,001 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
DBOS mg/l 1,1 <10 05-12-19 09:30 10-12-19 10:30
DQO mgfl <2 <2 05-12-19 10:30 05-12-19 16:30
Dureza Total mg CaCOjll 1155 4437 02-01-20 12:15 02-01-20 15:15
Fésforo Total mg/l < 0,006 < 0,006 05-12-19 13:05 17-12-19 1815
Hierro Total mgfl 1,585 0,044 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Litio Total mg/l < 0,005 0,057 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Manganeso Total mafl 0,092 0,004 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
IMercurio Total ug/l <0,5 <0,5 06-12-19 06:55 11-12-19 10:00
[Molibdeno Total mgfl <0,001 0,013 05-12-19 13:05 16-12-19 15.26
Niquel Total mag/l 0,002 <0,001 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Nitratos mgfl 0,580 0,673 05-12-19 09:03 10-12-19 14:38
Nitritos mg/l <0,015 <0,015 05-12-19 09:03 10-12-19 14:38
Plata Total mg/l <0,005 <0,005 05-12-19 13:05 16-12-18 15:26
Plomo Total mgfl <0,001 <0,001 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
R.A.S. - 023 1,15 02-01-20 12:15 02-01-20 15:15
Selenio Total ug/l <0,5 <05 06-12-19 07:15 11-12-19 18:00

Esta informacion es valida sélo en original y con ef V° B° del Jefe de Laboratario
Este documemo no debe ser reproducido parcialmente sin fa autorizacion expresa def Centro EULA Chile.
"Los resultados indicados en este informe se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo o muestreo”
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE
Laboratorio Acreditado NCh-ISO 17025:0f. 2005 / INN - SISS

EULA-CHILE

Certro de Ciencias Ambizniakes

Cadigo: LEE-FOR-510-01 Version 5.0
Informe N° 2360/2019

Pasiiistens emigon Unidad 28 BL-10 | FechayHoradelnicio |Fechay Hora de Termino
Superficial (2)

Sodio Porcentual % 0,23 1,16 02-01-20 12:15 02-01-20 15:15
Sol. Susp. Inorganicos mg/l 244 <1,0 05-12-19 12:00 05-12-19 15:00
Sol. Susp. Organicos mg/l <1,0 <1,0 05-12-19 12:00 05-12-19 15.00
Sél. Susp. Totales mg/l 247 <10 05-12-19 12:00 05-12-19 15:00
Sdlidos Disueltos mg/l 2125 887,0 05-12-19 12:00 05-12-19 17.00
Solidos Sedimentables mli/h <01 <01 05-12-19 11:00 05-12-18 12:00
Sulfato ma/l 79,86 421,13 05-12-19 09:03 10-12-19 14.38
Turbidez NTU 480 10 05-12-19 10:00 05-12-19 11:30
Vanadio total mg/l 0,003 0,001 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Zing total mg/l <0,0002 <0,0002 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26

Esta informacion es valida solo en original y con ef V° B* def Jefe de Laboratorio
Este documeitto no debe ser reproducido parcialmente sin la autorizacién expresa del Cemtro EULA Chile
"Los resultados indicados en este informe se relacionan solamente con jos ftems sometidos a ensayo o muestreo”
S 7{,'.'.‘,!!.’!,......”,..‘.,,‘“
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— INFORME DE RESULTADOS :
m w Eg%epcidn LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE EPH{-(PH‘_I_LE
Laboratorio Acreditado NCh4SO 17026:0f. 2005 / INN - SISS
Codigo: LEE-FOR-510-01 Version 5.0

Informe N°2360/2019

Z;"::::f{;" Agua Unidad BL-10 A BL-20 Fechay Hora de Inicio |Fechay Hora de Termino
Grasas y Aceites mgfl <2,0 <20 12-12-19 09:00 12-12-19 15:00
Aluminio Total mg/l 0,623 0,379 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Amonio mg/l <0,02 <0,02 05-12-19 10:00 05-12-19 16:00
Arsenico Total ugh 6,0 7.50 05-12-19 14:00 06-12-19 18:30
Bario total mgfl 0,033 0,029 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Berilio total mg/l < 0,005 < 0,005 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Boro total mgfl 0127 0,085 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Cadmio total mg/l < 0,0005 < 0,0005 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Cianuro total mg/l <0,0009 <0,0009 05-12-19 09:15 05-12-19 11:00
Cloruro mg/l 6,88 40,37 05-12-19 09:03 10-12-19 14:38
Cobalto Total mg/l < 0,005 < 0,005 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Cobre Total mg/l 0,0164 0.0182 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Color Verdadero Pt/Co <5 <5 05-12-19 13:00 05-12-19 15:00
Cromo total mg/l < 0,001 0,002 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
DBOS5S mg/l <1,0 1,0 05-12-19 09:30 10-12-19 10:30
DQO mgfl 3 4 05-12-19 10:30 05-12-19 16:30
Dureza Total mg CaCOA 93,9 1413 02-01-20 12:15 02-01-20 15:15
Fésforo Total mg/l < 0,006 < 0,006 05-12-19 13:.05 17-12-18 15115
Hierro Total mgl 0,390 0,136 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Litio Total mg/l < 0,005 0,009 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Manganeso Total mg/l 0,028 0,035 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Mercurio Total ugf <0,5 <0,5 06-12-19 06:55 11-12-19 10:00
Molibdeno Total mgh <0,001 0,003 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Niquel Total mg/l <0,001 <0,001 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Nitratos mgfl 0,730 1,045 05-12-19 09:03 10-12-19 14:38
Nitritos mgh <0,015 <0,015 05-12-19 09:03 10-12-18 14:38
Plata Total mg/l <0,005 <0,005 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Plomo Total mg/ <0,001 <0,001 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
R.A.S. - 0,38 1,89 02-01-20 12:15 02-01-20 156:15
Selenio Total ugh <0,5 <0,5 06-12-19 07:15 11-12-19 18:00

Esta informacion es valida solo en original y con el \° B° def Jefe de Laboratorio
Este documento no debe ser reproducido parcialmente sin la autorizacion expresa del Centro EULA Chile.

"Los resuftados indicados en este informe se relacionan solamente con los ftems sometidos & ensayo o muestreo”
S 7Mu(ﬂ..ﬁm.nm
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE

Laboratorio Acreditado NCh4S0O 17025:0f. 2005 / INN - SISS

*" EULA-CHILE

Canlro ce Ciencias Ambienizies

Codigo: LEE-FOR-510-01

Version 5.0

Informe N°2360/2019

Paranetrog an Agud Unidad BL-10 A BL-20 Fechay Hora de Inicio |Fecha y Hora de Termino
Superficial (2)

Sodio Porcentual % 16,23 43,48 02-01-20 12:15 02-01-20 15:15
Sdl. Susp. Inorganicos mg/l 3,9 31 05-12-19 12:00 05-12-19 15:00
Sdl. Susp. Organicos mg/l <1,0 <1,0 05-12-19 12,00 05-12-19 15:00
S6l. Susp. Totales mg/l 45 3.1 05-12-19 12.00 05-12-19 15:00
Solidos Disueltos mg/l 170,0 387.0 05-12-19 12:00 05-12-19 17:00
Sdlidos Sedimentables mifih <0,1 <0,1 05-12-19 11:00 05-12-19 12:00
Sulfato mg/| 43,19 149,91 05-12-19 09:03 10-12-19 14:38
Turbidez NTU 12 6 05-12-19 10:00 05-12-19 11:30
Vanadio total mg/l 0,003 0,002 05-12-19 13.05 16-12-19 15:26
Zinc total mg/l 02178 <0,0002 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26

Esta informacion es vélida séfo en original y con el V° B° del Jefe de Laboratorio
Este documento no debe ser reproducido parcialmente sin fa autorizacion expresa def Centro EULA Chile.

"Los resultados indicados en este informe se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo o muestreo”
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE

Laboratorio Acreditado NCh-ISO 17025:0f. 2005 / INN - SISS

* EULA-CHILE

Cantrz & Ciéecias Amtientales

Codigo: LEE-FOR-510-01

Version 5.0

Informe N° 2360/2018

Ipa‘émetf” oA Unidad AC-10 AC-10B | FechayHora delnicio |FechayHora de Termino
Superficial (2)

Grasas y Aceites mg/l <2,0 <20 12-12-19 09:00 12-12-19 15:00
Aluminio Total mg/l 4971 3,854 05-12-19 13:05 16-12-19 1526
Amonio mgfl <0,02 <0,02 05-12-19 10:00 05-12-19 16:00
Arsenico Total ug/l 8,15 8,45 05-12-19 14:00 06-12-19 18:30
Bario total mg/l 0,049 0,047 05-12-19 13:.05 16-12-19 15:26
Berilio total mgl < 0,005 < 0,005 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Boro total mg/l 0,063 0,059 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Cadmio total mg/l < 0,0005 < 0,0005 05-12-19 13:05 16-12-19 15.26
Cianuro total mgfl <0,0009 <0,0009 05-12-19 09:15 05-12-19 11:00
Cloruro mg/l 15,37 19,27 05-12-19 09:03 10-12-19 1438
Cobalto Total mg/l < 0,005 < 0,005 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Cobre Total mg/l 0,0454 0,0355 05-12-19 13:05 16-12-19 15.26
Color Verdadero Pt/Co <5 <5 05-12-19 13:00 05-12-19 15:00
Cromo total mg/l 0,008 0,002 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
DBOS5 mg/l 1,0 <10 05-12-19 09:30 10-12-18 10:30
DQO mg/l <2 <2 05-12-19 10:30 05-12-19 16:30
Dureza Total mg CaCOa/l 166,5 173,7 02-01-20 12:15 02-01-20 1515
Foésforo Total mgfl < 0,006 < 0,008 05-12-19 13:.05 17-12-18 15:15
|Hierro Total mg/l 5,762 4779 05-12-19 13:.05 16-12-19 15:26
ILitio Total mg/l 0,006 0,008 05-12-19 13:05 16-12-19 1526
|Manganeso Total mg/l 0,188 0,151 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
IMercurio Total ug/l <0,5 <05 06-12-19 06:55 11-12-18 10:00
IMolibdeno Total mg/l <0,001 <0,001 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
INiqueI Total mg/l 0,005 <0,001 05-12-19 13:.05 16-12-19 15.26
INih‘atos mg/l 0.640 0,800 05-12-19 09.03 10-12-19 14.38
|Nitritos mg/l <0,015 <0,015 05-12-19 09:03 10-12-19 14:38
Plata Total mgfl <0,005 <0,005 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Plomo Total mg/l <0,001 <0,001 05-12-12 13:05 16-12-19 15:26
R.AS. - 0,38 0,43 02-01-20 12:15 02-01-20 1515
Selenio Total ug/l <0,5 <0,5 02-01-20 12:15 02-01-20 15:15

Esta informacion es valida solo en original y con ef V° 8° del Jefe de Laboratorio
Este documento no debe ser reproducido parcialmerirte sin fa autorizacion expresa del Cemro EULA Chile.

“Los resultados indicados en este informe se reiacionan solamente con los items sometidos @ ensayo o muestreo”
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INFORME DE RESULTADOS

m Wp&éﬂ LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE EU LACH"-F

Laboratorio Acreditado NCh-ISO 17026:Of. 2006 / INN - SISS T
Codigo: LEE-FOR-510-01 Version 5.0

Informe N° 2360/2019

[Parémetros en Agun Unidad AC-10 AC-10B Fecha y Hora de Inicio |Fechay Hora de Termino
Superficial (2)
Sodio Porcentual Y 12,67 13,87 02-01-20 12:15 02-01-20 15:15
S6l. Susp. Inorganicos mg/l 59,6 40,4 05-12-19 12:00 05-12-19 15:00
S6l. Susp. Organicos mg/l 4.4 36 05-12-19 12:00 05-12-19 15:00
S6l. Susp. Totales mgfl 64,0 44,0 05-12-19 12:00 05-12-19 15:00
Solidos Disueltos mg/l 2990 328,0 05-12-19 12:00 05-12-19 17:00
Solidos Sedimentables mlfth 0.1 0,1 05-12-19 11:00 05-12-19 12:00
Sulfato mg/l 128,81 134,25 05-12-19 09:03 10-12-19 14:38
Turbidez NTU 133 106 05-12-19 10:00 05-12-19 12:00
Vanadio total mg/l 0,009 0,007 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Zinc total mg/l <0,0002 <0,0002 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26

Esta informacion es valida sélo en original y con el V° B8° del Jefe de Laboratorio
Este documemo no debe ser reproducido parciaimerre sin la autorizacién expresa del Centro EULA Chile.

"Los resuitados Indicados en este informe se relacionan solamente con fos items somelidos a ensayo o muesreo”
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE

EULA-CHILE

Cenu de Cienias Amuieiass

Laboratorio Acreditado NCh-1SO 17025:0f. 2006 / INN - SISS
Codigo: LEE-FOR-510-01 Version 5.0
Informe N° 2360/2019
Paréme!!'os e Unidad Ju-10 Fecha y Hora de Inicio | Fechay Hora de Termino
Superficial (2)
Grasas y Aceites mg/l <2,0 12-12-19 09:00 12-12-19 15:00
Aluminio Total mg/l 0,313 05-12-19 13.05 16-12-19 15:26
Amonio mg/l <002 05-12-19 10:00 05-12-19 16:00
Arsenico Total ug/l 3,56 05-12-19 14:00 06-12-19 18:30
Bario total mg/l 0,016 05-12-19 13.05 16-12-19 15:26
Berilio total mg/l < 0,005 05-12-19 13.05 16-12-19 15:26
Boro total ma/l 0,125 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Cadmio total mg/l < 0,0005 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Cianuro total mg/l <0,0009 05-12-19 09:15 05-12-19 11:00
Cloruro mg/l 24,44 05-12-19 09:03 10-12-19 14:38
Cobalto Total mg/l < 0,005 05-12-19 13.05 16-12-19 15:26
Cobre Total mg/l < 0,0005 05-12-19 13.05 16-12-19 15:26
Color Verdadero Pt/iCo <5 05-12-19 13.00 05-12-19 15:00
Cromo total mg/l 0,001 05-12-19 13.05 16-12-19 15:26
DBOS mgl/l <1,0 05-12-19 09:30 10-12-19 10:30
DQO mg/l <2 05-12-19 10:30 05-12-19 16:30
Dureza Total mg CaCOa/l 166,0 02-01-20 12:15 02-01-20 15:15
Fésforo Total mg/l < 0,006 05-12-19 13:05 17-12-19 15:15
Hierro Total mg/l 0,067 05-12-19 13.05 16-12-19 15:26
Litio Total mg/l < 0,005 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Manganeso Total mg/l 0,004 05-12-19 13.05 16-12-19 15:26
IMercurio Total ug/l <0,5 06-12-19 06:55 11-12-19 10:00
Molibdeno Total mg/l <0,001 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Niquel Total mg/l <0,001 05-12-19 13.05 16-12-19 15:26
Nitratos mg/l 0,750 05-12-19 09:03 10-12-19 14:38
Nitritos mg/l <0,015 05-12-19 09:03 10-12-19 14:38
Plata Total mg/l <0,005 05-12-19 1305 16-12-19 15:26
Plomo Total mg/l <0,001 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
R.A.S. - 037 02-01-20 12:15 02-01-20 15:15
Selenio Total ug/l <05 06-12-19 07:15 11-12-19 18:00
Esta informacion es valida sélo en original y con el V° B° def Jefe de Laboratorio
Este documento no debe ser reproducido paircial sin la autorizacion expresa del Cemro EULA Chife.

"Los resuirados indicados en este informe se relacionan solamente con los items sometidos @ ensayo o muestreo”
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE

Laboratorio Acreditado NCh-ISO 17025:0f. 2005 / INN - SISS

& EULA-CHILE

Canvo va Ciansas Amownides

Caodigo: LEE-FOR-510-01

Version 5.0

Final

Informe N° 2360/2019

garametfos e AguR Unidad JU-10 Fecha y Hora de Inicio | Fecha y Hora de Termino
uperficial (2)

Sodio Porcentual % 12,34 02-01-20 12:15 02-01-20 15:15
Sdl. Susp. Inorganicos mg/ <1,0 05-12-19 12:00 05-12-19 15:00
S6l. Susp. Orgénicos mg/l <1,0 05-12-19 12:00 05-12-19 15:00
Sol. Susp. Totales mg/ <1,0 05-12-19 12:00 05-12-19 15:00
Sdlidos Disueltos mg/l 295 05-12-19 12:00 05-12-19 17:00
Sdlidos Sedimentables midth <0,1 05-12-19 11:00 05-12-19 12:00
Sulfato mg/l 90,86 05-12-19 09:03 10-12-19 14:38
Turbidez NTU 1 05-12-19 10:00 05-12-19 11:30
VVanadio total mg/ 0,002 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26
Zinc total mg/l <0,0002 05-12-19 13:05 16-12-19 15:26

Firmado digitalmente por Johanna
Elizeth Beltran Concha

Nombre de reconocimiento (DN); c=CL,
st=DEL BIOBIO , I=Concepcion,
o=Unliversidad de Concepcion,
ou=Centro EULA, cn=Johanna Elizeth
Beltran Concha, email=jbeltran@udac.cl
Fecha: 202001.09 16:56:18 040"

I.A. Medicion / Analisis
Jefe Laboratorio

Esta informacion es valida sélo en original y con el V° B°® del Jefe de Laboratorio
Este documento no debe ser reproducido parcialmente sin fa autorizacion expresa del Centro EULA Chile.

"Lost

en este inf

se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo 0 muestreo”
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Anexo 4-3: Informe de laboratorio de la quimica de los sedimentos.



INFORME DE RESULTADOS
LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE CEH!J Iu-{\n' ,CHF!TE
Laboratorio Acreditado NCh-ISO 17025:0f. 2005 / INN - SISS
Codigo: LEE-FOR-510-01 Version 5.0 neo

Informe N° 2364/2019

TITULAR DEL PROYECTO
DIRECCION FUENTE EMISORA
SOLICITADO POR

FUENTE / ACTIVIDAD

TIPO DE MUESTRA

LA ANALISIS / CODIGO

LA MUESTREO / CODIGO
PROGRAMA MUESTREO
PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO
MUESTREADO POR

FECHAY HORA INICIO MUESTREO
FECHA'Y HORA TERMINO MUESTREO
LUGAR DE MUESTREO

FECHA DE RECEPCION

FECHA EMISION DE INFORME
INST GEST.AMB. APLICABLE

. Codelco Andina.

: Centro Eula - Chile, Barrio Universitario s/n, Concepcion.

Dr. Claudio Valdovinos
. Codelco Andina.
: Sedimentos
. Johanna Beltran C./ 14.272.516-3 (Centro Eula-Chile)
: Cristian Espinoza H./10.579.303-K (Centro Eula-Chile)
. ATE-2019-CRVZ-11
. No Aplica.
. Centro Eula-Chile, Universidad de Concepcion
© 03/12/2019 10:00 h
03/12/2018 19:30 h
: Rio Blanco, Los Andes y Aconcagua.
. 05/12/2019
: 20/01/2020
. No Aplica.

ANALISIS Y METODOS ANALITICOS CENTRO EULA ~ Chile. Acreditado INN LE 239

Aluminio . EPA-3050-B (Digestion) - 3120 B (Cuantificacién)
Standard Methods 23" Edition.

Arsénico . EPA-3050-B (Digestion) - 3114 B (Cuantificacion )
Standard Methods 23" Edition.

Cadmio . EPA-3050-B (Digestion) - 3120 B (Cuantificacion)
Standard Methods 23" Edition.

Cobre . EPA-3050-B (Digestion) - 3120 B (Cuantificacién)
Standard Methods 23" Edition.

Cromo . EPA-3050-B (Digestion)- 3120 B (Cuantificacion)

Standard Methods 23" Edition.

Esta informacion es vélida sélo en original y con el V° B® del Jefe de Laborazorio
Este documento no debe ser reproducido parciaimente sin la autorizacién expresa def Centro EULA Chile,
“Los resukados indicados en este informe se relacionan sofamente con los frtems someridos a ensayo o muesueo”
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INFORME DE RESULTADOS

HEE%'.%%@ LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE y EP!&AE:?HI!TE
Laboratorio Acreditado NCh4SO 17025:0f. 2005 / INN - SISS
Codigo: LEE-FOR-510-01 Version 5.0
Informe N° 2364/2019

Hierro

Manganeso

Materia Organica Total :

Mercurio

Molibdeno

Plomo

Zinc

. EPA-3050-B (Digestion) - 3120 B (Cuantificacién)

Standard Methods 23" Edition.

. EPA-3050-B (Digestion) - 3120B (Cuantificacion)

Standard Methods 23" Edition.

Métodos de analisis recomendados paraGobierno de Chile Ministerio de los suelos
de Chile Revision 2008. Agricultura, INIA y Sociedad Chilena de las Ciencias del
Suelo. Método 1.1, Preparacion de las muestras. Método 7.2. Pérdida por
calcinaciéon.

. EPA-245.5 (Digestion) - 3112 B (Cuantificacion)

Standard Methods 23" Edition.

: EPA-3050-B (Digestién) - 3120 B (Cuantificacién)

Standard Methods 23" Edition.

: EPA-3050-B (Digestién) - 3120 B {Cuantificacién)

Standard Methods 23" Edition.

. EPA-3050-B (Digestion) - 3120 B (Cuantificacion)

Standard Methods 23™ Edition.

Esta informacion es valida sojo en original y con ef V° B® def Jefe de Laboratorio
Este documento no debe ser reproducido paicialinente sin fa autorizacién expresa del Centro EULA Chile.
“Los resultados indicados en este Informe se relacionan selamente con los items sometidos a ensayo o muesireo”
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Laboratorio Acreditado NCh-ISO 17025:0f. 2005 / INN - SISS

INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE

EULA-CHILE

Centre coCiavim Arrzientnlza

Cédigo: LEE-FOR-510-01 Versiéon 5.0
Informe N° 2364/2019

Semarioy s Unidad | | 23 | g sty
Aluminio mgkg | 13997,8 24384 9 19647 1 06-01-20 07:05 16-01-20 1131
Arsénico mg/kg 36,69 34,02 40,46 06-01-20 07:05 15-01-20 1845
Cadmio mg/kg 3,58 2,55 180 06-01-20 07:05 15-01-20 1908
Cobre mg/kg 2310,2 1922 4 3326 06-01-20 07.05 15-01-20 19:08
Cromo mgikg 22,00 24,97 26,19 06-01-20 07:05 15-01-20 19:08
[Hierro mgkg | 516593 | 653089 54161 5 06-01-20 07:05 16-01-20 1131
Manganeso mgikg 18974 1910 4 1049,4 06-01-20 07:05 16-01-20 16:12
Il_\ll-;gﬁa Orgéanica Total % 1,8 19 1.3 06-01-20 10:30 09-01-20 17:30
IMercurio Halkg <19.7 <19,7 <197 06-01-20 08:25 10-01-20 10:30
|Molibdeno mg/kg 16,26 13,61 12,43 06-01-20 07:05 15-01-20 1903
Plomo mg/kg 26,23 18,64 7,96 06-01-20 07:05 15-01-20 1908
Zinc mg/kg 284,3 2396 67,9 08-01-20 07:05 15-01-20 1908
i Urided | BL1O | LA | e b

Aluminio mgkg | 18326,8 18520,7 06-01-20 07:05 16-01-20 11:21

Arsénico mg/kg 2418 24,56 06-01-20 07:05 15-01-20 18:45

Cadmio mg/kg 1862 1,60 06-01-20 07:05 15-01-20 19:08

Cobre mg/kg 504,8 4221 06-01-20 07:05 15-01-20 19:08

Cromo mg/kg 22,64 24,87 06-01-20 07:05 15-01-20 19:08
[Hierro magkg | 441272 | 454475 06-01-20 07:05 16-01-20 1:31
IManganeso mg/kg 1092,9 1099,2 06-01-20 07:05 16-01-20 18:12
|Materia Organica Total % 1,3 13 06-01-20 10:20 03-01-20 17:30
IMercun'o Mafkg <197 <19,7 06-01-20 08:25 10-01-20 10:30
|Molibdeno makg | 815 6,00 06-01-20 07:05 150120 19:08

Plomo mg/kg 8,24 8,87 06-01-20 07:05 15-01-20 19:08

Zinc mgikg 103,9 926 06-01-20 07:05 15-01-20 19:03

Nota:

(2) Preservacion y envases prop

a

por el Laboratorio de Ensayo EULA-Chile.

(3) Fecha corresponde a inicio de la realizacién del analisis.

Esta informacion es valida sofo e origital y con ef V° B° de! Jefe de Laboratorio
Este documeitto no debe ser reproducido parcialmeitte sin la autorizacion expresa del Cemtro EULA Chile.
“Los resultados indicados en este Informe se relaclonan solamente con los ftems sometidos a ensayo o muestreo”
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE
Laboratorio Acreditado NCh-ISO 17025:0f. 2005 / INN - SISS

EULA-CHILE

Cantry ce Clerclae Ambieniias

Cédigo: LEE-FOR-510-01 Version 5.0 Final
Informe N° 2364/2019

I::LT;::: T; Unidad | BL20 | Ac1o | Ac1oB Feghely Hon Feshisyikiors
Aluminio malkg 166701 | 254310 | 252240 06-01-20 07:08 16-01-20 11:31
Arsénico mg/kg 28,03 19,91 30,53 06-01-20 07:05 15-01-20 18:45
Cadmio mglkg 1,59 1,63 1,97 06-01-20 07:05 15-01-20 19:08
Cobre ma/kg 681,7 217,86 2786 06-01-20 07.05 15-01-20 19:08
Cromo mglkg 25,00 20,91 23,69 06-01-20 07.08 15-01-20 19:08
Hierro mag/kg 46891,5 | 473743 | 500554 06-01-20 0705 16-01-20 131
|Manganeso ma/kg 788.6 11181 11435 06-01-20 07.06 16-01-20 16:12
|Malen‘a Organica Total Y% 13 17 2,0 06-01-20 10:30 09-01-20 17:30
|Mercurio Hglkg <197 <197 <19,7 06-01-20 08:26 10-01-20 10:30
[Mmolibdeno ma/kg 13,39 6,35 8,54 06-01-20 07.05 15-01-20 19:08
Plomo ma/kg 9,51 12,24 13,45 06-01-20 07:05 15-01-20 19:08
Zinc mg/kg 91,1 102,6 104,8 06-01-20 07:05 15-01-20 19:08
'222.?'..'13,2‘2173 Unidad | AC20 | W10 v o "da Toming

Aluminio mga/kg 155111 | 257821 06-01-20 07:05 16-01-20 11:31

Arsénico ma/kg 15,18 14,56 06-01-20 07:05 15-01-20 18:45

Cadmio mg/kg 1,34 1,59 06-01-20 07:05 15-01-20 19:08

Cobre malkg 86,56 38,55 06-01-20 07.05 15-01-20 19:08

Cromo mglkg 11,11 21,17 06-01-20 07.05 156.01-20 19:08

Hierro ma/kg 37799,7 | 48900,9 06-01-20 07:05 16-01-20 11:31
|Manganeso mgalkg 1095,3 1190,8 06-01-20 07.05 16-01-20 16:12
|Maleria Organica Total % 11 1.2 06-01-20 10:20 09-01-20 17:30
IMercurio Harkg <197 <19.7 06-01-20 03:25 10-01-20 10:30
[Molibdeno malkg 3,68 4,77 06-01-20 07.05 16-01-20 19.08

Plomo malkg 12,10 19,57 06-01-20 07:.05 15-01-20 19:08

Zinc ma/kg 1071 97 4 06-01-20 07:05 15-01-20 19:08

Ty o

Johanna Beltran C.

LLA. Medicion / Analisis
Jefe Laboratorio
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Esta informacion es valida solfo en original y con ef V° B° de! Jefe de Laborarorio
Este documento no debe ser reproducido parcialimente sin la autorizacion expresa del Centro EULA Chife,
“Los resultados indicados en este informe se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo o muesireo”




Anexo 4-4: Informe de laboratorio de la granulometria de los sedimentos.



d INFORME DE RESULTADOS

B Universi
¢ Heﬁgmepc.on LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE/ CODIGO ETFA 021-03 i EULA-CHILE
Laboratorio Acreditade NChASO 17025:OF. 2005
Cédigo: LEE-FOR-510-01 Version 5.0

Informe N° 2363/2019

TITULAR DEL PROYECTO CODELCO ANDINA
DIRECCION FUENTE EMISORA : Centro Eula-Chile, Barrio Universitario s/n, Concepcién
SOLICITADO POR : Dr. Claudio Valdovinos
FUENTE / ACTIVIDAD : No aplica

TIPO DE MUESTRA : Sedimentos

I.A. ANALISIS  CODIGO : No aplica

I.LA. MUESTREOQ / CODIGO : No aplica
PROGRAMA MUESTREO : ATE-2019-CRVZ-11
PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO  : Noaplica
MUESTREADO POR : Centro Eula

FECHA DE MUESTREO : 03/12/2019

LUGAR DE MUESTREO : No aplica

FECHA DE RECEPCION : 05112/2019

FECHA EMISION DE INFORME : 13/12/2019

INST GEST.AMB. APLICABLE : No aplica

METODOLOGIA:

Granulometria.

Para estimar la distribucion del tamaio de particulas de la muestra, se colectd una
submuestra de sedimento desde la muestra original, la cual fue tamizada a 2000pm. La
fraccién menor a 2000 um fue introducida en un analizador Mastersizer 3000, a través de la
unidad de dispersién HydroEV, utilizando agua como liquido dispersante. La distribucién del
tamafio de particulas fue estimada mediante difraccién laser, lo cual pemite detectar
particulas dentro de un rango de tamafio de 0.01 a 3000 pm. Todas las mediciones fueron
realizadas en triplicado.

El instrumento entrega en porcentajes los tamafios de las particulas, los cuales son
determinados por el angulo de difraccion de las particulas, a través de funciones
matematicas y geométricas basadas en la teoria del diametro de la esfera equivalente y la
aproXimacion de Mie (Labplus International, 2000). Posteriormente, estos resultados fueron
introducidos en la planilla Gradistat v8.0 (Blett 2010) para obtener los parametros
granulométricos segun el método de momento.

Esta informacién es valida s6fo en originai y con ef V° B® def Supervisor del Laboratorio de Sedimentologia
A( 7 F@ﬁgéxumg5qanvﬂm

Por el desarrolio libre del espintu

Baro Universitane &/n + Casiila 160-C + Fonos (56
Concepeion, Chile + E-mad

0 03 - 220 40 18 « Fax {56- 41) 220 70 76
G e outa.ct
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE / CODIGO ETFA 021-03
Laboratorio Acreditado NCh-ISO 17025:0f. 2005

W CLACHLE

Caodigo: LEE-FOR-510-01

Version 5.0

Informe N° 2363/2019

RESULTADOS

Tabla 1. Pardmetros granulométricos de las muestras analizadas (o).

WMedia Rairmeis Curtosi ClasiTicacion textural
N°Estacion ()  Seleccion (p) ~omeird  LUMOSIS (Wentworth, 1922)
C 4,46 1.81 0,76 2,89 3
Limo muy grueso
23 515 173 0.26 255
Limo grueso
28 404 1.44 1,59 6,72
Arena muy fina
BL10 1,56 1,28 1,27 9,22 .
Arena media
BL10A 238 1.39 2,01 8.08 Arereiina
BL20 3,15 1,32 1.84 7,24 ———
AC10 463 1,84 0,756 3,32 Limo muy grueso
AC10B 502 1,69 1,05 3.99 Limo muy grueso
AC20 1,31 1.16 2,18 11,58 Arene R
JU10 294 127 1.44 7,73 p—
Relave 6,46 1.75 0,15 238 Limo medio
Interpretacién granulomé’a'ica (Tabla 1)
Seleccion Asimetria Curtosis
Muy hien seleccionado <035 Asimetriza muy fina <+1,30 Muy platicurtica <1,70
Bien seleccionado 0,35-0,50 Asimetriz fina +0143-+1.30 Paticirica 1,70-255
Mocleraclamerte bien 0,50~ 070 Simetnco 043-1043 Mesocurca 255-370
seleccionado b ¥
Mociz, te Asimetr s -0,43--1,30 Leptacirti 370-740
s;vsﬁ[rzcisar;zn 070 1,00 metriz gniesa 4 eptaclitica 74
Pabremente seleccionado 1,00-2,00 Asimetria muy gruesa <-130 Niuy leptocdics >740
Muy pobremente 2.00-4.00
seleccionacio : :
Edremadamente ral 400

seleccionacio

Esta informacion es vélida s6lo en original y con el V° B® def Supervisor def Laboratorio de Sedimentologia

o HL
UNIVERSDAD ACIZBIADA

Pagina 2/7

04016 . Fax (S6- 41) 220 70 76
Aot




INFORME DE RESULTADOS

niyersidad
E d Eoncepcion LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE / CODIGO ETFA 02103 EULA-CHILE
Laboratorio Acreditado NCh-ISO 17025:0f. 2005
Cadigo; LEE-FOR-510-01 Version 5.0
Informe N° 2363/2019
RESULTADOS

Tabla 2. Facies texturales de la muestra analizada

N° Estacion % Fango % Arena % Grava

C 52 48 0
23 73 27 0
28 42 58 0
BL10 3 95 2
BL10A 11 89 0
BL20 16 84 0
AC10 57 43 0
AC10B 70 30 0
AC20 3 97 0
Ju10 13 87 0
Relave 91 9 0

Esta informacion es vafida solo en original y con ef V° B° de! Supervisor def Laboratorio de Sedimentologia
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE / CODIGO ETFA 021-03
Lahoratorio Acreditado NCh-ISO 17025:0f. 2005

> EULA-CHILE

2o 2 e Aridey

Cadigo: LEE-FOR-510-01 Version 5.0

Informe N* 2363/2019

Figura 1. Curvas de frecuencia de tamafios de particulas
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Esta informacion es valida sofo en original y con el V° B° del Supervisor del Laboratorio de Sedimentologia

Por of desasrollo libre del espiritu
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INFORME DE RESULTADOS
LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE / CODIGO ETFA 021-03
Laboratorio Acreditado NChISO 17025:OF. 2005

& EULA-CHILE

Smoxlicatilacs

Cadigo: LEE-FOR-510-01 Version 5.0
Informe N° 2363/2019
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Esta informacion es valida sélo en original y con el V° B® def Supervisor def Laboratorio de Sedimentologla
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INFORME DE RESULTADOS
LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE / CODIGO ETFA 02103 , EULA-CHILE
Laboratorio Acreditado NCh-SO 17025:0f. 2005
Codigo: LEE-FOR-510-01 Version 5.0
Informe N° 2363/2019
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' INFORME DE RESULTADOS

ion LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE/ CODIGO ETFA 021-03
Laboratorio Acreditado NCh-ISO 17025:0f. 2005

ad EULACHILE

AL N

L
Codigo: LEE-FOR-510-01 Version 5.0

Informe N° 2363/2019
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Anexo 4-5: Informe de laboratorio de bioindicadores de calidad de agua
(macroinvertebrados bentdnicos).



INFORME DE RESULTADOS
mwmm LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE ELPHTSH!I:E
Laboratorio Acreditado NCh-ISO 170256:0f. 2005

ICodigo: LEE-FOR-510-0 Version 5.0 Inicio

Informe N°2410/2019

TITULAR DEL PROYECTO
DIRECCION FUENTE EMISORA
SOLICITADO POR

FUENTE / ACTIVIDAD

TIPO DE MUESTRA

I.A. ANALISIS / CODIGO

LLA. MUESTREO / CODIGO
PROGRAMA MUESTREO
PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO

MUESTREADO POR

FECHA DE MUESTREO

LUGAR DE MUESTREO

FECHA DE REQEPCION
FECHA EMISION DE INFORME
INST GEST.AMB. APLICABLE

: Codelco Andina

. Centro EULA-Chile, Universidada de Concepcién
+ Dr. Claudio Valdovinos

: Codelco Andina

: Agua Superficial

: No aplica

: No aplica

¢ ATE-2019-CRVZ-11

: APHA, 2017 10500 B.

Standard Methods 23th Edition.

: ETFA 021-03 (Centro Eula-Chile, Universidad de Concepcién)
: 04112712018

: Rio Aconcagua

. 0911272019

. 27/04/2020

: Noaplica

ANALISIS Y METODOS ANALITICOS ETFA 021-03 (UDEC EULA)

Zoobentos cuantitativo

: Benthic macroinvertebrates — Sample processing and analysis

Esta informacion es valida solo en originaly con el V° B° del Jefe de Laboratorio
Este documento no debe ser reproducido parcialmente sin la autorizacion expresa def Centro EULA Chile.

Por et desarrallo libre del espiriiu

0« 7 BRRB w0 pe

Barmic Unlversitaro s/n » Casita 160-C - Fo 56 41) 224
Concepeizn. Chile » E-mait eulad uded.o

(58 8 + Fax (56-41) 220 7078

040 1
- www.oulacl
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INFORME DE RESULTADOS
' S Sdadion LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE "EULA-CHILE

Cenlr do Cloncias Ambien'sles
Laboratorio Acreditado NCh-ISO 17026:0f. 2006

Caodigo: LEE-FOR-510-01 Version 5.0

Informe N°2410/2019

0
La]

Taxa

umnoperla ias,fu_?li (Pl%oomerg)
Notoperla archiplatae (Plecoptera)
[Andesiops sp. (Ephemeroptera)
Meridialaris Taminata (Ephemeroptera)
Meridiolaris diguilina (Ephemeroptera)
Meridialaris chilooensis (Ephemeroptera
Massartellopsis irarrazavali (Ephemerop
Nousm bella (Ephemeroptera)

F hlebia barriai (Ephemeroptera)
Andesiops peruvianus (Ephemeroptera)
Andesiops torrens (Ephemeroptera)
Hydrobiosidae (Tnchoptera)

Smicridea sp. (Trichoptera)

Mastigoptila sp. (Trichoptera)
Brachysetodes sp. (Trichoptera)
Parasericostorna sp. (Trichoptera)
Hydrophilidae (Coleoptera)

Eimidae (Coleoptera)
tiscidae (Coleoptera)
m_dmemdae !Coleogtera[
Microvella sp. (Hemiptera)

Belostoma sp. (Hemiptera)
Conxidae (Hemiptera)
Lepidoptera (Lepidoptera)
Aeshna sp. (Odonata)
thericidae (Diptera)
Ceratopogonidae (Diptera)
Empididae (Diptera)
Muscidae (Diptera)
Simuliidae (Diptera)
Tipulidae (Diptera)
Limonia sp. (Diptera)
[Biephariceridae (Diptera)
Chironomidae (Diptera)
Ephydridae (Diptera)
Onychiuridae (Collembola)
Hyalella sp. (Amphipoda)
Hydracarina (Acari)
Araneae (Araneida)
Physa chilensis (Gastropoda)
| Tubifex sp. {Oligochaeta)
Naididae (Oligochaeta)
Lumbriculidae (Oligochaeta)
Dugesiidae (Platyhelminthes)
ematoda (Nematoda)
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Nota: Abundancias de zoobentos por Surber (Ind./0,09 m?).

Esta informacion es vélida solo en original y con ef V* B® del Jefe de Laboratorio
Este documento no debe ser reproducido parcialmente sin fa autonizacion expresa del Centro EULA Chile.
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INFORME DE RESULTADOS

' Mbn LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE » Eyl:ﬁ:gy&g

Laboratorio Acreditado NCh-1SO 17025:0f. 2006

Caédigo: LEE-FOR-510-01 Version 5.0

Informe N°2410/2019
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[=] (=] [=) Bl [=] [=){=] [= {=]{s][=] [« [J[=]{=] [=)[=]{=]{s] OOB

Taxa
Limnoperla [a%ueﬁ ( Pleﬁgtera)
otoperia archiplatae (Plecoptera)
Andesiops sp. (Ephemeroptera)
Menidialanis laminata (Ephemeroptera)
Meridialaris diguillina (Ephemeroptera)
Meridialaris chilboensk (Ephemeroptera
Massarteflopsis irarrazavali (Ephemerop
Nousia bella ( Ephemeroptera)
Penaphlebia barriai (Ephemeroptera)
Andesiops peruvianus (Ephemeroptera)
Andesiops torrens (Ephemeroptera)
Hydrobiosidae (Trichoptera)
Smicridea sp. (Trichoptera)
Mastigoptila sp. (Trichoptera)
Brachysetodes sp. (Trichoptera)
Parasericostoma sp. (Trichoptera)
_gydrophmdae {Coleoptera)
midae (Coleoptera)
Dytisaidae (Coleoptera)
Hydraenidae (Coleoptera)
Microvellio sp. (Hemiptera)
Belostoma sp. {Hemiptera)
Conxidae (Hemiptera)
Lepidoptera (Lepidoptera)
Aeshna sp. (Odonata)
Athericidae (Diptera)
Ceratopogonidae (Diptera)
Empididae (Diptera)
Muscidae (Diptera)
Simuliidae (Diptera)
Tipulidae (Diptera)
Limonia sp. (Diptera)
Blephariceridae (Diptera)
Chironomidae (Diptera)
Ephydndae (Diptera)
Onychiuridae (Collembola)
Hyalella sp. (Amphipoda)
Hydracarina (Acari)
Araneae (Araneida)
Physa chilensis {Gastropoda)
Tubifex sp. (Oligochaeta)
Naididae (Oligochaeta)
Lumbriculidae (Oligochaeta)
Dugesiidae (Platyhelminthes)
Nematoda (Nematoda)
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Nota: Abundancias de zoobentos por Surber {Ind./0,09 m?).

Esta informacion es valida so6lo en original y con ef V° B° del Jefe de Laboratorio
Este documento no debe ser reproducido parcial; te siir la autorizacion expresa del Centro EULA Chile.

Por ol desarrolio libre del espirtu
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INFORME DE RESULTADOS

LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE
Laboratorio Acreditado NCh-ISO 17025:0f. 2005

"EULA-CHILE

Canlro de Ciencas Arblentsles

Codigo: LEE-FOR-510-01

Version 5.0

Informe N°2410/2019
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Taxa

Limnoperia joffueli (Plecoptera

Notoperia archiplatae (Plecoptera)

Andesiops sp. (Ephemeroptera)

=

Merndialaris laminata (Ephemeroptera)

Meridialaris diguillina {Ephemeroptera)

Meridialaris chilooensis (Ephemeroptera

Massartellopsis irarrazavali (Ephemerops

Nousia belia { Ephemeroptera)

Penaphlebia barriai {Ephemeroptera)

Andesiops peruvianus (Ephemeroptera)

Andesiops torrens (Ephemeroptera)

OO—-OOQOOOWOQNE

Hydrobiosidae (Trichoptera)

Smicridea sp. (Trichoptera)

Mastigoptia sp. (Trichoptera)

Brachysetodes sp. (Trichoptera)

Parasericostoma sp. (Trichoptera)

Hydrophilidae (Coleoptera)

Elmidae (Coleoptera)

SIC|IO|OIC|O|O|OIO|O|0OIC O O - O] -

Dytiscidae (Coleoptera)

Hydraenidae (Coleoptera)

Microvellia sp. (Hemiptera)

Belostoma sp. (Hemiptera)

Corixidae (Hemiptera)

Lepidoplera(Lepidoptera)

Aeshna sp. (Odonata)

Athericidae (Diptera)

Ceratopogonidae (Diptera)

Empididae (Diptera)

Muscidae (Diptera)

Simuliidae (Diptera)

Tipulidae (Diptera)

(=115 (=105 (=] (=) (=] (=] (=] (=) (=] (=] E=) L =l k=== =) = S = === O =l = )

Limonig sp. (Diptera)

Blephariceridae (Diptera)

(=l{=]{=]{=]{=] [=] [=] (=] [=] [=] [=] (=] (=] (=] {=] =] {=){=]{=){=[=][=]{=][=]{=]{= === k= =l

Chironomidae ( Diptera)

j
N
=
[

Ephydridae (Diptera)

Onychiuridae (Collembola)

Hyalefla sp. (Amphipoda)

Hydracarina (Acari)

Araneae (Araneida)

Physa chilensis (Gastropoda)

Tubifex sp. (Oligochaeta)

Naididae (Oligochaeta)

Lumbriculidae (Oligochaeta)

Dugesiidae (Platyhelminthes)

Nematoda (Nematoda)
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Nota: Abundancias de zoobentos por Surber (Ind./0,08 m?).

Esta informacion es valida solo en original y con el V° B® del Jefe de Laboratorio
Este documento no debe ser reproducido parcialmente sin la autorizacion expresa del Centro EULA Chile.
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INFORME DE RESULTADOS ~
.He"&gfcepc LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE EULA-CHILE

Cantro de Clercias Ambiznts os
Laboratorio Acreditado NCh4SO 17025:0f. 2005

Codlgo LEE-FOR-510-01 Version 5.0 Final

Informe N°2410/2019

JU10 JU10[ JU10] JU10|
Taxa 1 2 4
Limnoperla [a,;;gei (Plecoptera)
Notoperia archiplatae (Plecoptera)

Andesiops sp. (Ephemeroptera)

Meridialaris Taminata [Ephemeroptera)

Mend:alans diguilina (Ephemeroptera)

laris chilooensis (Ephemeroptera

Massartellopsis irarrazavak (Ephe meropf

Nousia bella (Ephemeroptera)

Penaphlebia barriai (Ephemeroptera)

Andesvops peruvianus (Ephemeroptera)
jesiops torrens (Ephemeroptera)

Hydrobiosidae (Trichoptera)

Smicridea sp. (Trichoptera)

Mastigoptia sp. (Trichoptera)

Brachysetodes sp. (Trichoptera)

Parasericostoma sp. (Trichoptera)

Hydrophilidae (Coleoptera)

Elmidae (Coleoptera)

Dytiscidae (Coleoptera)

Hydraenidae (Coleoptera)

Microvelig sp. (Hemiptera)

|Belostoma sp. (Hemiptera)

Conxldae (Hemiptera)

Lepidoptera (Lepidoptera)

Aeshna sp. (Odonata)

Athericidae (Diptera)

Ceratopogonidae (Diptera)

Empididae (Diptera)

Muscidae (Diptera)

Simuliidae (Diptera)

Tipulidae (Diptera)

Limonia sp. (Diptera)

Blepharicendae (Diptera)

Chironomidae (Diptera)

Ephydridae (Diptera)

Onychiuridae (Collembola)

Hyalella sp. (Amphipoda)

Hydracarina (Acari)

Araneae (Araneida)

Physa chilensis (Gastropoda)

Tubifex sp. (Oligochaeta]

Naididae (Oligochaeta)

Lumbriculidae (Oligochaeta)

Dugesiidae {Platyhelminthes)

Nematoda (Nematoda)
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Dr. Claudio Valdovinos
Supervisor Laboratorio de Macrofauna

Esta informacion es valida séfo en original y con el V° B° def Jefe de Laboratorio
Este documento no debe ser reproducido parciaimente sin fa autorizacion expresa def Centro EULA Chile.
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Anexo 4-6: Bioensayos de toxicidad de las aguas de ecosistema fluvial.



e - (T INFORME DE RESULTADOS
&'ma‘ LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE / CODIGO ETFA 021-03 i EULA-CHILE

Laboratorio Acreditado NCh-ISO 17025:0f. 2005

Codigo: LEE-FOR-510-01 Version 5.0

Informe N° 2362/2019

TITULAR DEL PROYECTO : CODELCO ANDINA.

DIRECCION FUENTE EMISORA Barrio Universitario s/n, Concepcion
SOLICITADO POR : Dr. Claudio Valdovinos.

FUENTE / ACTIVIDAD CODELCO ANDINA

TIPO DE MUESTRA : Agua Superficial / Agua Residual.

I.LA. ANALISIS / CODIGO - No aplica.

I.LA. MUESTREQ / CODIGO : No aplica.

PROGRAMA MUESTREO ATE-2019-CRVZ-11

PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO . NCh-I1SO 5667/6:2015

MUESTREADO POR . Centro EULA - Chile, Universidad de Concepcion.
FECHA DE MUESTREO 03/12/2018

LUGAR DE MUESTREO : Los Andes, Rio Blanco, Aconcagua.

FECHA DE RECEPCION 1 05/12/2012

FECHA EMISION DE INFORME . 07/01/2020

INST GEST.AMB. APLICABLE No aplica

ANALISIS Y METODOS ANALITICOS CENTRO EULA-Chile.

Toxicidad aguda con . NCh 2083 Of (1999).

Daphnia magna

Toxicidad cronica con : US EPA (1996) Ecological Effects Test Guidelines OPPTS
Daphnia magna 850.1300. Daphnid Chronic Toxicity Test. USEPA, 712-C-96-120.

La mantencién de los cultivos de défnidos y los bioensayos de toxicidad aguda con D. magna se
realizaron de acuerdo a la NCh 2083 Of. 1999. En primer lugar se efectiia un test preliminar con
diluciones de la muestra de 100%, 50%, 25%, 12,5% y 6,25%; en base a estos resultados, se hizo el
test definitivo dentra del rango de diluciones adecuadas para obtener |la concentracién de inhibicion de
movilidad 50 (Clg) ™. Un resiimen de las condiciones de los bioensayos de toxicidad aguda se
muestra en la Tabla 1. El método estadistico para la obtencion del Clg,, corresponde al método Probit
(USEPA, 1991).

Para comparar el efecto de la muestra sobre la reproduccion de D. magna con respecta al control, se
frabaja en base a los resultados del bioensayo agudo, por lo tanto, se utiliza un intervalo de diluciones
generalmente en progresion geométrica, donde la mayor es aquel valor en el cual no se observa
mortalidad sobre la poblacidn experimental. Un resumen de las condiciones de los bicensayos de
toxicidad crénica se muestra en la Tabla 2. Se utilizé el programa estadistico TOXSTAT (version 2.1)
para determinar las diferencias significativas entre la muestra y el control del laboratorio.

Nota:

(1) Cls: Concentracion de muestra que inmoviliza el 50% de los organismos en 24 y 48 horas de exposicion,
expresade en porcentaje de muestra o en mg/L de acuerdo a la NCh 2083. Of 1999.

Esta informacidn es valida sélo en original y con el V° B° del Supervisor Analitico de Biocensayos.
Este documento no debe ser reproducido parcialmente sin la autorizacién expresa del Centro EULA Chile.

“Los resultados indicados en este informe se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo o muestreo”
Ny 7 [-L.]. ——

Pagina 1/18




INFORME DE RESULTADOS

m wmm LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE / CODIGO ETFA 021-03 i EULA-CHILE
Laboratorio Acreditado NCh-ISO 17025:0F. 2005
Cddigo: LEE-FOR-510-01 Version 5.0
Informe N° 2362/2019

Tabla 1. Resumen de las condiciones de ensayos agudos con D. magha.

1. Tipo de ensayo

Estatico sin renovacion

2. Duracion de la prueba. 24 y 48 horas
3. Temperatura 20°C + 2°C
4. Fotoperiodos Oscuridad

5. Edad de los organismos

Neonatos de = 24 hrs.

6. Agua de dilucion

Agua reconstituida

pH: 79 £0,1
0D: sobre un 80% de saturacion.

Dureza: 250 mg/L + 25 mg/L expresada como CaCQO;

7. Criterio de toxicidad

Inhibicién de movilidad (Clz;)

8. Criterio de aceptabilidad

Movilidad de controles = 90%

Tabla 2. Resumen de las condiciones de ensayos crénicos con D. magna.

1. Tipo de ensayo Estatico con renovacion

2. Duracion de la prueba 21 dias

3. Temperatura 20°C £ 2°C

4, Fotoperiodo 16 hrs. luz; 8 hrs. oscuridad
5. Tratamiento Segun Clgg

6. Agua de dilucién

Agua reconstituida

pH: 79+0,1
OD: sobre un 80% de saturacion.

Dureza: 250 mg/L + 25 mgfl. CaCO,.

7. Régimen de alimentacion

Dia por medio

8. Efecto

Reproduccion

9. Criterio de aceptabilidad

Sobrevivencia de controles >80%

Esta informacion es valida sélo en original y con el V° B® del Supervisor Analitico de Bioensayos.
Este documento no debe ser reproducido parcialmente sin la autorizacion expresa del Centro EULA Chile,
‘Los resultados indicados en este informe se refacionan solamente con los items sometidos a ensayo o muestreo”

Por el desarrolio libre del espiritu

e 7‘““&

Barrio Univorsitaro s « Gandia 160.C + F
Cancepctn, Ghile

#1) 220 40 03 - AI0 AO 18 « Fax (66 41) 220 70 76
vl @ udoc. o+ werw.outi. ol

Pagina 2/18




INFORME DE RESULTADOS

w&gﬁgggm LABORATORIO DE ENSAYOS EULA-CHILE / CODIGO ETFA 021-03 2 EULA-GHILE
Laboratorio Acreditado NCh-ISO 17025:0f. 2005
Cédigo: LEE-FOR-510-01 Versién 5.0
Informe N° 2362/2019

Tabla 3. Periodo de inicio y término del ensayo de toxicidad aguda.

Identificacion de las Dineriseyos Adob
muestras Fecha de Inicia Hara de Inicio Fecha de Témmino | Hara de Térming
C 05/12/2018 10:20 07/12/2019 10:20
23 09/12/2019 10:36 11/12/2019 10:40
28 09/12/2018 10:28 11/12/2019 10:20
BL-10 05/12/2018 10:50 07/12/2019 10:50
BL-10 A 05/12/2019 10:35 07/12/2019 10:35
BL-20 05/12/2018 10:26 07/12/2019 10:26
AC-10 09/12/2018 10:48 11/12/2019 10:50
AC-10 B 0512120189 10:17 07/12/2019 10:17
JU-10 05/12/2019 16:38 07/12/2019 16:38
RELAVE 097122018 11:00 11/12/2019 11:00

Tabla 4. Periodo de inicio y término del ensayo de toxicidad crénica.

Identificacion de las

Bioensayos Cronicos

muestras Facha de Inicia Hara de Inicio Fecha do Término | Harade Térming
C 11/12f2019 10:45 01/01/2020 11:00
23 11/12/2019 11:00 01/01/2020 11:12
28 11/12/2019 11:20 01/01/2020 11:20
BL-10 11/12/2018 14:00 01/01/2020 13:35
BL-10 A 11/12/2018 11:38 01/01/2020 11:33
BL-20 11/12/2019 13:35 01/01/2020 13:04
AC-10 11/12f2018 12:00 01/01/2020 12:00
AC-10B 1111212018 14:13 01/01/2020 13:20
JU-10 11/12f2019 12:18 01/01/2020 12:28
RELAVE 11/12/2018 12:45 01/01/2020 12:45

Esta informacion es valida sélo en original y con el V° B® del Supervisor Analitico de Bioensayos.
Este documento no debe ser reproducido parcialmente sin la autorizacion expresa del Centro EULA Chile.
“Laos resultados indicados en este informe se relacionan sclamente con los items sometidos a ensayo 0 muestreo”
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MUESTRA: C
Tabla 5. Condiciones de ensayo agudo con D. magna para la muestra analizada

Parametros () Unidad Identificacion de la muestra

C
pH - 7,35
Conductividad uSicm 304

(*) Valores de parametros medidos In Situ.

RESULTADOS:
Toxicidad Aguda con D. magna:
El bioensayo de toxicidad aguda realizado con D. magna, para la muestra de CODELCO ANDINA: C. no
registrd toxicidad (Tabla 6).

Tabla 6. Resultados de toxicidad aguda Cl., con D. magna .

Identificacién de la muestra
Parametros Unidad
C
Toxicidad aguda 24 h Cl;; % N.D
Toxicidad aguda 48 h Cls; % N.D

N.D= No detectado.

Toxicidad Crénica con D. magna;
Las diluciones utilizadas para la realizacion del bioensayo de toxicidad cronica, fueron definidas una vez
realizado el ensayo agudo; se trabajo con la muestra sin diluir al 100% y diluida en un 50% y 25% .

En el bioensayo cronico de D. magna con la muestra de CODELCO ANDINA: C, se registro un LOAEC de
25% y un NOAEC < 25% de dilucion de la muestra (Tabla 7).

*LOAEC coresponde a la dilucion més baja de |a muestra en el cual se aprecian diferencias estadisticamente significativas en el
promedic de crias nacidas por nembra, can respecta &l grupo control.

a en la cual no se aprecian diferencias estadisticamente

NOAEC comespande a la dilucion mas atta ensavada de 13 mugs
| grupo control.

significativas en el promedio de ¢rigs nacidas por hernbra, con respe

Esta informacion es valida sélo en original y con el V° B® del Supervisor Analitico de Bioensayos.
Este documento no debe ser reproducido parcialmente sin la autorizacion expresa del Centro EULA Chile.
“Laos resultados indicados en este informe se relacionan sclamente con los items sometidos a ensayo 0 muestreo”
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Tabla 7. Valores promedio de neonatos producidos por D magna , desviacion esténdar, varianza y
valor T del test de Dunnett.

Promedio q Valort (Test
Muestra n Nioriatos sD Varianza de Dun(n ett)
Control 10 52.2 24 857
C (25%) 10 9,2 3,0 8,8 38,2*
C (50%) 10 9.0 2,7 7.3 38,4*
C (100%) 10 75 1,8 34 39,7

Valor de tabla Dunnett = 2 47 (p = 0,05); (*) = Diferencia estadisticamente significativa.

COMENTARIO:

El bicensayo de toxicidad aguda realizado con D. magna, para la muestra de CODELCO ANDINA: C, no
registro toxicidad aguda (Clse) a las 48 horas de expaosicion. El bioensayo crénico presenté un LOAEC de
25% y un NOAEC < 25% de dilucién de la muestra.

Esta informacién es valida sélo en original y con el V° B® del Supervisor Analitico de Bioensayos.
Este documento no debe ser reproducido parcialmente sin la autorizacién expresa del Centro EULA Chile.
“Los resultados indicados en este informe se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo o muestreo”
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MUESTRA: 23
Tabla 8. Condiciones de ensayo agudo con D magna para la muestra analizada

Parimétios () Unidad Identificacién de la muestra

23
pH - 7.35
Conductividad uS/icm 330

(*) Valores de parametros medidos In Situ.

RESULTADOS:

Toxicidad Aquda con D. magna:
El bioensayo de toxicidad aguda realizado con D. magna, para la muestra de CODELCO ANDINA: 23,
no registré toxicidad (Tabla 9)

Tabla 9. Resultados de toxicidad aguda Cls, con D. magna.

Piiretios Unidad Identificacién de la muestra
23
Toxicidad aguda 24 h Clgg % N.D
Toxicidad aguda 48 h Clgg % N.D

N.D= No detectado.

Toxicidad Cronica con D. magna

Las diluciones utilizadas para |a realizacicn del bicensayo de toxicidad crénica, fueron definidas una vez
realizado el ensayo agudo; se trabajé con la muestra sin diluir al 100% y diluida en un 50% y 25%

En el bioensayo crénico de D. magna con la muestra de CODELCO ANDINA: 23, se registré un LOAEC
de 25% y un NOAEC < 25% de dilucién de la muestra (Tabla 10).

*LOAEC corresponde a la dilucion mas baja de la muestra en el cual se aprecian diferencias estadisticamente significativas en el
promedio de crias nacidas por hembra, con respecto al grupe control.

*NOAEC corresponde a la dilucién mas aka ensayada de la muestra en |a cual no se aprecian diferencias estadisticamente
significativas en el promedio de crias nacidas por hembra, con respecto al grupo control.

Esta informacién es valida sélo en original y con el V° B® del Supervisor Analitico de Bioensayos.
Este documento no debe ser reproducido parcialmente sin la autorizacién expresa del Centro EULA Chile.
“Los resultados indicados en este informe se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo o muestreo”
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Tabla 10. Valores promedio de neonatos producidos por D. magna , desviacién esténdar, varianza y
valor T del test de Dunnett.

Promedio . Valort (Testde
Muestra n Nioriatos sSD Varianza Dun(nett)
Control 10 52.2 24 57
23 (25%) 10 17.1 3.2 10,3 29,6*
23 (50%) 10 16,8 23 5,5 25,9*
23 (100%) 10 15,6 25 6,5 30,8*

Valor de tabla Dunnett

COMENTARIO:

= 2,47 (p = 0,05); (*) = Diferencia estadisticamente significativa.

El bicensayo de toxicidad aguda realizade con D. magna, para la muestra de CODELCO ANDINA: 23, no
registré toxicidad aguda (Cls;) @ las 48 horas de exposicién. El bioensayo cronico presenté un LOAEC de
25% y un NOAEC < 25% de dilucidn de la muestra.

MUESTRA: 28
Tabla 11. Condiciones de ensayo agudo con D. magna para la muestra analizada
Parametros (*) Unidad Identificacion de la muestra
28
pH - 7,20
Conductividad uS/icm 314

(*) Valores de parametros medidos In Situ.

RESULTADOS:

Toxicidad Aquda con D. magna:

El bicensayo de toxicidad aguda realizado con D. magna, para la muestra de CODELCO ANDINA:
28, no registro toxicidad (Tabla 12).

Tabla 12. Resultados de toxicidad aguda le,_9 con D. magna.

Pardietros Unidad Identificacion de la muestra
28
Toxicidad aguda 24 h Cly, % N.D
Toxicidad aguda 48 h Clsg % N.D

N.D= No detectado.

Esta informacion es valida sélo en original y con el V° B° del Supervisor Analitico de Bioensayos.
Este documento no debe ser reproducido parcialmente sin la autorizacion expresa del Centro EULA Chile.
“Los resultados indicados en este informe se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo o muestreo”
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Toxicidad Crénica con D magna ;

Las diluciones utilizadas para la realizacién del bioensayo de toxicidad cronica, fueron definidas una vez
realizado el ensayo agudo; se trabajé con la muestra sin diluir al 100% y diluida en un 50% y 25% .

En el bioensayo cronico de D. magna con la muestra de CODELCO ANDINA: 28, se registré un LOAEC
de 25% y un NOAEC < 25% de dilucion de la muestra (Tabla 13).

*LOAEC corresponde & la dilucion mas baja de la muestra en el cual se aprecian diferencias estadisticamente significativas en el
promedio de crias nacidas por hembra, con respecto al grupo control.

*NOAEC corresponde a la dilucién mas aka ensayada de la muestra en la cual no se aprecian diferencias estadisticamente
significativas en el promedio de crias nacidas por hembra, con respecto al gnpo control.

Tabla 13. Valores promedio de neonatos producidos por D. magna, desviacion estandar, varianza y
valor T del test de Dunnett.

Promedio ; Valort (Test
Muestra n Sidcrinios SD Varianza de Dunnett)
Control 10 52,2 2.4 87
28 (25%) 10 331 1.4 21 19,4*
28 (50%) 10 29,2 2,3 55 23,4*
28 (100%) 10 276 25 6,0 25,0*

Valor de tabla Dunnett = 2 47 (p = 0,09), (*) = Diferencia estadisticamente significativa.

COMENTARIO:

El bioensayo de toxicidad aguda realizado con D. magna, para la muestra de CODELCO ANDINA: 28, no
registré toxicidad aguda (Clsp) @ las 48 horas de exposicién. El bioensayo crénico presenté un LOAEC de
25% y un NOAEC < 25% de dilucidn de la muestra.

MUESTRA: BL-10

Tabla 14. Condiciones de ensayo agudo con D. magna para la muestra analizada

Parametros(*) Unidad Identificacién de la muestra
BL-10
P - 7,80
Conductividad pSicm 1076

(*) Valores de parametros medidos In Situ.

Esta informacién es vilida sélo en original y con el V° B® del Supervisor Analitico de Bioensayos.
Este documento no debe ser reproducido parcialmente sin la autorizacién expresa del Centro EULA Chile.

“Los resultados indicados en este informe se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo o muestreo”
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RESULTADOS:
Toxicidad Aquda con D._magna .

El bioensayo de toxicidad aguda realizado con D. magna, para la muestra de CODELCO ANDINA:
BL-10, no registré toxicidad (Tabla 15).

Tabla 15. Resultados de toxicidad aguda Clsy con D. magna .

Parametros Unidad Identificacién de la muestra
BL-10
Toxicidad aguda 24 h Clg, % ND
Toxicidad aguda 48 h Cls, % ND

N.D= No detectado.

Toxicidad Crénica con D. magna .

Las diluciones utilizadas para la realizacién del bioensayo de toxicidad crénica, fueron definidas una vez
realizado el ensayc agudo; se trabajo con la muestra sin diluir en un 100% y diluida al 50% y 25% .

En el bioensayo crénico de D. magna con la muestra de CODELCO ANDINA: BL-10, se registré un
LOAEC de 25% y un NOAEC < 25% de dilucién de la muestra (Tabla 16).

*LOAEC corresponde a la dilucion més baja de la muestra en el cual se aprecian diferencias estadisticamente significativas en el
promedio de crias nacidas por hembra, con respecto al grupo control.

*NOAEC comresponde a la dilucion mas alta ensayada de la muestra en la cual no se aprecian diferencias estadisticamente

Tabla 16. Valores promedio de neonatos producidos por D. magna, desviacion estédndar, varianza y
valor T del test de Dunnett.

Promedio e Valort (Test
Muestra n NikGhatoe SD Varianza de Dunnett)
Control 10 522 24 5.7
BL-10 (25%) 10 314 27 7.2 17,8*
BL-10 (50%) 10 291 3.4 11,9 19,9*
BL-10 (100%) 10 242 15 22 241*

Valor de tabla Dunnett = 2,47 (p = 0,09), (*) = Diferencia estadisticamente significativa.

COMENTARIO:

El bicensayo de toxicidad aguda realizado con D. magna, para la muestra de CODELCO ANDINA
BL-10, no registré toxicidad aguda (Clsy) @ las 48 horas de exposicidn. El bioensayo crénico presentd un
LOAEC de 25% y un NCAEC < 25% de dilucién de la muestra.

Esta informacién es valida sélo en original y con el V° B® del Supervisor Analitico de Bioensayos.

Este documento no debe ser reproducido parcialmente sin la autorizacién expresa del Centro EULA Chile.
“Los resultados indicados en este informe se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo o muestreo”
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MUESTRA: BL-10 A

Tabla 17. Condiciones de ensayo agudo con D. magna para la muestra analizada

Parametros Unidad Identificacién de la muestra
BL-10 A
BH : 7.86
Conductividad pSicm 279

(*) Valores de parametros medidos In Situ.

RESULTADOS:

Toxicidad Aquda con D magna;
El bicensayo de toxicidad aguda realizado con D. magna, para la muestra de CODELCO ANDINA:
BL-10 A, no registré toxicidad (Tabla 18).

Tabla 18. Resultados de toxicidad aguda Clg, con D. magna.

Pardmetros Unidad Identificacion de la muestra
BL-10 A
Toxicidad aguda 24 h Clg, % N.D
Toxicidad aguda 48 h Cls, % ND

N D= No detectada.

Toxicidad Crénica con D. magna ;

Las diluciones utilizadas para la realizacion del bioensayo de toxicidad crénica, fueron definidas una vez
realizado el ensayo agudo; se trabajé con la muestra sin diluir al 100% y diluida en un 50% y 25%

En el bioensayo crénico de D magna con la muestra de CODELCO ANDINA: BL-10 A, se registré un
LOAEC de 256% y un NOAEC < 25% de dilucion de la muestra (Tabla 19).

*LOAEC corresponde 2 la dilucion mas baja de le muestra en el cual se aprecian diferencias est nente sigr en el
promedio de crias nacidas por hembra, con respecto al grupo control.

*NOAEC comesponde a la dilucion mas alta ensayada de |la muestra en fa cual no se aprecian diferencias estadisticamente
significativas en el promedio de crias nacidas per hembra, con respecto al grupo control.

Esta informacién es valida sélo en original y con el V° B® del Supervisor Analitico de Bioensayos.
Este documento no debe ser reproducido parcialmente sin la autorizacién expresa del Centro EULA Chile.
“Los resultados indicados en este informe se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo o muestreo”
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Tabla 19. Valores promedio de neonatos producidos por D. magna , desviacién esténdar, varianza y
valor T del test de Dunnett.

Promedio < Valort (Test
Muestra n Nioriatos sD Varianza de Dun(n ett)
Control 10 52.2 24 857
BL-10 A {25%) 10 18,8 1,5 2,3 28,8*
BL-10 A (50%) 10 16,7 25 62 30,6*
BL-10 A {100%) 10 10,9 35 12,5 357"

Valor de tabla Dunnett = 2 47 (p = 0,05); (*) = Diferencia estadisticamente significativa.

COMENTARIO:

El bicensayo de toxicidad aguda realizado con D. magna, para la muestra de CODELCO ANDINA:
BL-10 A, no registré toxicidad aguda (Cls,) a las 48 horas de exposicidn. El bioensayo cronico presento un
LOAEC de 25% y un NOAEC < 25% de dilucion de la muestra.

MUESTRA: BL-20

Tabla 20. Condiciones de ensayo agudo con D. magna para la muestra analizada

Parametros (*) Unidad Identificacion de la muestra
BL-20
pH - 751
Conductividad pSicm 554

(*) Valores de parametros medidos In Situ.

RESULTADOS:

| oxicidad Aquda con D). magna;

El bioensayo de toxicidad aguda realizado con D. magna, para la muestra de CODELCO ANDINA:
BL-20, no registré toxicidad (Tabla 21).

Tabla 21. Resultados de toxicidad aguda Clg, con D. magna

Pardmetros Unidad Identificacién de la muestra
BL-20
Toxicidad aguda 24 h Clgg % ND
Toxicidad aguda 48 h Cly, % ND

N.D= No detectado.

Esta informacidn es valida sélo en original y con el V° B° del Supervisor Analitico de Bioensayos.
Este documento no debe ser reproducido parcialmente sin la autorizacién expresa del Centro EULA Chile.

“Los resultados indicados en este informe se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo o muestreo”
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Toxicidad Créni - i

Las diluciones utilizadas para la realizacién del bioensayo de toxicidad cronica, fueron definidas una vez
realizado el ensayo agudo; se trabajé con la muestra sin diluir al 100% y diluida en un 50% y 25% .

En el bioensayo cronico de D. magna con la muestra de CODELCO ANDINA: BL-20, se registré un
LOAEC de 26% y un NOAEC < 25% de dilucion de la muestra (Tabla 22).

*LOAEC corresponde & la dilucion mas baja de la muestra en el cual se aprecian diferencias estadisticamente significativas en el
promedio de crias nacidas por hembra, con respecto al grupo control.

*NOAEC corresponde a la dilucién mas aka ensayada de la muestra en la cual no se aprecian diferencias estadisticamente
significativas en el promedio de crias nacidas por hembra, con respecto al gnpo control.

Tabla 22. Valores promedio de neonatos producidos por D. magna, desviacion estandar, varianza y
valor T del test de Dunnett.

Promedio A Valort (Test
Muestra n Sidcrinios SD Varianza de Dunnett)
Control 10 52,2 24 T
BL-20 (25%) 10 19,1 272 5.0 29,3*
BL-20 (50%) 10 148 29 84 33,2*
BL-20 (100%) 10 121 25 6,3 35,6*

Valor de tabla Dunnett = 2 47 (p = 0,09), (*) = Diferencia estadisticamente significativa.

COMENTARIO:

El bioensayo de toxicidad aguda realizado con D. magna, para la muestra de CODELCQO ANDINA: BL-20,
no registré toxicidad aguda (Cls,) a las 48 horas de exposicién. El bioensayo crénico presenté un LOAEC de
25% y un NOAEC < 25% de dilucion de la muestra.

MUESTRA: AC-10

Tabla 23. Condiciones de ensayo agudo con D. magna para la muestra analizada

Parsmetros () Unidad Identificacién de la muestra
AC-10
pH E 7,70
Conductividad pSicm 258

(*) Valores de parametros medidos In Situ.

Esta informacién es valida sélo en original y con el V° B® del Supervisor Analitico de Bioensayos.

Este documento no debe ser reproducido parcialmente sin la autorizacién expresa del Centro EULA Chile.
“Los resultados indicados en este informe se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo o muestreo”
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RESULTADOS:

Toxicidad Aquda con D. magna;
El bioensayo de toxicidad aguda realizado con D. magna, para la muestra de CODELCO ANDINA:
AC-10, no registro toxicidad (Tabla 23).

Tabla 23. Resultados de toxicidad aguda Cls, con D. magna

Parametros Unidad Identificacion de la muestra
AC-10
Toxicidad aguda 24 h Clsg % ND
Toxicidad aguda 48 h Clsg % ND

N.D= No detectada

Toxicidad Crénica con D. magna .

Las diluciones utilizadas para |a realizacion del bioensayo de toxicidad crénica, fueron definidas una vez
realizado el ensayo agudo; se trabajé con la muestra sin diluir al 100% y diluida en un 50% y 25% .

En el bioensayo cronico de D. magna con la muestra de CODELCO ANDINA: AC-10, se registré un
LOAEC de 25% y un NOAEC < 26% de dilucién de la muestra (Tabla 24)

*LOAEC coresponde a la dilucion mas baja de |la muestra en el cual se aprecian diferencias estadisticamente significativas en el
promedio de crias nacidas por hembra, con respecto al grupo control.

*NOAEC corresponde 2 la dilucién mas alla ensayada de la muestra en la cual no se aprecian diferencias estadisticamente
significativas en el promedioc de crias nacidas por hembra, con respecto al grupo control

Tabla 24. Valores promedio de neonatos producidos por O. magna , desviacién estédndar, varianza y
valor T del test de Dunnett.

Promedio " Valort (Test
Muestra n Néonatos sD Varianza de Dun(n ett)
Control 10 52,2 2.4 57
AC-10 (25%) 10 332 27 71 17.5%
AC-10 (50%) 10 27,3 19 3 22,9*
AC-10 (100%) 10 229 26 7.0 27,0*

Valor de tabla Dunnett = 2 47 (p = 0,09); (*) = Diferencia estadisticamente significativa.

Esta informacién es valida sélo en original y con el V° B® del Supervisor Analitico de Bioensayos.

Este documento no debe ser reproducido parcialmente sin la autorizacién expresa del Centro EULA Chile.
“Los resultados indicados en este informe se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo o muestreo”
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COMENTARIO:

El bicensayo de toxicidad aguda realizado con D. magna, para la muestra de CODELCO ANDINA:
AC-10, no registré toxicidad aguda (Clg) a las 48 horas de exposicién. El bioensayo crénico presenté un
LOAEC de 25% y un NOAEC < 25% de dilucion de la muestra.

MUESTRA: AC-10B

Tabla 25. Condiciones de ensayo agudo con D. magna para la muestra analizada

Parkmatros Unidad Identificacién de la muestra
AC-10B
pH - 7,78
Conductividad uS/icm 272

(*) Valores de parametros medidos In Situ.

RESULTADOS:

Toxicidad Aquda con D. magna :
El bioensayo de toxicidad aguda realizado con D. magna, para la muestra de CODELCO ANDINA:
AC-10 B, no registré toxicidad (Tabla 26).

Tabla 26. Resultados de toxicidad aguda Cls con D. magna .

Pardmetros Unidad Identificacion de la muestra
AC-10 B
Toxicidad aguda 24 h Cly, % N.D
Toxicidad aguda 48 h Clsp % N.D

N.D= No detectado.

Toxicidad Crénica con D. magna .

Las diluciones utilizadas para la realizacion del bioensayo de toxicidad crénica, fueron definidas una vez
realizado el ensayo agudo; se trabajé con la muestra sin diluir al 100% y diluida en un 50% y 25% .

En el bicensayo cronico de D. magna con la muestra de CODELCO ANDINA: AC-10 B, se registré un
LOAEC de 25% y un NOAEC < 25% de dilucion de la muestra (Tabla 27).

*LOAEC corresponde a |a dilucion mas baja de la muestra en el cual se aprecian diferencias estadisticamente significativas en el
promedic de crias nacidas por hembra, con respecto al grupo control.

*NOAEC corresponde @ la dilucion mas alta ensayada de la muestra en la cual no se aprecian diferencias estadisticamente
significativas en el promedio de crias nacidas por hembra, con respecto al grupo control

Esta informacién es vilida sélo en original y con el V° B® del Supervisor Analitico de Bioensayos.
Este documento no debe ser reproducido parcialmente sin la autorizacién expresa del Centro EULA Chile.

“Los resultados indicados en este informe se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo o muestreo”
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Tabla 27. Valores promedio de neonatos producidos por D. magna , desviacion esténdar, varianza y
valor T del test de Dunnett.

Promedio 2 Valort (Test
Muestra n Néonatos SD Varianza de Dun(n ett)
Control 10 52,2 2,4 57
AC-10 B (25%) 10 20,8 2,8 8.4 29,2*
AC-10 B (50%) 10 16,6 22 49 331"
AC-10 B(100%) 10 12,4 2.0 40 37,0*

Valor de tabla Dunnett = 2,47 (p = 0,05), (*) = Diferencia estadisticamente significativa.

COMENTARIO:

El bicensayo de toxicidad aguda realizado con D. magna, para la muestra de CODELCO ANDINA
AC-10 B, no registré toxicidad aguda (Cls,) @ las 48 horas de exposicion. El bicensayo crénico presentd un
LOAEC de 25% y un NOAEC < 25% de dilucién de la muestra.

MUESTRA: JU-10

Tabla 28. Condiciones de ensayo agudo con D. magna para la muestra analizada

Parametros () Unidad Identificacion de la muestra
JU-10
pH - 8,01
Conductividad uS/icm 254
(*) Valores de parametros medidos In Situ.
RESULTADOS:
JToxicidad Aguda con D. magna;

El bioensayo de toxicidad aguda realizado con D. magna, para la muestra de CODELCO ANDINA:
JU-10, no registré toxicidad (Tabla 29).

Tabla 29. Resultados de toxicidad aguda Clgy con D. magna

Pardmetros Unidad Identificacion de la muestra
JU-10
Toxicidad aguda 24 h Clg, % ND
Toxicidad aguda 48 h Clyg % N.D

N.D= No detectado.

Esta informacidn es valida sélo en original y con el V° B® del Supervisor Analitico de Bioensayos.
Este documento no debe ser reproducido parcialmente sin la autorizacién expresa del Centro EULA Chile.

“Los resultados indicados en este informe se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo o muestreo”
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Toxicidad Créni - i

Las diluciones utilizadas para la realizacién del bicensayo de toxicidad crénica, fueron definidas una vez
realizado el ensayo agudo; se trabajé con la muestra sin diluiral 100% y diluida en un 50% y 25%

En el bicensayo crénico de D. magna con la muestra de CODELCO ANDINA: JU-10, se registrd un
LOAEC de 25% y un NOAEC < 25% de dilucién de la muestra (Tabla 30).

*LOAEC corresponde a |a dilucién més baja de |a muestra en el cual se aprecian diferencias estadisticamente significativas en el
promedio de crias nacidas por hembra, con respecto al grupo contrel.

*NOAEC comesponde & la dilucién mas alta ensayada de la muestra en la cual no se aprecian diferencias estadisticamente
significativas en €l promedio de crias nacidas por hembra, con respecto &l grupo control

Tabla 30. Valores promedio de neonatos producidos por O. magna, desviacion estandar, varianza y
valor T del test de Dunnett.

Promedio . Valort (Test
Muestra n Nebnatss SD Varianza de Dunnett)
Control 10 52,2 24 57
JU-10 (25%) 10 18,5 3,0 8,9 28,1*
JU-10 (50%) 10 16,0 2,6 6,7 30,2*
JU-10 (100%) 10 15,9 27 7,4 30,3*

Valor de tabla Dunnett = 2,47 (p = 0,05).

COMENTARIO:

El bicensayo de toxicidad aguda realizado con D. magna, para la muestra de CODELCO ANDINA:
JU-10, no registrd toxicidad aguda (Cls,) a las 48 horas de exposicidn, El bioensayo crénico presentd un
LOAEC de 25% y un NOAEC < 25% de dilucién de la muestra

Esta informacién es valida solo en original y con el V° B del Supervisor Analitico de Bioensayos.

Este documento no debe ser reproducido parcialmente sin la autorizacién expresa del Centro EULA Chile.
“Los resultados Indicados en este informe se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo o muestreo”
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Tabla 31. Condiciones de ensayo agudo con D. magna para la muestra analizada

Parametros (*) Unidad Identificacién de la muestra
RELAVE
L - 165
Conductividad uSfiem 2881

(¥ Valores de parametros medidos In Situ.

RESULTADOS:

loxicidad Aguda con U). /magna .

El bioensayo de toxicidad aguda realizado con D. magna, para la muestra de CODELCO ANDINA:
RELAVE, registro toxicidad a las 24 horas de exposicion con una Clg, de 44,81% y a las 48 horas de
exposicion con una Clg, de 40,56% de dilucién de la muestra (Tabla 32).

Tabla 32. Resultados de toxicidad aguda Clse con D. magna

Paidinitios Unidad Identificacion de la muestra
RELAVE

‘Toxicicad aguda 24 h Clsg % 44 81

Toxicidad aguda 48 h Clg, % 40 56

Toxicidad Crénica con D magna ;.

Las diluciones utilizadas para |la realizacion del bioensayo de toxicidad crénica, fueron definidas una vez

realizado el ensayc agudo; se trabajé con la muestra diluida en un 25%, 12,5% vy 6,25% .

En el bioensayo crénico de D. magna con la muestra de CODELCO ANDINA: RELAVE, se registré un
LOAEC de 6,25% y un NOAEC < 6,25% de dilucion de la muestra (Tabla 33).

*LOAEC corresponde a la dilucién més baja de la muestra en el cual se aprecian diferencias estadisticamente significativas en el
promedio de crias nacidas por hembra, con respecto al grupo control,

*NOAEC comesponde a la dilucion mas alta ensayada de la muestra en |a cual no se aprecian diferencias estadisticamente
significativas en el promedio de crias nacidas per hembra, con respecto al grupo control.

Esta informacién es valida sélo en original y con el V° B® del Supervisor Analitico de Bioensayos.
Este documento no debe ser reproducido parcialmente sin la autorizacién expresa del Centro EULA Chile.
“Los resultados indicados en este informe se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo o muestreo”
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Tabla 33. Valores promedio de neonatos producidos por D. magna, desviacién estandar, varianza y
valor T del test de Dunnett.

Promedio 2 Valort (Test de
Muestra n Neonitos sSD Varianza Dun(n ett)
Control 10 52,2 2,4 5,7
RELAVE (6,25%) 10 17.4 ¥ 7,2 28,2*
RELAVE (12.5%) 10 16,1 2,8 7.9 29,2
RELAVE (25%) 10 14,3 3,1 9,8 30,7*

Valor de tabla Dunnett = 2,47 (p = 0,05); (*) = Diferencia estadisticamente significativa.

COMENTARIO:

El bioensayo de toxicidad aguda realizade con D. magna, para la muestra de CODELCO ANDINA:
RELAVE, registré toxicidad a las 24 y 48 horas de exposicion con una Clg, de 44 81% y 40,56%
respectivamente, mientras que el bioensayo crénico presenté un LOAEC de 6,25% y un NOAEC
< 6,25% de dilucién de la muestra.
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Acreditado NCh-1SO 17020:0f. 2012

"¢ EULA-CHILE

Centro de Ciencias Ambientales

Codigo: LEE-FOR-510-01

Version 3

Inicio

TITULAR DEL PROYECTO
DIRECCION FUENTE EMISORA

Informe N° 2365/2019

Pag. 1 ded

: Corporacién Nacional del Cobre de Chile
. Santa Teresa 513, Los Andes

SOLICITADO POR : Dr. Claudio Vaidovinos
FUENTE / ACTIVIDAD : GSAE - Codelco Division Andina
TIPO DE MUESTRA : Sedimentos

PROGRAMA MUESTREQO : Memo 28612019

PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO
MUESTREADO POR
lLA. MUESTREO y MEDICION/ CODIGO

FECHA Y HORA DE INICIO DE MUESTREO : 03-12-2019 10:00
FECHA Y HORA DE TERMINO DE MUESTREO 1 03-12-2019 14:30
LUGAR DE MUESTREO : Rio Blanco, Los Andes
FECHA Y HORA ENTREGA MUESTRA : 05-12-2019 9:00
FECHA EMISION DE INFORME 1 10-12-2019

INST GEST.AMB. APLICABLE : N/A

NORMATIVA MEDICIONES ETFA 021-03 (EULA- CHILE)

: LEE-MDT-507-01 v8 y LEE-PRO-507-01 V17
: ETFA 021-03 (Centro Eula-Chile, Universidad de Concepcion)
: Cristian Espinoza H. / 10.579.309-K

h
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h

losr se relacl I e con los items a 1y0 0 Mt €0
Esta informacién es vaiida sélo en original y con el V© B® del Jefe de Laboratorio
Este documento no debe ser reproducido par sin la rizacfon exp del Centro EULA Chile.
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INFORME DE MUESTREO
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EULA-CHILE
Cantro de Ciencias Ambientales
Codigo : LEE-FOR-507-17 Versidn 3
Pag 2ded
Informe N° 23652019
Empresa solicitante Corporacion Nacional del Cobre de Chile
Fuente Emisara Santa Teresa 513, Los Andes
Punto de Muestreo Rio Blanco, Los Andes
SEDIMENTOS
Punto Coordenadas Fecha Hora
Muestreo Datum WGSB4 H-19
|Est- C 8380311,6 [ 3822016 03-dic 11:00
IEsl~ 23 6349100,61 3827937 03-dic 11:50
[Est- 28 53503116 | 3822016 03-dic 12:30
[Esl— BL1D 5353409 6 3811536 03-dic 13:30
IEsl- BL10a 6353409,6 3811536 03-dic 15:00
|est BL20 6357384,5 | 3786335 03-dic 15:40
[Est- Acio 63625549 | 3683322 03-dic 16:45
[Est- AC106 53625549 | 3683322 03-dic 1730
|Eg:. AC20 6376248,5 3350935 03-dic 18:30
IEst— JU10 6368002,4 378501,9 03-dic 16:15
Verificacion de pH Aceg pH 0,02 C 84 ySicm (83,16 y 84,84 pSfcm )
1413p8S/cm (1398,13 y 1427,13pSlcm )
Fecha valor buffer |lecturaequipo|  vB® 9:45:00 Estindar: | iectura vae*
uSicm equipo
03-12-2019 7.00 7.01 v 03-12-2019 1413,0 1413 v
Nota: Patrones de pH y Conductividad trazables a Nist
Buffer Ph 7 lote N* : HC67887739
Patron Conductividad 84 pSicm lote N°- 0024
Patron Conductividad 1413 pSficm lote N°: 9910
los resultados se relacionan solamente con los items dos a ensayo o
Esta informacién es valida sélo en original y con ef V° B® del Inspector Responsable.
Este documento no debe ser repr ido pa sinla P del Centro EULA Chile.
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los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo o muestreo
Esta informacion es vatida sélo en original y con ef V° B® def Inspector Responsable.
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los resultados se relacionan solamente con los items sometidos @ ensayo o muestreo
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Anexo 4-7: Planilla de evaluacion del habitat fluvial y riberefo.



Evaluacidn del habitat para la biota acuatica, en el muestreo 4 (3 diciembre 2019). A= Ausente; P= Presente; Va = Vegetacidn herbacea practicamente ausente;
B= Vegetacion herbacea escasa compuesta por coirones; C = Presencia de vegetacion arbustiva escasa; D= presencia de moderada vegetacion arbustiva; E =
Cuencas y subcuencas deshabitadas; F= Cuenca intervenida; MOCST= Materias que incluyendo radio nucleidos en concentraciones o combinaciones que sean
toxicas o que produzcan olor, color, sabor o turbiedad objetable; MSDO= Materias que sedimenten formando depdsitos objetables; P&H= Petrdleo o cualquier
tipo de hidrocarburos; P= Presente; RSB = Rapidos someros con bolones; SFV & ENN= Sélidos flotantes visibles y espumas no naturales; VAl= Substancias y
condiciones o combinaciones de éstas en concentraciones que produzcan vida acuatica indeseable. *En el momento del muestreo el cauce estuvo seco.

Componente / parametros C 23 28 BL10 BL10a BL20 AC10b AC20 Juio
1. Calidad del agua
MOCST A A A A A A A * A
MSDO A A A A A A A * A
P&H A A A A A A A * A
SFV&ENN A A A A A A A * A
VA A A A A A A A * A
Color Turb Turb Turb Turb Turb Turb Turb * Turb
2. Variables estructurales del habitat
Ancho medio del cauce inundado (m) 15 11 14 18 12 12 25 0* 11
Tipo de substrato Boldn Bolon Boldn Bolon Bolén Bolon Boldn Bolon Bolon
Entorno directo C C C D D D D D Bn/Ma
Entorno indirecto F F F F F F F F D
Flora acuatica vascular A A A A A A A A A
Presencia de algas filamentosas P P P P P P P * P
Tipo de ambiente RSB RSB RSB RSB RSB RSB RSB * RSB
Profundidad media (m) 0,12 0,12 0,11 0,25 0,17 0,28 >1 o* 0,22
Evaluacién del habitat fluvial EPA (1999)
- Substrato para epifauna/cobertura 15 15 15 15 5 5 5 15 15
- Caracterizacion del substrato 10 10 10 10 5 10 10 10 15
- Variabilidad del cauce 10 10 10 15 15 15 15 15 10
- Depositacion de sedimento 10 10 10 15 10 10 10 10 10
- Estatus del flujo del cauce 15 15 15 15 20 20 20 10 10
- Alteracion del cauce 10 10 10 15 15 20 20 20 20
- Sinuosidad del cauce 10 10 10 10 10 10 10 15 10
- Estabilidad de riberas 5 5 5 10 10 10 10 5 10
- Proteccion vegetacional 0 0 0 5 5 10 10 5 5
3. Calidad del bosaue de ribera
Indice QBR 5 5 10 45 45 50 55 55 40
4. Caracterizacion hidraulica
Velocidad media (m/s) 0,15 0,16 0,11 0,21 0,20 020 0,22 0* 0,21
5. Caracterizacion sedimentoléeica
Diametro medio de los bolones (mm) 12 13 12 24 27 18 15 12 25
Diametro maximo de los bolones (mm) 28 20 55 85 60 120 70 30 75
Grado de enfangamiento de los bolones (%) 30 30 35 10 25 35 20 * 10
Roca madre (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bolones (%) 85 80 85 80 80 80 80 85 80
Grava (%) 5 10 5 10 10 10 10 5 15
Arena/fango (%) 10 10 10 10 10 10 10 10 5
Macrdfitas sum. (%) algas filamentosas (%) <5 <5 <5 5 <5 0 0 o* 5
Grandes residuos lefiosos (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Camadas de hoias (%) 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Clorofila benténica total (mg/cm?) 0,0032 0,0031 0,0038 0,0041 0,0021 0,0005 0,0018 0* 0,0015




