ENAEX SERVICIOS S.A.VIENE EN EVACUAR RESPUESTAS Y COMPLEMENTO
DE INFORMACION REQUERIDOS POR LA DIVISION DE SANCION Y
CUMPLIMIENTO DE LA SUPERINTENDENCIA DEL MEDIO AMBIENTE, EN
RELACION CON AUTODENUNCIA QUE DICHA EMPRESA PRESENTA RELATIVA
AL NO INGRESO AL SEIA DEL PROYECTO “PLANTA CONCENTRADORA DE
ACIDOS, DENOMINADA “PLANTA DENSAC”.

Alejandro Castillo Hamati. Ingeniero Civil Quimico y Gerente de la Planta Rio Loa de
ENAEX SERVICIOS S.A., con Cédula Nacional de Identidad |||l con mandato
suficiente para representar a ENAEX SERVICIOS S.A., Empresa sujeto de la Autodenuncia,
segtin se evidencia en el Mandato Especial que se acompafia como Anexo 1, evacta en
tiempo y forma la contestacion correspondiente, segin lo ordenado por la Resolucion Exenta
D.S.C. No 000401, de fecha 5 de mayo de 2017, complementada por la Resolucion Exenta
D.S.C. No 000479, de fecha 23 de mayo de 2017, esta ultima que otorga al Regulado una
extension de plazo en 5 dias habiles, para evacuar las respuestas referidas.

Las respuestas requeridas por la Divisién de Sancion y Cumplimiento (en adelante, D.S.C.)
de la Superintendencia estan referidas a la Autodenuncia por elusion al ingreso al Sistema de
Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA) de la Planta Concentradora de Acido Nitrico y de
Acido Sulfiirico, Planta DENSAC, segiin se expusiera inicialmente en escrito presentado en
la Oficina de la SMA, Regional de Antofagasta, por parte del Regulado, el dia 10 de abril de
2017, respecto del que la Autoridad Fiscalizadora Ambiental dictara las dos Resoluciones
indicadas en el parrafo anterior, ordenando el complemento de informacién que ahora se
proporciona.

En atencion a lo anterior, la Resolucion Exenta D.S.C. No 000401 de 5 de mayo de 2017, en
su Parte Resolutiva, indica Resuelvo I, donde se requiere a ENAEX SERVICIOS S.A. la
informacion que aquélla indica en siete numerales consecutivos.

En efecto, las respuestas del Regulado a los requerimientos de la Autoridad Ambiental, en
cuanto a complemento de informacién, son como siguen:

NUMEROT 1:

Identificar la tipologia de ingreso principal al Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA).

A dicho requerimiento, el Regulado responde de la siguiente manera:

El proyecto debid haber ingresado al Sistema de Evaluacion Ambiental, dentro de la siguiente
Tipologia, con arreglo al Articulo 3 del DS 40 (RSEIA).



Tipologia Primaria:

Articulo 3, letra fi del RSEIA, “Produccién, almacenamiento, transporte, disposicion o
reutilizaciéon habituales de sustancias toxicas, explosivas, radioactivas, inflamables,
corrosivas o reactivas”.

Especificamente la Actividad ingresa por numeral de factor “Almacenamiento™:

i.4.) La Planta posee un sector de estanques con capacidad de almacenamiento para
sustancias corrosivas, que son utilizados de manera continua en el proceso productivo de
concentracion de acidos.

Asi, existe un total de 6 estanques, cuyas capacidades suman aproximadamente 290.000 Kg.
(sumatoria capacidad de almacenamiento de los estanques), que excede los 120.000 Kg
establecidos en el RSEIA, especificamente en el inciso segundo del numeral 1.4 del Articulo
3 de dicho texto reglamentario.

Tipologia Secundaria:

Segun el Articulo 3, letra o del RSEIA, ingresan al SEIA “Los Proyectos de saneamiento
ambiental, tales como sistemas de alcantarillado y agua potable, plantas de tratamiento de
agua o de residuos solidos de origen domiciliario, rellenos sanitarios, emisarios submarinos,
sistemas de tratamiento y disposicion de residuos industriales liquidos o s6lidos™.

Especificamente la Actividad ingresa por numeral:

0.9) Sistemas de tratamiento, disposicién y/o Decreto 8, eliminacion de residuos peligrosos
con una capacidad de veinticinco kilos dia (25 kg/dia) para aquellos que estén dentro de la
categoria de "toxicos agudos" segiin DS 148/2003 Ministerio de Salud; y de mil kilos dia
(1000 kg/dia) para otros residuos peligrosos. (Esto tltimo es lo relevante y aplicable).

Los residuos se consideraran sustancias corrosivas o reactivas si se encuentran en las
hipotesis de los Articulos 16 y 17 del Decreto Supremo N° 148, de 2003, del Ministerio de
Salud, respectivamente, o aquel que lo reemplace.

NUMERO I 2:

Informar, en forma detallada, el tipo de actividad que se encuentra operando, sefialada como
Planta Concentradora de Acidos “Planta Densac”. Para ello debera incorporar fecha de inicio
de actividades de construcciéon y operacion; materias primas utilizadas. con sus respectivas
cantidades en masa diaria. en unidad de kg/dia: detalles del proceso de concentracion de
4cidos; estado de funcionamiento actual de la planta; energia total utilizada, en forma
adicional, en el proceso, en unidades de KVA: y cantidad de cada acido producido en masa
diaria. en unidades de kg/dia. Ademds de incorporar las unidades de almacenamiento y su
capacidad en kilogramos.




A dicho requerimiento, el Regulado responde de la siguiente manera:

El proceso de concentracion de acido nitrico (materia prima fundamental para los procesos
de fabricacion de explosivos) ha experimentado una permanente modernizacion en la
tecnologia de produccion de 4cido nitrico concentrado, desde el inicio de las actividades en
Planta Rio Loa, hasta llegar a la construccion de la Planta DENSAC, en el aiio 2007.

En este contexto, a continuacion se describe escuetamente la historia de la evolucién antes
mencionada.

La historia de la concentraciéon de acido nitrico en Rio Loa se remonta a los comienzos de la
Planta, donde para concentrar acido nitrico se utilizaba una Unidad llamada la “Retorta”.

A esta unidad ingresaba salitre (combinacion de NaNO3 y KNO3) y sobre éste se adicionaba
acido sulfiirico, cuya mezcla se calentaba en grandes reactores de fierro fundido, mediante
carbon de piedra. La reaccion de acido sulfiirico con salitre, en grandes rasgos es la siguiente:

NaNO3 + H2S04 <-> NaHSO4 + HNO3
KNO3 + H2S04 €-> KHSO4 + HNO3

Esta reaccion liberaba el acido nitrico de forma gaseosa (el acido nitrico ebulle
aproximadamente a los 83°C). A continuacién, el acido se condensaba en un intercambiador
de calor, de vidrio, obteniendo un producto de 98% de concentracion.

Existian 3 “Retortas™, con las cuales se lograba una produccion aproximada de 12 toneladas
diarias de acido nitrico 98%. El producto residual contenido en el reactor, constituido por
una masa solida (sales de sulfato y potasio) mas acido nitrico, a una concentracion media
60%. Dicho acido nitrico era dispuesto en otro estanque.

Ademas de este proceso, existia una torre de destilacion, a partir de la cual se obtenia acido
nitrico concentrado, que luego de ello se utilizaba como materia prima en la produccion de
PETN y Nitroglicerina.

El acido nitrico 60% que quedaba de remanente de la “Retorta” también se concentraba en
esta columna, utilizando para ello una mezcla de acidos llamada Con-Mix (60-65% H2S04
al 96%; 15-20% HNO3 al 56% y 15-25% H20), a través de la adicion de vapor.

Anexo a esto, en este tiempo existia una unidad a cargo de fabricar acido sulfurico 104%.
Este proceso se explica en el siguiente diagrama:
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Esta Unidad era capaz de producir aproximadamente 28.000 Kg por dia.

La evolucion del proceso anteriormente descrito consistié en la construccion de tres torres
concentradoras (columnas de destilacion) de acido nitrico. Las torres estan construidas de un
material llamado Duriron, que es una combinacion de 14,2% de Silicio, 0,8% de carbén y
85% hierro. El relleno de estas torres es cuarzo.

La forma de trabajar de esta unidad es calentando la mezcla de acidos llamada Con-Mix,
mediante la adicion de vapor a cada columna de destilacion. Por la parte superior de la
columna salen los gases de 4cido nitrico, los cuales pasan por un condensador, obteniendo
un producto con un 98% de concentracion. Como producto de cola se obtenia acido sulfarico
70% concentracion. Este producto era después enviado a la Division Chuquicamata de
CODELCO.

La combinacion de las 3 torres produce aproximadamente 650 Kg/h.
En una continuidad operacional, el proceso llega cronoldgicamente a la torre DENSAC.

Durante el afio 2007 se inicia el proceso de confeccion de ingenieria de detalles, por parte de
la empresa alemana QVF; luego de esto, se inicia la construccion del proyecto, la que finaliza
a mediados del afio 2008.

La unidad DENSAC consta de dos procesos principales, que son la de concentrar acido
nitrico hasta un 99% y concentrar acido sulfiirico hasta un 98%. El proceso mediante el cual
se concentra el acido nitrico es el de destilacion extractiva, que consiste en hacer pasar flujos
de acido nitrico (proveniente de los estanques 102 A/B, los cuales tienen una capacidad de
40 m3 cada uno) y écido sulfurico al 89%, proveniente del estanque 02 (con capacidad de
1.5 m3 de capacidad) a contracorriente, retirando el agua del acido nitrico y llevando su
concentracion desde un 60% hasta un 99%. Paralelamente, el dcido sulfurico contenido en la
mezcla disminuye su concentracion desde un 89% hasta un 72%.



Por otro lado, el acido sulfurico al 72% se reconcentra hasta un 89% mediante la evaporacion
del agua que hay en el 4cido. El &cido sulfurico ebulle aproximadamente a los 337°C. Anexo
a este proceso es posible concentrar el acido sulfurico hasta un 98%.

Todos los equipos que participan en estos procesos estan hechos de vidrio especial tipo pyrex
(borosilicato), incluyendo los anillos raschig que se encuentran dentro de la columna de
destilacion, ya que es el material que mejor tolera altas concentraciones de 4cido a altas
temperaturas.

El 4cido nitrico que se concentra en esta unidad llega a Planta en camiones desde Planta
Prillex Mejillones (RCA vigente para el transporte de sustancias peligrosas para toda la
Region de Antofagasta) a una concentracion del 60% y el acido sulfurico al 98% es adquirido
en el mercado nacional.

La produccién de acido nitrico concentrado entregada por la unidad DENSAC es variable y
esta supeditada al flujo de alimentacién al proceso, de acuerdo a la Tabla de mas abajo.
Suponiendo una alimentacion de vapor constante a 9 bares de presion, las producciones
aproximadas de acido nitrico se pueden ver en la siguiente tabla:

Flujo Alimentacion (Kg/dia) Produccién (Kg/dia)
Acido Nitrico + Sulfiirico + Agua Acido Nitrico 99%
108.000 24.000

96.000 21.600

88.800 20.160

84.000 18.720

76.800 17.280

64.800 14.400

Resumen de Continuidad Operacional del Proceso de Fabricacion de Acido Nitrico

La Planta Rio Loa comenzo su produccion de acido nitrico desde los comienzos de la
operacion de la Planta, con el sistema de las “Retortas”. En 1986 ya era posible traer acido
60% desde Mejillones, por lo que se optd por eliminar parte del proceso (la fabricacion del
acido) y simplemente adquirirlo desde Prillex. Con esta idea en mente es que naci6 la Torre
Antigua, siendo totalmente operada con el dcido nitrico que era transportado desde Planta
Prillex. Esta torre fue un Upgrade del sistema que se venia usando, ya que si bien la légica
de funcionamiento era la misma, la tecnologia y los materiales eran distintos.

Al cabo de un tiempo, las necesidades de acido nitrico fueron aumentando, por lo que esta
torre ya no daba abasto para la demanda. Asi, en el afio 2007 comenz6 el proyecto DENSAC,
el cual tenia como objetivo aumentar la capacidad de produccion de acido nitrico e incorporar
una mayor tecnologia, con la cual podemos ver el proceso como nunca antes, adquiriendo
mayor confiabilidad operacional, mayor confiabilidad en los inventarios y un significativo
mayor control en sustancias peligrosas.



En la actualidad, la Planta DENSAC opera con total normalidad.

Capacidad de Unidades de Almacenamiento:

Producto Tag Capacidad (Kg)
HNO3 60% 102 A 53.000
HNO3 60% 102 B 53.000
HNO3 99% 38 A 40.000
HNO3 99% 38B 39.000
HNO3 99% 39 60.000
HNO3 60% 24 45.000

Materias Primas Consumidas:

Materia prima ﬁgj;gad % | Proceso donde se utiliza

Amoniaco 30-130 Neutralizacion de RILes DENSAC
Fabricacion de solucion amoniacal

Agua 90 - 390 para neutralizacion de RlLes
DENSAC

HNO3 60% 24.000 —40.000 Concentracion de acido nitrico

H2S04 84 - 306 Concentracion de acido nitrico

Energia Total Utilizada

La Planta Densac por disefio necesita de una energia de 87 KVA.

NUMERO 1 3:

Indicar las emisiones producidas tanto en la fase de construccion como de operacién,
de residuos sélidos, liquidos, y gaseosos, a la fecha de respuesta de este requerimiento,

describiendo las formas de manejo que ha utilizado para cada tipo.




A dicho requerimiento, el Regulado responde de la siguiente manera:

(A)Etapa de Construccion:

(Al) Riles:

Se produjo un aumento en la generacion de aguas servidas ya que la dotacion aumento en
aproximadamente 60 trabajadores, las aguas servidas, fueron manejadas a través de bafios
quimicos donde una empresa autorizada se encarg6 de la limpieza de los bafios quimicos y
del manejo y disposicion de dichos residuos.

El lavado de camiones mixer que transportaron el hormigén utilizado en las actividades de
construccion, se realizo en las instalaciones del proveedor.

(A2) Residuos solidos:

Los residuos sélidos que se generaron en la construccion de la planta Densac,
correspondieron principalmente a restos de chatarra, restos de hormigén y concreto los que
fueron manejados y dispuestos temporalmente en las instalaciones de ENAEX. Para luego
ser enviados a disposicion final de vertedero Municipal o empresas autorizadas para la
disposicion final de residuos industriales o peligrosos.

(A3) Emisiones Atmosféricas:

En la fase de construccion del proyecto, se generaron emisiones de material particulado
(MP10 y MP2,5) por actividades tales como la construccion de las nuevas instalaciones, re
suspension de polvo por transito vehicular y combustion de equipos.



(B) Etapa de Operacion:

(B1) Riles:

El Titular cuenta con un sistema particular de aguas servidas en sus instalaciones, autorizado
bajo Resolucion N° del SEREMI N° 3149 del 11 de junio de 2012 de Salud Antofagasta.

Al inicio de las operaciones los Riles provenientes de este proceso se trataron en una planta
donde también se neutralizan Riles de otros procesos por medio de Hidroxido de Sodio.
Actualmente y como una forma de independizar y optimizar este proceso el tratamiento de
riles Densac se realiza en una unidad independiente donde se desarrolla un proceso de
neutralizacion con (Hidroxido de amonio) para luego, el RIL una vez neutralizado ser
enviado a las piscinas de evaporacion solar (dos) que cuentan con una capacidad operativa
de almacenamiento de riles de 540 m3 c/u y una nominal de 950m3 c/u, construidas

especialmente para Planta Densac.

Mes RIL Generado
Kg/afio
2008 105600
2009 230400
2010 230400
2011 237600
2012 233700
2013 242100
2014 229800
2015 239900
2016 215700
2017 74400




B2) Residuos Sélidos:

Los residuos solidos que se generan en la etapa de operacion son manejados y dispuestos en
las instalaciones de Planta Rio Loa.

. Los residuos industriales no peligrosos son enviados a Patio de salvataje de Enaex
Servicios (Planta Rio Loa), para su disposicion temporal. Este patio de residuos industriales
solidos no peligrosos esta autorizado bajo la Resolucion N° 1738 del 07 de mayo de 2013 de
la SEREMI de Salud de Antofagasta, la cual ha autorizado un sitio para el almacenamiento
de residuos industriales s6lidos no peligrosos (RISNP).

. Los residuos peligrosos son almacenados en patio de residuos peligrosos, Este patio
de residuos industriales solidos peligrosos esta autorizado bajo la Resolucion N° 1738 del 07
de mayo de 2013 de la SEREMI de Salud de Antofagasta, la cual ha autorizado un sitio de
158,25 m2 para el almacenamiento de residuos industriales solidos peligrosos (RISP).

(B3) Emisiones Atmosféricas:

En la etapa de operacion se generan emisiones de material particulado y gases producto de
las actividades de transito vehicular, por el traslado de insumos. La Empresa cuenta con un
programa semestral de humectacion de caminos.

El proceso genera emisiones de gases nitrosos por la evaporacion del acido nitrico. Estos
gases provienen del proceso de condensacion de vapores de 4cido nitrico que no alcanzaron
a ser traspasados a su fase liquida en los condensadores, por lo que son canalizados hacia la
torre de absorcion para recuperarlos. Los gases que no se logran recuperar son emitidos a la
atmosfera. Durante el afio 2016 se implementé un sistema de abatimiento de gases,
reduciendo estas emisiones en un 350 %, pasamos de un promedio de 3500 ppm a 1000 ppm.

Fecha Promedio emanaciones NOx

Fecha Promedio emanaciones NOx (ppm)
01/01/2017 | En comisionamiento

02/01/2017 | 157

03/01/2017 | 891

04/01/2017 | 973

05/01/2017 | 763

06/01/2017 | 225

07/01/2017 |8
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NUMERO I 4:

Adjuntar el layout de la Planta Concentradora de Acidos con todos sus Equipos y
Unidades.

A dicho requerimiento, el Regulado responde de la siguiente manera:

Se adjunta el layout georreferenciado de la Planta DENSAC en Anexo 2

NUMERO I 5:

Informar sobre el Destino vy el Uso Final de los Acidos Concentrados. Aclarar el Método
de Transporte de los Acidos v su Capacidad en Kilégramos.

A dicho requerimiento, el Regulado responde de la siguiente manera:

El Acido Nitrico concentrado es utilizado como materia prima, al interior de la Planta, para
la fabricacion de explosivos (PETN — Nitroglicerina).

El Acido Sulfiirico es utilizado (en circuito cerrado) en el proceso de concentracion de acido
nitrico (tal como fuera descrito antes en NUMERO 1 2).

NUMERO I 6:

Incorporar las Medidas realizadas por la Empresa para reducir o eliminar los efectos
negativos, generados por el incumplimiento, incluidas como acciones concretas con
fecha de realizacién. Para lo_anterior, se solicita acreditar la ausencia de efectos
negativos derivados de los hechos infraccionales. En caso de que no se acredite lo
anterior, el titular debera precisar los efectos que se producen.




A dicho requerimiento, el Regulado responde de la siguiente manera:

El Regulado divide la respuesta a este requerimiento en tres partes separadas y distinguibles.

A) Medidas adoptadas por el Regulado para reducir, abatir o eliminar los EFECTOS
NEGATIVOS generados por el incumplimiento - incluyendo las acciones concretas
con fecha de realizacion - teniendo en consideracion que el Incumplimiento
Normativo ha sido y es la ELUSION AL ingreso al SEIA, que es lo que el Regulado
intenta remediar o subsanar, poniendo fin a dicho Incumplimiento.

B) Acreditar la ausencia de EFECTOS NEGATIVOS derivados de los hechos
infraccidnales.

Ello se realizara de la forma siguiente:

(B1) acreditando que los efectos no han sido negativos para las matrices o cuerpos receptores
en el area de impacto de la Planta objeto de la Autodenuncia. Para esta desacreditacion,
ENAEX SERVICIOS S.A. ha contratado, en un periodo inmediato, con posterioridad a la
primera Reunion de Asistencia al Cumplimiento, celebrada por la Empresa y la DSC de la
SMA, en Santiago, el dia 23 de mayo de 2017, a la empresa consultora de ingenieria
ambiental ARCADIS, para emprender las tareas que se explican en los siguientes parrafos,
seglin lo exigido por la Superintendencia del Medio Ambiente.

La desacreditacion de los EFECTOS NEGATIVOS del incumplimiento se ejecutara
especificamente a través de la implementacion de un Plan de Investigaciéon y Muestreo de
Agua Subterranea, en el drea objeto de la Autodenuncia.

En el caso de que se verifiquen impactos que pudieran representar un riesgo potencial, se
procedera a la delimitacion o confinamiento de los mismos y, consecuentemente, se da inicio
a la Fase C, contemplada mas abajo.

(B2) demostrando que los efectos producidos o generados no se encuentran (y no se han
encontrado) fuera de norma; o bien

(B3) que dichos efectos no se han derivado (generado) directamente, como efecto ambiental
negativo del Incumplimiento autodenunciado.

C) En el evento de que lo anterior sea imposible de acreditar, el Regulado debe precisar e
identificar los EFECTOS NEGATIVOS producidos o generados, para lo cual la consultora
ARCADIS realizara una evaluacion de riesgos a la salud humana, que permita cuantificar los
EFECTOS NEGATIVOS generados por los impactos y su plan de control/mitigacion de los
mismos.



Si se han identificado o precisado los EFECTOS NEGATIVOS, ello significa que no puede
acreditarse fehacientemente B (la ausencia de impactos negativos derivados del
incumplimiento) y que, precisamente por ello se aplicara A, el que consistird en un Plan de
Medidas de Control o Mitigacion del Riesgo.

La respuesta, de acuerdo con los criterios y requerimientos de la Autoridad, se explica ahora,
en detalle, a lo que se le agrega el Plan de Accion e Investigacion concreto, en forma de

Anexo 3.

(*) ACREDITAR LA AUSENCIA DE EFECTOS NEGATIVOS DERIVADOS DE
LOS HECHOS INFRACCIONALES

Los antecedentes hidrogeoldgicos sobre el sector (Anexo 3) sefialan que el Sitio se encuentra
emplazado a 1,8 Km del cauce del rio Loa. El pozo MGX-1 de Minera Lomas Bayas, situado
a 2,2 Km del Sitio y de 200 m de profundidad, indica la diferenciaciéon de tres unidades
hidrogeologicas bien definidas que se agrupan de la siguiente manera: 5 m superiores de
suelo arcilloso, una capa de 40 m de calizas (formacion el Loa) y debajo una gruesa capa de
arcilla.

Por otro lado, el pozo MGX-2, de 300 m de profundidad, atravesé cuatro unidades de suelo:
6 m iniciales con suelo gravoso y vegetal, alternancias de gravas con areniscas y lutitas hasta
los 42 m y un gran estrato de arcilla entre 42 y 246m con intercalaciones delgadas de arena,
grava, arenisca y lutita. El flujo de agua se supone en direccion este a oeste, concordante con
la direccion del rio Loa, no existiendo dreas de proteccion especial en el sentido del gradiente
hidraulico.

En figura 3-1 se muestra ubicacion Pozo MGX-1 y MGX-2




PLAN DE INVESTIGACION AGUA SUBTERRANEA:

Segun se indica en el informe de Evaluacion de la Vulnerabilidad del Acuifero (Anexo 3),

“la existencia de una zona no saturada del acuifero existente bajo Planta Rio Loa, estimada
en un promedio no inferior a los 15 m, ha permitido disipar efectos nocivos en las descargas
de efluentes, gracias a su composicion calcarea y estratificacion casi horizontal, pues ofrece
una resistencia fisica (permeabilidad) al escurrimiento vertical y ademas impone una
resistencia quimica, pues la cal o caliza actia neutralizando en forma natural, posibles
percolaciones de fluidos contaminantes en direccion a la napa”.

Lo anterior, junto con las condiciones de operacion de la Planta desde su entrada en
funcionamiento el afio 2007 a la fecha, hace improbable que se hayan generado impactos
sobre las aguas subterraneas como consecuencia de la operacion de la misma.

No obstante lo anterior, y con el objetivo de dar cumplimiento al Nimero 16 de la Resoluciéon
Exenta D.S.C. N° 401 de 5 de mayo de 2017, y acreditar la ausencia de efectos negativos,
que se presenta este Plan de Investigacion del Agua Subterranea en las inmediaciones del
Sitio.

3.1 Plan de Investigacion del Agua Subterranea

3.1.1 Objetivo del Plan

El objetivo del Plan es definir un alcance de trabajo para realizar una investigacion que
permita desarrollar un modelo conceptual en el Sitio y construir la base para la toma de
decisiones futuras. La investigacion consistird en una combinacion de trabajo de gabinete y
trabajo de campo para colectar informacion que permita identificar las condiciones del agua
subterranea en el Sitio; las actividades se concentraran dentro y alrededor de la Planta Densac
y sus instalaciones anexas.

Basado en los resultados de la investigacion preliminar, se evaluara la necesidad de
implementar trabajo suplementario, por ejemplo, investigacion adicional para delimitar
dichos impactos en el caso de identificarse impactos significativos en la calidad de las aguas
subterraneas debido a las actividades realizadas en el Sitio.

Una vez el modelo del Sitio se haya preparado identificando el alcance de los impactos en el
agua subterranea, se evaluard la necesidad de realizar una Evaluaciéon de Riesgos
Toxicoldgica a la Salud Humana y Ecolégica.

Si los resultados de la evaluacion de riesgos revelan la presencia de condiciones inaceptables
para la salud humana o ecoldgica, se definiran medidas de mitigacion y control del riesgo.

3.1.2 Alcance de Trabajo
El alcance de trabajo de investigacion considera lo siguiente:
[1 Trabajo de gabinete: revision de antecedentes (registro de pozos)

"1 Inspeccion de los alrededores: identificacion de receptores



[0 Perforaciéon de tres sondajes de aproximadamente 45 metros de profundidad, con
instalacion de pozo de monitoreo en cada sondaje, uno aguas arriba del sector situado entre
las piscinas de riles y la Planta, y dos aguas debajo. Los pozos se mantendréan en el sitio para
permitir el posterior monitoreo

Figura 3-2: Ubicacién de Pozos de Monitoreo.

[] Levantamiento topografico mediante el uso de un nivel 6ptico, y GPS para determinacion
de las coordenadas geograficas de cada pozo. Esta actividad esta orientada a establecer la
cota del terreno y del acuifero para determinar la direccion de flujo local del agua subterranea.

(1 Descripcion litologica

[ Medicién de parametros fisico-quimicos en agua subterrdnea: conductividad eléctrica,
potencial redox, pH, temperatura y oxigeno disuelto;

] Toma de muestras para analisis de laboratorio, segun el siguiente criterio sugerido:

e Una muestra de agua subterranea de cada pozo, para un total de tres (3) muestras de agua
subterranea.

e Las muestras seran analizadas por nitritos, nitratos, amoniaco, sulfatos, carbonatos,
metales totales y disueltos.

1 Manejo de datos y evaluacion de los resultados. Los resultados analiticos de calidad del
agua seran analizados de la siguiente manera:



e Comparando los resultados de los analisis del pozo aguas arriba con los pozos aguas abajo
o Comparando los resultados con valores de linea de base de estudios de la zona o
Comparando los resultados con un estandar de referencia internacional para la calidad de
las aguas subterraneas (Norma Canadiense o USEPA)

[ Informe.

3.1.3 Informe de Resultados
Se entregara un informe que contendra lo siguiente:

[1 Descripcién del Sitio y sus alrededores, incluyendo: actividades historicas y actuales en el
sitio, figura del layout de infraestructura en el sitio, uso de terrenos circundantes, y
condiciones ambientales de la zona (clima, hidrografia, geologia, hidrogeologia, etc.);

1 Descripcion de las actividades realizadas en terreno

[] Resultados de la caracterizacion del Sitio: descripcion litologica de suelos, parametros
hidrogeolégicos (profundidad del agua subterranea, conductividad hidraulica, direccion y
magnitud del flujo de agua subterranea, etc.), mediciones in-situ, muestreo de suelo y agua
subterranea y resultados analiticos; los datos seran presentados en tablas y figuras que
destaquen los resultados mas relevantes de la investigacion (contaminantes de preocupacion);

[1 Modelo conceptual para el Sitio preliminar, en donde se identifican los compuestos de
interés, potenciales fuentes de contaminacion (primarias y secundarias), potenciales
mecanismos de transporte.

[J Conclusiones y Recomendaciones

"] Figuras de localizacion del Sitio, layout, ubicacion de los sondajes, resultados analiticos
sobre la norma de referencia (permitida, como vehiculo normativo viable) por el Articulo 11
del DS 40 (RSEIA);

[] Tablas con los resultados analiticos detectados y/o que sobrepasen los valores de
referencia;

1 Anexos pertinentes, que incluyen fotografias, registros de sondaje y construccion de pozos,
planos, certificados de laboratorio, cadenas de custodia.



(*) EN CASO QUE NO SE ACREDITE LO ANTERIOR, EL TITULAR DEBERA
PRECISAR LOS EFECTOS QUE SE PRODUCEN

Una vez los impactos en el agua subterranea se encuentren delimitados y sobre la base de los
resultados de calidad del agua y su interpretacion, se determinara la necesidad de realizar un
levantamiento de potenciales cuerpos receptores, humanos y ecoldgicos, que pudieran verse
afectados.

En el caso que existan condiciones potenciales de riesgo para receptores cuyas vias de
exposicion se presenten completas, se recomendara la realizacion de una evaluacion de
riesgos toxicologica a la salud humana o al ecosistema, segun corresponda. La evaluacion de
riesgos se realizard siguiendo las directrices sefialadas en la Guia Metodoldgica para la
Gestion de Suelos con Potencial Presencia de Contaminantes (Ministerio del Medio
Ambiente, 2012).

NUMERO 1 7:

Un segmento relevante de este escrito de respuestas se deriva del Numeral 1 7, el que
indica lo siguiente: Informar sobre posibles dreas de protecciéon oficial, que pueden
verse afectadas por la ejecuciéon del Proyecto sefialado en su escrito.

A dicho requerimiento, el Regulado responde de la siguiente manera:

Como antecedente previo, informamos que el sector global de emplazamiento del complejo
PLANTA RIO LOA de ENAEX SERVICIOS S.A. es el de las siguientes coordenadas.
Coordenada UTM (m) Este 505.314 y Coordenada UTM (m) Norte 7.509.983.

En dicho emplazamiento del Complejo Planta Rio Loa de ENAEX se encuentra ubicada la
Planta DENSAC, que es la afectada por la actual Autodenuncia.

Esta informacién verificable y adjunta en Anexo 4 se coteja y compara con la informacién
objetiva de coordenadas UTM georeferenciadas, proporcionada por la Resolucion 529 del
aiio 2003 del Ministerio de Obras Pubicas / Direccion General de Aguas (Anexo 4) que
“Modifica Resolucion No 909, de 1996, en el Sentido de Actualizar Identificacion y
Delimitacion de Acuiferos que Alimentan Vegas y Bofedales de la II Region de
Antofagasta™.

En una vinculacién directa e inmediata con la respuesta a Numero [ 6, este ejercicio es de
vital menester, para demostrar y comprobar que el drea perimetral y de impacto de la Planta
DENSAC (dentro del Complejo Planta Rio Loa) se encuentra FUERA del area confinada a



que hace referencia la Resolucion que se cita, como area designada de proteccion oficial por
acto administrativo.

En efecto, el drea directamente afecta a proteccion oficial, denominada Calama, bajo el
nimero 25 de la Tabla 6 (Vegas Actualmente Protegidas por Resolucion 529/2003) de la
Resolucion del Ministerio de Obras Puablicas (DGA), antes citada, es la siguiente:
Coordenada Este 506.300 y Coordenada Norte 7.513.150, en Mapa 4 de DGA y con Niimero
de Ficha asignado (2001-101).

Es menester sefialar que la Resolucion MOP-DGA No 529 del afio 2003 fue modificada y
actualizada por la Resolucion No 87 del MOP-DGA del 1 de junio de 2006, denominada
“Modifica Resolucion DGA No 529 de 2003 en el Sentido de Actualizar Identificacion y
Delimitacion de Acuiferos que Alimentan Vegas y Bofedales de la II Region de
Antofagasta”. (Anexo 5)

Pues bien, bajo el nimero 2 de la Parte Resolutiva o Resuelvo de dicho acto administrativo
se actualizan y adicionan Coordenadas UTM a las expresadas en la Resolucion modificada.
De los 267 nuevos puntos debidamente coordenados y afecto a la aplicacion de los Acuiferos,
el numero 90, aplicable al area global de Calama mantiene precisa e integramente las
Coordenadas UTM de la Resolucion previa. No hay modificacion alguna, en lo que al area
de Calama se refiere. Tampoco se adiciona alguna area que pudiese coincidir con las
Coordenadas UTM de la Planta autodenunciada o su area adyacente.

Sin perjuicio de lo anterior y de la evidencia aca presentada, incluso en el evento de que el
area perimetral de la Planta DENSAC (en Coordenadas UTM), que es objeto de la
Autodenuncia, se hubiese encontrado dentro de lo que el Decreto Supremo 40, Reglamento
del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (RSEIA), de 24 de diciembre de 2013, en
su Articulo 3 letra “p” sefiala o describe como “Area Colocada bajo Protecciéon Oficial”
(Tipologia especial), existe en actual vigencia el Oficio Ordinario No 161081, de fecha 17
de agosto de 2016, dictado por el Director Ejecutivo del Servicio de Evaluacion Ambiental
(SEA), que en su Considerando 8 Inciso Final indica “.......... Asi entonces, cabe sostener
que NO todo proyecto o actividad que se pretende ejecutar, en un area que se encuentra bajo
proteccion oficial, debe necesariamente ser sometida al SEIA, sino s6lo aquellos (proyectos)
que resulten relevantes, desde el punto de vista del impacto ambiental que son susceptibles

de provocar”.

Esta norma administrativa emanada del Director Ejecutivo, dictada en consistencia plena con
el Procedimiento Reglado del SEIA (con arreglo a los Dictamenes Nos 20.477 y 34.021 de
2003, de la Contraloria General de la Republica) es plenamente aplicable a la Planta
DENSAC y su area perimetral, debido a que, como se indicara y evidenciara en el numero |
6 anterior y en este numero I 7, dicha Planta no se encuentra dentro de areas declaradas por
proteccion oficial ni tampoco el proyecto DENSAC resulta RELEVANTE en impacto
ambiental susceptible de provocar efectos negativos en dichas areas bajo proteccion oficial.






POR TANTO:

ROGAMOS RESPETUOSAMENTE a la Divisién de Sancién y Cumplimiento (DSC) de la
Superintendencia del Medio Ambiente (SMA) tener por evacuado el tramite ordenado por
ésta y por recibidas las respuestas elaboradas por el Regulado ENAEX SERVICIOS S.A. y
que fueran requeridas por dicha Autoridad, a través de Resolucion Exenta D.S.C. No 000401,
de fecha 5 de mayo de 2017, para efectos de tener dicha Autoridad Ambiental, los
antecedentes adicionales sobre como resolver y mejor proveer el escrito de Autodenuncia
ingresado por el Regulado.

SE ACOMPANAN A ESTE ESCRITO, LOS SIGUIENTES ANEXOS:

ANEXO 1: “Mandato Especial”

ANEXO 2: Layout Planta Concentradora Densac

ANEXO 3: Plan de Investigacion Aguas Subterraneas- ARCADIS
ANEXO 4: Resolucion 529/2003 MOP/DGA

ANEXO 5: Resolucion 87/2006 MOP/DGA

Nt
Alejandro Castillo Hamati
Gerente Planta Rio Loa
Enaex Servicios S.A.

(por Mandato Especial que se acompaiia)



EDUARDO AVELLO CONCHA
NOTARIO PUBLICO
Orrego Luco 0153 — Providencia
Fono 226200400-226200418

OT N° 1114891
REPERTORIO
o N° 17156-2017
MANDATO ESPECIAL
ENAEX SERVICIOS S.A.
A
ALEJANDRO CASTILLO HAMATI
OTARIA '.-__-_-, ! R E R R

EN SANTIAGO DE CHILE, a veintinueve de mayo del ano dos mil
diecisiete, ante mi, EDUARDO AVELLO CONCHA, Abogado, Notario
Publico Titular de la Vigésima Séptima Notaria de Santiago, con oficio
en calle Omrego Luco cero ciento cincuenta y tres, Providencia,
Sanfiago, comparece: Don EDMUNDO JIMENEZ GALLARDO, chileno,

Ingeniero Civil Industrial, casado, Cédula Nacional de identidad

omero
I < coresentacion de ENAEX SERVICIOS

S$.A., sociedad de Fabricacion y Comercidlizaciéon de Explosivos
Industriales, Rol Unico Tributario ndmero setenta vy seis millones cuarenta
y un mil ochocientos setenta y uno guidén cuatro, ambos domiciliados
en calle El Trovador cuatro mil doscientos cincuenta y tres, comuna de
Las Condes, Santiago; el compareciente mayor de edad, quien
acredita su identidad con la cédula personal antes citada y expone:
PRIMERO: Que en nombre y representacion de la sociedad ENAEX
SERVICIOS S.A. (en adelante también la “Sociedad”), viene en conferir



mandato especial al sefior ALEJANDRO CASTILLO HAMATI, Cédula
Nacional de Identidad nimero nueve millones ciento cincuenta y dos
mil novecientos diecisiete guién tres; para que represente a la
sociedad mandante y proceda a la tramitacion integra de la autfo
denuncia generada por ENAEX SERVICIOS S.A. ante la Division de
Sancién y Cumplimiento de la Superintendencia de Medio Ambiente,
hasta su conclusion y durante la framitacién integra del programa de
cumplimiento por parte de la empresa auto denunciada. SEGUNDO: En
el ejercicio de este mandato, el mandatario queda facultado
expresamente para realizar y ejecutar todos los actos, trdmites y
actuaciones ante la Superintendencia del Medio Ambiente, el Servicio
de Evaluacion ambiental y en general ante cualquier organismo
publico o privado en relacidon con la auto denuncia ya referida,
pudiendo al efecto efectuar toda clase de presentaciones y
declaraciones, modificarlas o desistirse de ellas: suscribir a nombre de Ia
Sociedad toda clase de formularios y/o solicitudes: comparecer ante
fodo fipo Instituciones o Enfidades y sus respectivos funcionarios, por
escrifo o personalmente, solicitar audiencias y reuniones donde
actuard en su representacion, presentar recursos y ejercer todas
aquellas facultades necesarias a que se refiere el Decreto nimero
freinta y nimero treinta y uno que establece el Reglamento para
Cumplimiento, Autodenuncia, Reparacién y Operacion del Sistema
Nacional de Informaciéon de Fiscalizacion Ambiental, (SNIFAJ, la ley
numero veinte mil cuatrocientos diecisiete , articulo veintidos de la Ley
numero diecinueve mil ochocientos ochenta , Ley ndmero veinte mil
seiscienfos y en general cualquier normativa referida al tema
ambiental. TERCERO: El presente mandato se confiere para todo
framite o gestién en que se presente hasta la completa ejecuciéon del
encargo, pudiendo el mandatario nombrar abogados patrocinantes y
apoderados con todas las facultades que en este instrumento se le
confiere, y pudiendo delegar este poder y reasumir cuantas veces sea
necesario. CUARTO: El presente mandato es de vigencia indefinida.
PERSONERIA La personeria de don Edmundo Jiménez Gallardo para
representar a ENAEX SERVICIOS S.A. consta el acta de fecha diecisiete
de diciembre de dos mil quince la que se redujo a escritura publica
con fecha once de enero de dos mil dieciseis ante Raul Undurraga



EDUARDO AVELLO CONCHA
NOTARIO PUBLICO
Orrego Luco 0153
Fono 22600400 - 226200418
Providencia

Laso Notario PUblico de Santiago y no se inserta a expresa solicitud del
compareciente.- En comprobante y previa lectura, el compareciente
firma. Se da DOY FE.=

EDMUNDO JIMENEZ GALLARDO
P.P. ENAEX $ERVICIOS S.A. ?-.
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1 INTRODUCCION

Arcadis ha sido seleccionado por Enaex para preparar un Plan de Investigacion del Agua Subterranea
para el sector donde se emplaza la Planta Densac (en adelante “la Planta”) y sus instalaciones anexas
(concentradora de acidos nitrico y sulfurico, sector de estanques de almacenamiento de materias primas
y de productos, torre de absorcion, planta de riles que trata los residuos liquidos que genera la unidad,
casa de cambio para los operadores de la misma planta, sitio de recoleccién diaria de residuos sélidos
clasificados y la bodega de insumos), en adelante “el Sitio”. El Sitio se encuentra ubicado en las
dependencias de Enaex Planta Rio Loa, que a su vez se emplaza en los terrenos industriales propiedad
de Enaex S.A., que se encuentran fuera del limite urbano de la comuna de Calama, y tiene una superficie
aproximada de 4.000 m2.

La Planta Densac fue construida en el afio 2007 y se encuentra actualmente en un proceso de
regularizacion ante la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA). Durante el proceso de
regularizacion, mediante Resolucion Exenta D.S.C. N° 401 de 5 de mayo de 2017, fue solicitado a
Enaex, en su numeral 6:

1. Incorporar las medidas realizadas por la empresa para reducir o eliminar los efectos negativos
generados por el incumplimiento, incluidas como fechas concretas con fechas de realizacion;

2. Acreditar la ausencia de efectos negativos derivados de los hechos infraccionales.
3. Encaso que no se acredite lo anterior, el titular debera precisar los efectos que se producen.

A continuacion se describen los antecedentes que dan respuesta a los puntos 1 y 2. Para el punto 1, se
describen las medidas de control implementadas en el Sitio para reducir o eliminar los efectos negativos
sobre las aguas subterrdneas. Para el punto 2, se presenta el alcance para la investigacion del agua
subterranea en el Sitio.

2 INCORPORAR LAS MEDIDAS REALIZADAS POR LA EMPRESA PARA REDUCIR O
ELIMINAR LOS EFECTOS NEGATIVOS GENERADOS POR EL INCUMPLIMIENTO,
INCLUIDAS COMO FECHAS CONCRETAS CON FECHAS DE REALIZACION

Desde sus origenes operacionales, hace mas de 90 afios, en el Sitio se producia acido nitrico con el
sistema de las “Retortas”. A la Unidad llamada la “Retorta” ingresaba salitre (combinacién de NaNO3 y
KNO3) y sobre este se ingresaba acido sulfdrico, lo cual se calentaba en grandes reactores de fierro
fundido mediante carb6n de piedra. Ademas de este proceso existia una torre de concentracion, la cual
reconcentraba el acido nitrico. Existia también una unidad a cargo de fabricar acido sulftrico 104%, a
partir de caliche de azufre (cuya composicién es una mezcla de carbonato y azufre). En 1986 se opt6
por eliminar parte del proceso de fabricacion del acido. Al cabo de un tiempo las necesidades de acido
nitrico fueron aumentando, y el 2006 comenzé el desarrollo de la Ingenieria del proyecto Densac. Anexo a
estos procesos en el afio 2003 comenzaron los planes de cierre de la planta de concentracion de acido
sulfarico, optando por proveedores externos debido principalmente a obsolescencia tecnolégica, elevados
costos de mantencion entre otros. Esta forma de abastecimiento se mantiene hasta la actualidad.

Desde el afio 2008, en el Sitio opera la Planta, que concentra acidos nitrico y sulftrico. Los principales
productos y materias primas de la Planta corresponden a acido sulfirico y &cido nitrico de distintas
concentraciones, que se almacenan en el sector de estanques ubicados frente al edificio. Desde el afio
2011, la Planta dispone de sistema de contencién de derrames en los estanques, que consisten en un
pretil, asi como sistema de escurrimiento y recoleccién de derrames en los sectores de carga y descarga
de los camiones, con elevaciones de hormigén para la contencién de derrames. En base a informacién
proporcionada por los responsables de la Planta, entre 2008 y la actualidad no han ocurrido eventos de
derrame mayores, limitandose estos a roturas de linea, filtraciones en estanques y goteos. La mayor
parte del suelo de la Planta se encuentra sin pavimentar.
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Asimismo, en el Sitio se encuentra hoy dia el sistema de tratamiento de los riles &cidos de la Planta,
gue se compone de una unidad de neutralizacién y otra de evaporacion. La planta de tratamiento de
riles se compone de estanques para preparar y almacenar hidréxido de amonio y amoniaco y piscinas
de evaporacion que se utilizan para evaporar el ril neutralizado, resultante de la unidad de neutralizacion.
Cada piscina mide 37x37x0,68 m, tiene una capacidad de 930 m?3 y se encuentra cubierta por cuatro
capas de HDPE / Geotextil, con sistema de deteccion de fugas. En base a revisién de imagenes
satelitales e informacion proporcionada por los responsables de la Planta, previo a las piscinas actuales
y hasta el afio 2011, se acopiaron residuos de la produccién de acido nitrico provenientes del antiguo
proceso de Retortas sobre el suelo desnudo en este sector.

3 ACREDITAR LA AUSENCIA DE EFECTOS NEGATIVOS DERIVADOS DE LOS HECHOS
INFRACCIONALES

Antecedentes hidrogeoldgicos sobre el sector! sefialan que el Sitio se encuentra emplazado dentro de
la cuenca del Rio Loa, a 1,8 Km del cauce de dicho rio. El pozo MGX-1 de Minera Lomas Bayas, situado
a 2,2 Km del Sitio y de 200 m de profundidad, indica la diferenciacion de tres unidades hidrogeoldgicas
bien definidas que se agrupan de la siguiente manera: 5 m superiores de suelo arcilloso, una capa de
40 m de calizas (formacion el Loa) y debajo una gruesa capa de arcilla. Por otro lado, el pozo MGX-2,
de 300 m de profundidad, atravesé cuatro unidades de suelo: 6 m iniciales con suelo gravoso y vegetal,
alternancias de gravas con areniscas Y lutitas hasta los 42 m y un gran estrato de arcilla entre 42 y 246
m con intercalaciones delgadas de arena, grava, arenisca Yy lutita. El flujo de agua se supone en
direccion este a oste, concordante con la direccién del rio Loa, no existiendo areas de proteccion
especial en el sentido del gradiente hidraulico.

Figura 3-1: Ubicacién del Sitio, Pozo MGX-1 y MGX-2

1 Evaluacion de la Vulnerabilidad del Acuifero del Sector. Planta Rio Loa. Victorino Araya (2004).
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Segun se indica en el informe de Evaluacién de la Vulnerabilidad del Acuifero (Victorino Araya, 2004),
“la existencia de una zona no saturada del acuifero existente bajo Planta Rio Loa, estimada en un
promedio no inferior a los 15 m, ha permitido disipar efectos nocivos en las descargas de efluentes,
gracias a su composicion calcarea y estratificacion casi horizontal, pues ofrece una resistencia fisica
(permeabilidad) al escurrimiento vertical y ademas impone una resistencia quimica, pues la cal o caliza
actla neutralizando en forma natural, posibles percolaciones de fluidos contaminantes en direccién a la
napa”. Lo anterior, junto con las condiciones de operacion de la Planta desde su entrada en
funcionamiento el afio 2007 a la fecha, hace improbable que se hayan generado impactos sobre las
aguas subterraneas como consecuencia de la operacion de la misma. No obstante lo anterior, y con el
objetivo de dar cumplimiento al numeral 6 de la Resolucion Exenta D.S.C. N° 401 de 5 de mayo de
2017, y acreditar la ausencia de efectos negativos, que se presenta este Plan de Investigaciéon del Agua
Subterranea en las inmediaciones del Sitio.

3.1 Plan de Investigacion del Agua Subterranea
3.1.1 Objetivo del Plan

El objetivo del Plan es definir un alcance de trabajo para realizar una investigacion que permita
desarrollar un modelo conceptual en el Sitio y construir la base para la toma de decisiones futuras. La
investigacion consistira en una combinacion de trabajo de gabinete y trabajo de campo para colectar
informacion que permita identificar las condiciones del agua subterranea en el el Sitio; las actividades
se concentraran dentro y alrededor de la Planta Densac y sus instalaciones anexas. Basados en los
resultados de la investigacion preliminar, se evaluara la necesidad de implementar trabajo
suplementario, por ejemplo, investigacién adicional para delimitar dichos impactos en el caso de
identificarse impactos significativos en la calidad de las aguas subterraneas debido a las actividades
realizadas en el Sitio. Una vez el modelo del Sitio se haya preparado identificando el alcance de los
impactos en el agua subterrdnea, se evaluara la necesidad de realizar una Evaluacion de Riesgos
Toxicoldgica a la Salud Humana y Ecoldgica. Si los resultados de la evaluacion de riesgos revelan la
presencia de condiciones inaceptables para la salud humana o ecoldgica, se definiran medidas de
mitigacion y control del riesgo.

3.1.2 Alcance de Trabajo

El alcance de trabajo de investigacion considera lo siguiente:

e Trabajo de gabinete: revisién de antecedentes (registro de pozos)

e Inspeccion de los alrededores: identificacion de receptores

e Perforacion de tres sondajes de aproximadamente 45 metros de profundidad, con instalacion de
pozo de monitoreo en cada sondaje, uno aguas arriba del sector situado entre las piscinas de riles

y la Planta, y dos aguas debajo. Los pozos se mantendran en el sitio para permitir el posterior
monitoreo
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Figura 3-2: Ubicacion de Pozos de Monitoreo

Levantamiento topogréafico mediante el uso de un nivel optico, y GPS para determinacién de las
coordenadas geograficas de cada pozo. Esta actividad esta orientada a establecer la cota del
terreno y del acuifero para determinar la direccién de flujo local del agua subterranea.

Descripcion litolégica

Medicién de parametros fisico-quimicos en agua subterranea: conductividad eléctrica, potencial red-
0X, pH, temperatura y oxigeno disuelto;

Toma de muestras para analisis de laboratorio, segun el siguiente criterio sugerido:

0 Una muestra de agua subterranea de cada pozo, para un total de tres (3) muestras de agua
subterranea.

0 Las muestras seran analizadas por nitritos, nitratos, amoniaco, sulfatos, carbonatos, metales
totales y disueltos.

Manejo de datos y evaluacion de los resultados. Los resultados analiticos de calidad del agua seran
analizados de la siguiente manera:

0 Comparando los resultados de los analisis del pozo aguas arriba con los pozos aguas abajo

o0 Comparando los resultados con valores de linea de base de estudios de la zona

o Comparando los resultados con un estandar de referencia internacional para la calidad de las
aguas subterraneas (por ejemplo, Tabla 3 de la Norma Canadiense para agua subterranea de

uso no potable, o similar).

Informe.
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3.1.3 Informe de Resultados
Se entregara un informe que contendra lo siguiente:
e Descripcién del Sitio v sus alrededores, incluyendo: actividades histoéricas y actuales en el sitio,

figura del layout de infraestructura en el sitio, uso de terrenos circundantes, y condiciones
ambientales de la zona (clima, hidrografia, geologia, hidrogeologia, etc.);

e Descripcién de las actividades realizadas en terreno

e Resultados de la caracterizacién del Sitio: descripcion litolégica de suelos, parametros
hidrogeolégicos (profundidad del agua subterranea, conductividad hidraulica, direccién y magnitud
del flujo de agua subterrdnea, etc.), mediciones in-situ, muestreo de suelo y agua subterranea y
resultados analiticos; los datos seran presentados en tablas y figuras que destaquen los resultados
mas relevantes de la investigacion (contaminantes de preocupacion);

e Modelo conceptual para el Sitio preliminar, en donde se identifican los compuestos de interés,
potenciales fuentes de contaminacion (primarias y secundarias), potenciales mecanismos de
transporte.

e Conclusiones y Recomendaciones

e Figuras de localizacién del Sitio, layout, ubicacién de los sondajes, resultados analiticos sobre la
norma de referencia;

e Tablas con los resultados analiticos detectados y/o que sobrepasen los valores de referencia;

e Anexos pertinentes, que incluyen fotografias, registros de sondaje y construccién de pozos, planos,
certificados de laboratorio, cadenas de custodia.

4 EN CASO QUE NO SE ACREDITE LO ANTERIOR, EL TITULAR DEBERA PRECISAR
LOS EFECTOS QUE SE PRODUCEN.

Una vez los impactos en el agua subterranea se encuentren delimitados, y en base a los resultados de
calidad del agua y su interpretacion, se determinara la necesidad de realizar un levantamiento de
potenciales receptores, humanos y ecoldgicos, que pudieran verse afectados.

En el caso que existan condiciones potenciales de riesgo para receptores cuyas vias de exposicién se
presenten completas, se recomendara la realizacién de una evaluacién de riesgos toxicolégica a la salud
humana o al ecosistema, segin corresponda. La evaluacion de riesgos se realizara siguiendo las
directrices sefialadas en la Guia Metodoldgica para la Gestion de Suelos con Potencial Presencia de
Contaminantes (Ministerio del Medio Ambiente, 2012).
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5 CALENDARIO

Una vez recibida la aprobacién para la realizacién de los trabajos, se dard inicio a la planificacion y
posterior ejecucion de los mismos. Los plazos estimados para realizar las actividades, son los
siguientes:

Tabla 5-1 Calendario de Tareas

Tarea Calendario

Reunion de inicio del proyecto y planificacion 12 — 3% semana
Instalaqon de 3 pozos de monitoreo y muestreo de agua 42 _ 73 semana
subterranea

Analisis de las muestras en el laboratorio 82-10° semana
Procesamiento de Datos 112 - 13° semana
Entrega de Informe 14° semana
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RESUMEN EJECUTIVO

Planta Rio Loa de Enaex S.A.esta ubicada dentro de la cuenca del Rio Loa y relativamente
cerca del cauce de dicho rio, razon por la que el tema de la calidad de sus descargas liquidas
provenientes de los procesos internos de fabricacion de explosivos, siempre sera de cuidado,

para la autoridad de turno, mas todavia hoy, en que el tema y legislacion medio ambiental
encabeza cualquier proyecto o actividad productiva, en estricto apego a los actuales
estandares de calidad certificada que gobiernan al planeta, en este rubro.

Consecuencia de su cercania con el cauce del Rio Loa y la formacion misma del valle de
Calama, bajo Planta Rio Loa sub-yace un acuifero almacenador de aguas sublerraneas. cuyo
origen se relaciona con la presencia de la Falla Occidental (tendida mas o menos en linea recta
entre Chuquicamata y Sierra Gorda) y las exfiltraciones del lecho del rio aludido, esto tltimo,
desde tiempos inmemoriales, asociado incluso con el riego indigena y actual del valle

Con esto en mente y la entrada en vigencia del Decreto N° 46 del afio 2002 del Ministerio
Secretaria General de la Presidencia, Decreto impulsado por Ia Superintendencia de Servicios
Sanitarios, mas ciertas sefales recibidas desde el Servicio de Salud Il regién en Planta Rio
Loa, Enaex S A. decidid realizar una evaluaciéon particular de la sensibilidad intrinseca del
acuifero que sub-yace bajo sus inslalaciones, toda vez que a esta fecha y ya fuera de plazo, la
Direccion General de Aguas no ha realizado tal evaluacion, como le obliga el Art.4 (N°14) del

Decreto aludido.

La evaluacion de vulnerabilidad para la napa de Planta Rio Loa, debido al citado
incumplimiento de la autoridad nacional de Aguas, obligd a considerar las cuatro metodologias
mas ulilizadas actuaimente en este tipo de evaluaciones, denominadas : DRASTIC, GOD, EPIK
y Ekv, obteniéndose en tres de ellas, una clasificacién de vulnerabilidad media y solo una de
vulnerabilidad alta; pero sin embargo, de las cuatro metodologias consideradas, justamente la
mas apropiada a Planta Rio Loa, arrojé una clasificacion de vulnerabilidad intrinseca media
para el acuifero y en consecuencia (ademas de ser mayoria concluyente) se adopté tal
clasificacion como la oficial y final para este estudio.

La conclusion anterior (vulnerabilidad media) provoca a Enaex una obligacion administrativa
inmediala, que consiste en que hasta el dia B de Marzo del afio 2005, se tiene plazo para que
los efluentes de Planta Rio Loa, se ajusten para respetar los limites maximos de la Tabla N°1
del Art. 10 del Decreto 46-2002: lo anterior, sin perjuicio de aquellos efluentes de Enaex que no
sean finalmente clasificables como riles, en cuyo caso, lal plazo seria voluntario para la
empresa.

No obstante lo anterior, este trabajo concluye — entre otras - insinuando a Enaex la posibilidad
de otorgar valor agregado a sus efluentes, aprovechando cierto mercado latente que podria
estar interesado en utilizar tales liquidos en sus procesos mineros, lo cual traeria aparejado un
sistema de evaporacion y cosecha que se provoca mediante una bateria de piscinas de tierra,
debidamente encarpetadas y que permiten una circulacion del efluente, que implique
decantacion (cosecha) y evaporacion, para que finalmente el liquido residual sea vendido como
materia prima a terceros, mediante camiones equipados pertinentemente al caso.

Antofagasta, Junio del afio 2.004.-
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EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD DEL ACUIFERO INFERIOR
PLANTA RIO LOA, ENAEX S.A., CALAMA

CAPITULO I: PRELIMINARES

1.1.- Introducciéon General

Hoy en dia ha sido reconocido que la calidad del agua, provenga de fuentes superficiales o
subterraneas, es de tanto o mayor importancia que la cantidad. Es por ello que un adecuado
manejo resulla fundamental para lograr y/o gozar de los beneficios de su aprovechamiento.

La contaminacion de las aguas en general, ha sido un tema que ha preoccupado a la medicina
desde siglos, cuando se relacionaba claramente que las aguas para bebida podrian ser un
vehiculo de gérmenes patégenos y responsables de muchas epidemias, relacion ya
establecida desde mucho antes por métodos puramente empiricos.

Al aspeclo puramente sanitario de la contaminacion se ha afadido, en nuestros tiempos, el
aspecto quimico de la misma, al crearse grandes nucleos urbanos, grandes zonas industriales,
nolables complejos agricolas, elc.,, y actualmente la contaminacion en general empieza a
preocupar seriamente a las autoridades competentes y al ciudadano medio en general. Algunos
aseguran que la humanidad esta creando su propia destruccion a traves de la contaminacion y
degradacidn del medio ambiente, mientras otros creen firmemente gue lras un periodo
transitorio se lograra dominar suficientemente la situacion, posicion que parece razonable y
anima al hombre a un esfuerzo para defender su supervivencia.

Los problemas de la contaminacion han adquirido notable importancia en los paises mas
desarrollados, que son los mas afectados y los mayores avances en su estudio, corresponden
a los Estados Unidos y los paises Europeos.

Ya que un importante porcentaje del agua que se utiliza, sea para consumo humano, procesos
pn?duclivns. regadio, elc., proviene de fuentes subterraneas, es que la calidad del agua que se
ubica en el subsuelo depende de muchos factores, entre los cuales se encuentran las
condiciones particulares de cada acuifero, su litologia, la calidad del agua de infiltracion que
llega a la napa subterranea y muy especialmente, los focos de contaminacion de sistemas
colindantes que pudieran afectarse.

Es importante indicar que tanto las aguas superficiales y subterraneas lienen en su estado
natural una serie de sales disueltas, las que se incorporan al agua por contacto entre agua y los
diversos materiales y minerales que forman el suelo y el subsuelo. De la misma manera, el
agua va recogiendo en su recorrido materia organica en diversos estados de biodegradacion, lo
que conlribuye a deteriorar ain mas su calidad. Otra forma natural de contaminacion lo
conslituye el mezclado con aguas de menor calidad o con un allo contenido de sales, lales
como aguas fésiles atrapadas en depositos sedimentarios que datan de la época en que el mar
se retiré de la zona, por ejemplo.
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Por ultimo debe tomarse en cuenta los factores externos directamente atribuibles a la
intervencion del hombre que influyen en la calidad del agua, tales como la contaminacién con
residuos industriales, quimicos, mineros, biologicos y residuos domésticos.

Dadas las caracleristicas del agua subterranea, en cuanto al tipo de movimiento de fluido y del
transporle de los compuestos disueltos en ésla, su condicion de calidad se manifiesta a lo largo
de mucho tiempo o periodos prolongados, los que en cierto sentido complica al pronto y
adecuado manejo de los problemas que en esos casos se generan. De todas maneras, es
importante indicar que el efecto de la contaminacion de las aguas sublerraneas, va
atenuandose a medida que el flujo va moviéndose a través del medio permeable.

1.2.- Introduccion Especifica

Planta Rio Loa de Enaex esta ubicada en tierras rurales, unos 8 km. al Sur de I3 ciudad de
Calama, medidos en la Ruta 25 que lleva a Antofagasta. Hidrograficamente la planta se ubica
dentro de la cuenca del Rio Loa y sus deslindes estan a unos 2 km. al oriente de dicho cauce,
en el seclor conocido con el nombre de “Dupont”.

En este sector de la cuenca del Loa, se reconocen dos acuiferos, uno superficial y otro mas
profundo, siendo el interés de este informe, evaluar la vulnerabilidad del primero de ellos,
principalmente.

1.3. - Antecedentes

Para realizar esta evaluacion, se tuvo en consideracion. los siguientes antecedentes :

- Decrelo #46 del 05.03.2002, Ministerio Secrelaria General de la Presidencia, que establece
normas de emision de residuos liquidos hacia cuerpos de aguas subterraneas.

- Normas especiales que Atafien a la contaminacion por Riles, USACH — Web.

- Selde Normas Preliminares de la Superintendencia de Servicios Sanitarios y del MOP
- Antecedentes sobre el riego campesino y ferti-riego en el valle de Calama

- Expediente ND-II-1454 de la Direccién Regional de Aguas de la Il region

- Leyes sobre Riles, Aguas mar leet — web.

- Aforos volumétricos de caudal, realizados terreno en varios puntos de descargas
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CAPITULO Il : BASES Y FUNDAMENTOS DE LA EVALUACION

2.1. - Aspectos Fisicos, Quimicos y Biologicos de la Contaminacion de Aguas Subterraneas:

2.1.1. - Aspeclos Fisicos

La contaminacién desde un punto puramente fisico, se relaciona con el movimiento del
contaminanle a través del medio permeable.

En primer lugar se hace necesario distinguir entre el movimiento del fluido a través del medio no
saturado y saturado respectivamente. En el primer caso el contaminante se desplaza
preferentemente en la verlical, frente al pequefio desplazamiento que puede sufrir en la
horizontal, en contraposicion al movimiento que se produce en la zona salurada, en que la
componente principal del escurrimiento es en sentido horizontal,

El escurrimiento en la zona no saturada esla condicionado por la conductividad hidraulica del
suelo en conjunto con el gradiente hidraulico entre la superficie del suelo y la zona saturada, la

humedad, porosidad y heterogeneidad del suelo. Cada una de las caracteristicas hidraulicas
anteriormente indicadas influyen en forma dislinta sobre el escurrimiento, dependiendo de |a

condicion en la que se encontraba el suelo al iniciarse el movimienlo del contaminante. FPor
ejemplo, un suelo arenoso con un alto contenido de humedad, favorece la fillracion del
contaminante al acuifero; una mayor porosidad del suelo aumenta la velocidad del escurrimiento,
pero al mismo tiempo tiende a retener mas contaminante; una mayor conductividad facilita la
evaporacion desde la zona no saturada, con la consiguiente acumulacion de sales en el suelo, las
que posleriormenle pueden percolar producto de una infillracion dada;, el grado de
helerogeneidad del suelo, que se traduce en eslratificacion de este en capas con mayor o menor
conductividad hidraulica o una distribucion no uniforme y dispareja de los poros, influye en la
velocidad del escurrimiento.

0

Otro condicionante del escurrimiento es la ubicacion del limite entre la zona no saturada y
saturada, el que a su vez influye en la humedad disponible para percolacion y/o
evapotranspiracion desde el suelo. En zonas humedas el movimiento sera fundamentalmente
descendente, en cambio, en zonas aridas (Planta Rio Loa de Enaex)sera al revés, esto es, en el
primer caso la ubicacion de la zona saturada estara mas cercana al nivel del terreno, en cambio,
en el segundo caso, se encontrara mas profundamente.

Por ofra parte el escurrimiento del contaminante en la zona saturada se ve sometido a factores
similares a los indicados para la zona no saturada, tales como conductividad hidraulica y
distribucion espacial, porosidad del medio y las condiciones externas, tales como extraccion o
condiciones limite o de conlorno, tales como bordes impermeables, etc.

También influye, aunque en menor medida, el tipo de acuifero, ya sea este confinado o libre. En
el primer caso, el transporte es fundamentalmente horizontal y en el segundo caso existe un
componente de tipo vertical, aunque predomina el escurrimiento horizontal, al igual que como en
el primer caso.

Por olro lado y conforme el agente contaminanle se mueve el acuifero, se va diluyendo
fundamentalmente debido al fenémeno denominado “dispersion”. Esle término representa, en
realidad, un grupo de efectos, cada uno de diferente escala. El primero de ellos denominado
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difusion molecular, produce la mezcla de los liquidos adyacentes en ausencia de movimiento
producto del movimiento Browniano de las moléculas. Este fendmeno generalmente no liene
importancia al considerar el manto acuifero, pero puede ser de importancia en el caso de un
medio no saturado. Por una parte esta el fenomeno de la dispersion mecanica, a una escala
superior, cuyo efeclo es causar una mezcla debido a las diferenles velocidades que se presentan

en el seno del medio poroso.
2.1.2. - Aspectos Quimicos

Corresponden al efecto de los fenémenos quimicos sobre la contaminacion, ya sea en
escurrimiento a través de la zona no saturada o saturada. En este caso el contaminante va
cambiando su composicion debido al conlaclo con los diversos lipos de terrenos y minerales, los
diversos conslituyentes organicos e inorganicos del suelo, entre otros. Todo esto se traduce en
disolucion, que en algunas oportunidades es precedida por algunas reacciones quimicas, por lo
que el suelo va acumulando numerosas impurezas disueltas.

Los fenomenos quimicos basicos que inlervienen en la mayoria de los problemas relacionados
con la contaminacion de las aguas subterraneas son: volatilidad, reacciones acido base,
precipitacién solucion, oxidos reduccion, intercambio idnico v adsorcion, pero en el caso particular
de los metales pesados, sustancias organicas y la hidrolisis.

En las reacciones acido base, los acidos son incorporados fundamentaimente por las actividades
humanas y son practicamente neulralizados por los componentes alcalinos del terreno. Por ofra
parte las bases mas frecuentes aportadas por los bicarbonatos (HCO3) y los carbonatos (CO3),
se debe a la presencia de rocas compuestas por carbonaltos, tales como las calizas (Planta Rio
Loa de Enaex).

La presencia _de acidos en el agua queda representada por el pH del agua, el que en aguas
naturales se situa entre 6 y 8: El pH disminuye en procesos de oxidacion y aumenta en procesos
tales como la reduccion de sulfatos y la desnitrificacion.

Otro proceso involucrado corresponde al de precipitacion - disolucion, el que queda caracterizado
?ntre otros paramelros por la solubilidad de los contaminantes en el agua y por la cantidad de
estos, dado por el total de sdlido disueltos (TSD).

La sulupilidad en el agua de una determinada sustancia depende entre otros factores de la propia
sustancia, presi::’:-n. lemperatura, pH, potencial redox (rH), presencia de malerial organico y de la
concentracion relativa de otras sustancias presentes en la solucion.

El segundo factor mencionado, TSD, incluye a todas las sustancias sélidas disueltas en el agua y
se utiliza para caracterizar el grado de disolucién y de concentracion de una muestra de agua
particular.

La imgcrtam_:ia que presentan estos factores en la contaminacion estriba en que hay compuestos
que aun teniendo una baja solubilidad, su sola presencia en las aguas es dafiino para el medio
a?bleq:ﬁe, a menos que sean fijados en la matriz de suelo mediante procesos como el de
adsorcién.
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Con el fin de caracterizar totalmente la quimica de las aguas subterraneas, deben incluirse la
influencia de los electores en las reacciones quimicas involucradas. Esta inclusion se hace
considerando el potencial redox (rH) de la solucion, el que se manifiesta en un intercambio de
electrones entre los distintos componentes de la reacciones quimicas involucradas. La
importancia que tiene este proceso en el esludio de la contaminacion de las aguas subterraneas
esta dado por el hecho de que ciertas reacciones quimicas, que en el laboratorio se producen
muy lentamente, en un medioc nalural se aceleran debido al efeclo catalizador de
microorganismos presentes en el agua, los que ayudan a la liberacion de los eleclrones y por

ende en el proceso de éxido reduccion.

Dentro de los fenémenos quimicos que se presentan en la interaccion de las aguas subterraneas
con el suelo, estan los de adsorcion y el intercambio idnico. La combinacion de ambos efectos en
conjunto con la precipitacion del contaminante en el suelo, produce la eliminacion total o parcial
de la fase liquida, fendmeno que es llamado fijacion. El peligro que introduce esta situacion es
que la sustancia quimica que es fijada en el suelo, puede en el largo plazo liberarse,
contaminando nuevamente el sistema agua suelo.

La hidrolisis ocurre ya que los metales presentes en el suelo o en el contaminante, son
susceptibles de reaccionar con el agua dando lugar a la formacion de una solucién ligeramente
acida o basica.

Por dltimo se debe tomar en cuenta la influencia de metales pesados y de sustancias organicas.
En este caso existen algunas sustancias organicas solubles que reaccionan con los metales en
solucién, dando origen a complejos érgano metélicos, también llamados quelatos. La importancia
de estos quelalos esta en que los metales se vuelven menos susceptibles a la adsorcion y por lo
tanto aumenta su movilidad en las zonas no saturadas y saturada. Por el contrario existen otros
compuestos organicos que producto de la interaccion del intercambio iénico con la adsorcion
limitan la movilidad de los metales pesados

2.1.3. - Aspectos Biologicos

El tercer aspecto involucrado en la contaminacion de las aguas es el relacionado con la
cnr}taminacién biologica de las mismas, esto se debe a que la actividad biologica influye sobre la
calidad de las aguas subterraneas a través de diferentes mecanismos. En primer lugar se debe
considerar el peligro de transmision de organismos patégenos proveniente de los residuos
organicos que se originan como residuo; ambos puntos estan relacionados el uno con el ofro.
%demés existe la influencia de los microorganismos y las reacciones de oxidacién reduccién que
tlE.If'IE!'I lugar entre los compuestos organicos e inorganicos. Esta influencia es probablemente la
mas mpu_rtanle en lo que respecta al ciclo de los nutrientes y a la contaminacién de los acuiferos
por materia organica.

La at:f:,ién biolégica es importante en cuanto a la movilidad de los iones en el terreno y ala

capacidad de su adsorcién por parte de la plantas (por ejemplo), al influir sobre ciertos fenémenos

tales como mineralizacion, precipitacion, inmovilizacion, oxidacion, reduccion, quelacion,

volatilizacion y disolucién. Esta accién biologica, se ve alterada por la aplicacion de insecticidas y

ztrar&?_r gustancias necesarias para el cuidado de los cultivos, que terminan afectando el equilibrio
cologico.
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Por otro lado, la amenaza para la salud publica debida a la transmision de organismos paldégenos,
es tan real para las aguas sublerraneas como para las superficiales, pues aun dandose
generalmente como un hecho la proteccion que proporciona el suelo, esto no supone una
eliminacién total del problema. Entre los organismos patogenos que pueden llegar al terreno y
después al acuifero se encuentran bacterias y virus, y entre las enfermedades transmitidas por
estos se cuentan disenteria y el célera, enfermedades cuyo origen es bacteriolégico, y la hepatitis
infecciosa que es de origen viral. En ambos casos la fuente principal de contaminacion proviene

del vertido de aguas con contenido fecal.

2.2. - Deteccion y Medicién de la Contaminacion

Con el objetivo de velar por la calidad del agua subterranea o para evitar su contaminacion y su
correspondiente baja en la calidad, es que se requiere un conocimiento previo del problema. Esto
es, como saber si ha existido una merma en la calidad de las aguas de un acuifero si no se
conoce previamente cual era el estado de la calidad de sus aguas, o cuales son las causas
especificas que incidieron en el deterioro de esta calidad.

Con el fin de lograr lo anterior, se debe realizar una observacion periodica de las caracteristicas
de las aguas sublerraneas. Para eslo, se debe definir qué caracteristicas fisico quimicas del agua
subterranea se requiere conocer para determinar si en un momento dado la calidad del agua ha
sufrido una merma importante. Ademas de los parametros a muestrear, se debe definir con que
frecuencia se debe realizar la medicion de éstos; esto es debido a que si el acuifero se encuentra
una zona en la que hay una gran concentracion de posibles fuentes de contaminacion, la
frecuencia de medicion debe ser mayor que si el acuifero se encuenira en una zona en que
existen menos focos de contaminacion. Dentro de los puntos que se deben incluir en la definicion
de la red de control esta la vigilancia de los posibles focos de contaminacion, ya sean estos

existentes o a la posible instalacion de nuevas fuentes.

En la relacion de los parametros a muestrear, se debe tomar en cuenta los lipos de
contaminacion posibles de producirse, asi como también la distribucion espacial de estas fuentes,
la distribucion espacial y temporal de la explotacion del acuifero, las caracteristicas geolagicas e
hidrogeolégicas del sistema. En lo relacionado a la distribucién espacial de las captaciones de
aguas subterraneas, se debe tomar en cuenta la cercania entre éstas y los focos de

contaminacion.

Fundamentalmente entonces, el objetivo de la vigilancia de la calidad de las aguas subterraneas
es obtener la informacion necesaria para poder tomar decisiones con respecto al control de las
aguas, teniendo un aviso a tiempo de la existencia de este tipo de problemas, asi como su
evolucién en el tiempo, tanto en composicion como en extension.

Con el fin de lograr una correcta interpretacion de los antecedentes recogidos, se debe tomar en
cuenta la forma en la que se realizd la medicion de éstos. Lo anterior radica en que si la medicion
se realizo en forma inadecuada, las conclusiones que se obtengan respecto a la calidad de las
aguas pueden no indicar lo que realmente esta ocurriendo en el acuifero.

Con este fin una recomendacién es que la obtencién de las muestras de aguas que van a ser
analizadas sea luego de un bombeo que asegure que el agua que se esté extrayendo sea
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efectivamente el agua que ésta aportando la napa. Esto es asi, en el caso en que el pozo haya
estado sin uso previo a la realizacion de la medicion.

Oftra recomendacion es asegurarse que los recipientes que se utilizaran para contener el agua
que sera analizada, estén limpios y que la toma de la muestra sea analizada de una sola vez

2.2 1. - Contaminacion Natural

La contaminacion natural, es originada, entre ofras formas por la existencia de mantos de aguas
saladas fosiles.

En el caso de los acuiferos continentales, el problema se debe principalmente, en la mayoria de
los casos, al agua de mar que alguna vez existié ahi y que luego de su reiterada quedo atrapada
en los sedimentos durante su depositacion o producto de movimiento tecténico, aunque también
puede deberse a la existencia de domos salinos u otras sales que pueden producir aguas con un

elevado contenido salino.

Dentro del fenomeno de mezcla de las aguas saladas con aguas dulces, en acuiferos
continentales, son relevantes los cambios de presidon o en la altura piezometrica en zonas de
donde ambos fluidos estan en contacto o por la destruccion de las barreras nalurales que los
separan y que puede inducir la presencia de estratos impermeables profundos.

Una tercera forma de contaminacion natural, corresponde a la contaminacion por aguas
contaminadas por polucion atmosférica. Esto ocurre debido a que la gotas de lluvia recogen
diversas impurezas naturales caida hasta el suelo y una vez alli producen un lavado del terreno
en el que también adquiere impurezas que traspasa al acuifero cuando termina su recorrido en el
subsuelo. Es muy comun que esta contaminacion provenga de maleria organica en diverso
estado de degradacion que es disuelta y transportada hasta las napas.

En el caso del acuifero superficial que subyace bajo todo el Valle de Calama y Planta Rio Loa,
considerando que el rio y riego se hace con aguas del Rio Salado incluidas (en mayor cantidad)
con las del Loa, este acuifero superficial es efectivamente mas salobre, justamente por esia

razon,
2.2.2. - Contaminacion Industrial

Este tipo de contaminacion es muy variado, dada la gran variedad de sustancias quimicas,
organicas e inorganicas, empleadas en los procesos productivos, ya sea como materia prima o
como producto terminado y que son susceptibles de convertirse en contaminantes. Ofra
caracteristica importante de este tipo de contaminacion, es el hecho que puede provocarse como
una contaminacion de tipo puntual o local.

Las fuentes de contaminacion industrial pueden clasificarse en tres categorias principales: en
cuanto a la cantidad, el lipo mas importante de contaminacion corresponde a los residuos
derivados de los procesos de produccion que son enviados directamente al suelo. Un segundo
tipo lo constituye las fugas desde instalaciones, que al ocurrir en forma solapada no es posible
detectarlas en forma rapida, lo que significa que el control de éstas es muy dificultoso. Por dltimo,
debe considerarse la contaminacion ocasionada por vertimientos accidentales.

VICTORING ARAYA Limn 360 Depio N* 126
ingeniern civil consulior TAF 22252% Antofapasin



Enacx S.A.
Planta Rio Loa
Evaluacidn de In Vulnerabilidad del Acuifero del Sector

Dentro de los tipos de contaminacion industriales puede contarse a los siguiEr_tles: contaminacion
con metales pesados procedente de la industrial meﬂtal_t.'lrgica; contaﬂmi_nacnén cﬂn_sus‘t'ancias
organicas e inorganicas proveniente de la industria Quimica y petrnqunmlqa; contaminacion con
aguas residuales con altos conlenidos de materias organicas proveniente de la industria

alimenticia.

Las fugas se ocasionan principalmente en los sectores en el que se procede al acopio de los
residuos contaminantes de los distinlos lipos de industrias considerados, tales como acopio de

liquidos combustibles, ya sea en silos o estanque enterrados.

En el caso de los accidentes, la fuente mas usual se relaciona con el volcamiento de vehiculos
que transportan combustibles o productos quimicos en estado liquido.

Sobre este punto, el Valle de Calama y el acuifero asociado, estan directamente comprometidos
con faenas industriales ubicados aguas arriba de la ciudad (y de Planta Rio Loa), como ser el
mineral de El Abra, el gran Tranque de Relaves de Talabre y estara sujeto a contaminaciones que
se pudieran provocar en el nuevo proyecto Santa Margarita (en construcciéon) del sector
Angostura.

2.2.3, - Contaminacion Agricola

La gran diferencia entre la contaminacion industrial y la ocasionada por las actividades agricolas,
es que esta ultima ocurre en grandes extensiones de terrenos y no en forma localizada como
ocurre con la primera, de esta forma, el impacto areal es mas relevante y nocivo en la agricuitura
practicada con aro-quimicos, por ejemplo, sin perjuicio de |la contaminacion por animales (fecas) y
los siguientes aspeclos.

Este tipo de contaminacion procede principalmente de los residuos animales, ya sean liquidos o
solidos, por la presencia de sales en las aguas de riego proveniente de fertilizantes o insecticidas
usados en la practica agraria.

Entre los contaminantes presentes en las aguas de riego, se cuenta los abonos derivados del
nitrogeno, del fosforo o potasio, siendo sélo los primeros los que afectan de mayor manera a las
aguas subterraneas, ya que los compueslos a base de fosforo son facilmente fijados por el suelo,
lo que también ocurre con los abonos potasicos.

Entre los factores que influyen en el movimienlo de los fertilizantes agricolas hacia las aguas
subterrdneas estan: la cantidad de agua de riego, ya que un exceso de esla ocasiona la
percolacion de los compuestos en exceso hacia el acuifero; el tipo de cultivo, en lo que refiere a
los requerimientos de nutrientes, ya que la cantidad de nutrientes del cultivo depende de la etapa
de crecimiento vegetativo en el que esle se encuenlre; la temperalura, que influye sobre la
cantidad de nutrientes empleados por el cultivo, etc.

Los residuos animales, tanto sélidos como liquidos, son ricos en nitrogenos y fésforo, que tal
como se indico anteriormente, son fuentes potenciales de contaminacion. Estos residuos
usualmente se uilizan como abonos y son por lo tanto aplicados directamente al suelo, desde
donde se produce la percolacion hasta la napa subterranea.
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Para el caso del Valle Agricola de Calama, ubicado acuifero arriba de Planta Rio Loa, es
oportuno sefialar que se han estado aplicado el 'L'lltimn tiempo programas E:stalaie_s de
recuperacién de suelos, probablemente sobre parle fm?ﬂrlanle del aclual lerritorio l:UllWHI::lE
(unas 700 Has, por lo menos), siempre conservando la antigua tasa de riego de 28700 m3/Ha/afo

que se aplica tipicamente en forma tendida (inundando predios) y en total a razﬁr! de mas o
menos 700 l/seg. Lo anterior, supera con creces el caudal de efluentes de Planta Rio Loa, que
nunca supera los 3 I/seg, en procesos y que por lo demas, corresponden a descargas puntuales
que no cubren extensas superficies (sino puntos especificos) como el caso de la agricullura.

2.2.4. - Contaminacion Urbana

La contaminacion urbana, proviene principalmente de los residuos solidos y de las aguas
residuales urbana, propios de la vida moderna.

Cuando estos residuos se vierten directamente sobre el suelo, sin ningun tipo de tratamiento o
precaucién, las aguas sublerraneas resultaran facilmente afectadas. También pueden afectar
indirectamente, en casos en que el vertido de las aguas residuales se realice sobre aguas

superficiales.

Para el vertimiento de aguas residuales directamente sobre el terreno, el afecto que tendra sobre
las aguas subterraneas dependera del caudal vertido, el grado de absorcion del suelo, la
contaminacion inicial de las aguas y el grado de tratamiento previo de las mismas, las
caractleristicas geoldgicas e hidrogeologicos del terreno en el que se realiza el vertido, entre otras.

La contaminacion producto de los residuos solidos, se produce principalmente en los centros de
acopio de éstos o en los vertederos que se utilicen para su disposicion final. En el caso de
verlederos sin ningun tipo de control o precaucion, los residuos se encuentran expuestos a
diversos factores que los pueden afectar, tales como la precipitacion sobre el terreno la que
ocasiona un aumento importante en la cantidad de compuestos lixiviados que son susceptibles
de percolar, en caso que el terreno tenga caracteristicas hidrogeoldgicas que favorezcan la
percolacion de estos liquidos. En el caso en que el terreno haya sido tratado previamente para
disminuir estas posibles filtraciones, se debera tener cuidado con la accién de sismos que dafien
en algun grado este tratamiento, con el consiguiente efecto de percolacion de los residuos hacia

la napa subterranea.

Sobre este tipo de contaminacion, es dable sefala que el vertedero municipal de Calama, ubicado
relativamente cerca del aeropuerto, se posiciona a mayor cota y eslo es, acuifero arriba de Planta
Rio Loa y cualquier liquido percolado desde su matriz, podria inducirla.

2.2.5. - Contaminacion Inducida

Esta contaminacién dice relacién con la contaminacién que se produce en el acuifero, ya sea
producto de una sobre explotacion o por una desinteligente explotacion de éste.

En zonas costeras, por ejemplo, esta el efecto de la intrusion marina de los acuiferos
continentales, con el consecuente empeoramiento de la calidad de este dltimo. En estos
acuiferos, la explotacion irracional, ya sea desde el punto de vista de la cantidad de caudal
bombeado como de la cantidad total de horas de bombeo, ocasiona que el agua salada que se
encuentra en conlacto directo con el agua dulce se mezcle con esta ultima, ocasionando la
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contaminacién del agua dulce con las sales marinas, lo que en caso de no ser controlado a
tiempo puede inulilizar al acuifero costero para el abastecimiento de agua.

En relacion a Planta Rio Loa de Enaex S.A., la presencia del pozo CMG-1 con derechos para
explotar 31 I/seg a menos de 2 km, implica cierto riesgo de descenso de la napa del entorn_n_ de la
captacion, con el consecuente impacto inducido, al acarrear junto al descenso del nivel freatico, la
percolacion de minerales anteriormente posicionados en la capa no salurada del lugar.

2.3. — Evaluacion del Riesgo de Contaminacion de Aguas Sublterraneas

2.3.1. - Concepto

La forma mas logica para definir el riesgo de contaminacién de aguas subterraneas es
entenderlo como la interaccion entre dos faclores semi-independientes correspondientes a

a) La carga contaminante que es o podra ser aplicada en el subsuelo como resultado de la
aclividad humana.

b) La vulnerabilidad natural a la contaminacion del acuifero

Al referirse a la carga contaminante, se habla de los medios a través de los cuales se puede
llegar a contaminar las napas; esto es por descarga de desechos urbanos, industriales,
minerales y/u otros.

De acuerdo con lo sefalado, se puede tener una alta vulnerabilidad pero cero riesgo de
contaminacion, debido a la ausencia de una carga contaminante y viceversa. Ambos son
perfectamente consistentes en la practica. Aun mas, la carga contaminante puede ser
controlada o modificada, pero no asi la vulnerabilidad del acuifero.

Otras consideraciones determinaran si el riesgo de contaminacion del acuifero resulta ser una
seria amenaza para la calidad del agua subterranea, entre las que se puede mencionar a :

a) La magnitud del episodio de contaminacién y
b) El valor de los recursos de aguas sublerraneas

Estos dos elementos, a su vez dependen de una serie de otros factores relacionados.

La interaccién entre la carga contaminante y la vulnerabilidad del acuifero, permite determinar
finalmente el riesgo de que la contaminacion llegue al acuifero.

El termino "vulnerabilidad a la contaminacion del acuifero” se uliliza entonces, para presentar
las caracteristicas intrinsecas que determinan la "sensibilidad” de una parte del acuifero a ser
adversamente afectado por una carga contaminante impuesta. En consecuencia es, en rigor, lo
inverso a la capacidad de asimilacion de contaminantes de un cuerpo de agua receptor, en el
lenguaje de la calidad de las aguas de los rios.

E." vista de la complejidad de factores que afectan la migracion de los contaminantes en los
sistemas de aguas subterraneas, el significado potencial de los factores hidrogeologicos y |a
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condicidn especifica en cada lugar, podria parecer mas logico tratar cada actividad
polencialmente contaminante en forma individual con ciertas candicinnes_ hh:f:mgeolégica_s
dadas y realizar investigaciones de campo para evaluar el riesgo de contammgcnﬁn. Esto, sin
embargo, seria muy costoso y en la mayoria de los casos, se necesitaria tniciaimentg un
procedimiento de evaluacion mas simple. Tal procedimiento utilizaria los datos béasicos
normalmente disponibles para elaborar un mapa de vulnerabilidad del acuifero y, por lo tanto,
identificar los principales riesgos de contaminacion de aguas subterraneas. Sin embargo, se
debe hacer notar que el concepto de una “vulnerabilidad general para un contaminante
universal en un escenario tipico de contaminacion” no tiene mucho significado cientifico. Todos
los acuiferos, por Ejemplo, son vulnerables a contaminantes persistentes derivados de una

actividad contaminante que se prolongue a largo plazo.
2.3.2. - La Zona No Saturada como Limitante u Obstaculo a la Contaminacion

La zona no saturada o el subsuelo seco sobre el nivel fredtico (NF), tiene especial imporancia
debido a que corresponde a la primera linea de defensa natural contra la contaminacion del
agua subterranea ubicada en la zona saturada. Esto no es solo debido a su posicién
estratégica entre la superficie y el NF del acuifero, sino también a que constituye un ambiente

favorable para atenuar o eliminar contaminantes

El movimiento del agua en la zona no saturada es generalmente lento y restringido a los poros
mas pequefios con una superficie especifica grande; la condicién quimica es normalmente
aerébica y frecuentemente alcalina. Esto resulta en un potencial considerable para la
intercepcion, adsorcion y eliminacion de microorganismos patoégenos, la atenuacion de metales
pesados y ofras sustancias quimicas inorganica, mediante precipitacién (como carbonatos,
sulfurados o hidroxidos), adsorcién o intercambio de cationes: la adsorcion y la biodegradacion
de muchos hidrocarburos y compuestos organicos naturales y sintéticos.

Por lo general, tales procesos continuaran mas abajo, en la zona saturada de los acuiferos,
pero generalmente a tasas menores. En esta zona no saturada la reduccién de las
concentraciones de los contaminantes dependeréa principalmente de la dilucion que resulte de
la dispersion hidrodinamica, que es un control adecuado para contaminantes altamente toxicos.

Por'lo tanto, es importante que se tome en consideracién la zona no saturada para la
evaluacion de la vulnerabilidad del acuifero. Si esta se ignora, las evaluaciones podrian ser
excesivamente conservadoras. Sin embargo, el rol de la zona no saturada puede ser complejo
y su capacidad para atenuar los contaminantes es dificil de precidir. Pueden ocurrir cambios
marcados en el comportamiento de algunos contaminantes si la actividad contaminante cuenta
con la suficiente carga organica o acida como para causar un cambio radical en la zona no
saturada apenas significa un retraso en el liempo de llegada de éstos al nivel freatico, sin
alenuacion efectiva y beneficiosa alguna. En muchos otros casos el grado de atenuacion
dependerd en gran medida del régimen del flujo y del tiempo de retencion en la zona no
saturada.

Mientras que las velocidades de flujo natural en la zona no saturada de casi todas las
formaciones no exceden de 0,2 m/dia y menos cuando se promedian por periodos mas
extensos, el flujo de agua y las tasas de penetracién del contaminante en formaciones
fisuradas pueden ser mayores, con la presencia de una sobrecarga hidraulica artificial. Por
tanto, el caracter litolégico y especialmente el grado de consolidacion y fisuracion son los
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factores claves en la evaluacion de la vulnerabilidad de contaminacion de f—.icuifgros.
especialmente en relacion con la vulnerabilidad comparativa de contaminacién microbiana,
biodegradable y mayormente retardada.

La zona biolégicamente activa del suelo forma, en efecto, la parte mas alta de la zona no
salurada. Muchos de los procesos que causan la eliminacién y atenuacién de contaminantes
ocurren a tasas mas altas en esta zona como resultado de su contenido mineral organico y de
arcilla mas alto, y una poblacién bacteriana mucho mayor. En muchas fuent}es de
contaminacion puntual, sin embargo, la carga contaminante es aplicada debajo del nivel de
terreno natural, en la base o sello de excavaciones tales como fosos, zanjas, lagunas, drenes y
canteras. Por lo tanto, la capacidad de atenuacién de la zona no contribuye a la reduccion de la
vulnerabilidad total del acuifero. La situacién es diferente para la mayoria de las fuentes de
contaminacion difusa. Por ejemplo, las caracteristicas del suelo influirian grandemente sobre la
lixiviacion de nutrientes y plaguicidas desde tierras agricolas y determinaran si la depositacion
de sustancias acidas en el drea podrian ser neutralizadas. .

2.3.3. - Clasificacion Regional de la Vulnerabilidad a la Contaminacion de Aguas Subterraneas.

Es posible elaborar una divisién a gran escala de los ambientes hidrogeologicos encontrados
en Ameérica Latina y el Caribe.

a) Cordillera con valles intermontafiosos. Estas areas incluyen importantes acuiferos
volcanicos conformados por lavas basalticas, andesiticas, rioliticas y rocas piroclasticas, de
abanico o secuencia aluviales intercaladas. El riesgo elevado de contaminacién estara
presente donde los acuiferos de lava afloren o tengan sélo una cubierta delgada de
materiales piroclasticos o aluvio — volcanicos y en areas limitadas donde los acuiferos

aluviales de alta permeabilidad tiene un nivel freatico poco profundo.

b) Basamento igneo continental. Estas rocas cristalinas metamérficas pueden dar origen a
acuiferos poco profundos ¥ menores en su zona de meteorizacion que son importantes
para los suministros rurales de agua y altamente vulnerables a la contaminacién.

c) Cuencas sedimentaria y mesetas volcdnicas. En estas condiciones geoldgicas pueden
hallarse acuiferos regionales mayores, especialmente dentro de las formaciones de calizas
y arenisca mas significativas. Las primeras, sobre todo cuando tiene un aspecto karstico
(Planta Rio Loa de Enaex S.A), son altamente vulnerables a la contaminacion

d) Sedimentos costeros calizos y arenosos recientes. Fstas formaciones, especialmente las
calizas, pueden conformar acuiferos muy productivos de elevada o extrema vulnerabilidad a
la contaminacion, especialmente en areas densamente pobladas, tales como islas, en
donde no existen otras fuentes de abastecimiento de agua.

e) Aluviones recientes de grandes rios. Se puede encontrar acuiferos importantes en las
partes mas arenosas de las acumulaciones aluviales mayores, pero estas estan casi
siempre semiconfinadas y, a pesar de tener un nivel freatico poco profundo, no siempre son
muy vulnerables a la contaminacion, excepto en el caso de los contaminantes mas moviles

¥ persistentes
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2.3.4. - Evaluacion del Riesgo de Contaminacion del Agua Subterranea

La relacion de la vulnerabilidad natural de un acuifero con las cargas contaminantes
polenciales, permite delimitar areas con diferentes niveles de riesgo de contaminacién para el

agua subterranea.

Las napas con riesgo de contaminacién por vulnerabilidad, a una escala regional, pueden
detectarse tedricamente para la planificaciéon de acciones y controles del acuifero. Los
resultados asi obtenidos pueden ser considerados como un primer paso en el proceso de
evaluacion del riesgo de contaminacién de acuiferos y pueden ser utilizados para asignar
prioridades en los programas de vigilancia e investigacion. En general, la influencia de los
elementos y variables que definen el riesgo de contaminacién puede determinarse al menos

cualitativamente.

Para su cuantificacion o evaluacion, su influencia relativa puede tomarse en cuenta a parlir, por
ejemplo, de los factores que propone Hirata (1991), en un rango entre 0,0 y 1,0 para definir un
indice de vulnerabilidad. En ese caso. se analizan las caracteristicas del tipo de acuifero(napa,
libre, confinada u otro), la estratigrafia del suelo intermedio, la profundidad del nivel freatico o
piezometrico y la vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion.

Combinando los indices que se defina que corresponden a cada caso, se puede establecer un
indice unico que globalice el riesgo de contaminacion del caso en estudio.

En los tllimos afios han surgido otros intentos por mejorar la aproximacion a la cuanlificacién
del riesgo de contaminacion.

La mas conocida es la metodologia denominada DRASTIC, que agrega a los elementos
incluidos en la anterior, el tipo de cobertura del suelo y la recarga. En este caso se trata de
establecer la influencia que tiene sobre el riesgo de contaminacion la cubierta del suelo
(muchas veces artificiales en Zonas con alta carga de contaminante), relacionada a su vez con
la recarga que puede generarse (natural, artificial o ambas).

Al agregarse esos dos parametros, la aproximacion de DRASTIC mejora, ya que teniendo un
suelo con pavimento - por ejemplo - el riesgo de contaminacion disminuye frente a un suelo
natural, aunque Ia carga conlaminante sea alla, pues la recarga se verd limitada. Otros
ejemplos semejantes pueden derivarse de siluaciones reales en sistemas de aguas
sublerraneas bajo explotacion.
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CAPITULO lll: EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD DEL ACUIFERO
3.1. - Descripcion del Acuifero Bajo Planta Rio Loa de Enaex S.A.

3.1.1. = Introduccion

El acuifero cuya vulnerabilidad se evalua, ha sido explorado por Minera Lomas Bayas desde el
ano 1996, aprovechando su dominio sobre la parcela 11 del Sector Nufiez y la forestacion con
algarrobos de las parcelas 1 a 10 del mismo lugar, ubicado inmediatamente al noreste (N — W)
de Planta Rio Loa. Los antecedentes de los pozos perforados por Lomas Bayas, constan al
interior del expediente 1.454 de la Direccion Regional de Aguas de Antofagasta, el cual esta

resuelto y por tanto, son de libre acceso al ptiblico en general.

La exploracion que Lomas Bayas realizo, implico la perforacion de dos sondajes exploratorios
(6") de 200 m y 300 m de profundidad, bastante adecuados para los fines que persigue cumplir
este informe y quedaron ubicados como se indica en la tabla siguiente :

TABLA

POZOS EXPLORATORIOS EN ACUIFEROS BAJO PLANTA RIO LOA DE ENAEX S.A

- ) _—' - COORDENADAS
PARCELA NF (m) NORTE UTM (m) | ESTE UTM (m)

POZ0O PROF (m)

MGX -1

200

N 11

3,3 prom

7.512.200

504.875

MGX - 2

300

Gemenis

6,6 prom

7.513.520

o07.470

El pozo MGX — 1 solo permitié reconocer un “acuifero superior”, reldcionado con estratos de
calizas (40 m promedio), pero en el pozo MGX — 2 se reconocié olros mas profundo, el cual se
desarrolla en una unidad de gravas, con matriz arenosa y poco limo arcilla. En ninguno de los
pozos se llegd a la roca basal.

3.1.2. - Estraligrafia del subsuelo en Planta Rio Loa

Con los pozos exploratorios de Lomas Bayas, se atraveso la estratigrafia del subsuelo que se

muestra en la tabla siguiente :
TABLA

ESTRATEGRAFIA ACUIFERO DUPONT

POZO DESCRIPCION ESTRATIGRAFIA GENERAL

MGX -1 |En los 200 m de su extension, se pudieron diferenciar 3 unidades bien definidas
que en general se pueden agrupar de la siguiente manera: 5 m superiores de
suelo arcilloso y con una capa superficial vegetal, a continuacién existe una capa
de 40 m de calizas (formacion El Loa) y debajo se detectd una gruesa capa de
arcilla. Nunca se llego a indicios de roca o grava al finalizar la habitacién del
pozo.

MGX -2 |Cuenta con 300 m de hondura y alravesd 4 unidades de suelo: los 6 m iniciales
con suelo gravoso y vegetal, luego hasla los 42 m se enconltraron allernancias de
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gravas con arenisca y lutitas. Entre los 42 y los 246 m se encuentra un gran
estrato de arcilla con algunas intercalaciones delgadas de arena, gravar, arenisca
y lutitas. Finalmente la cuarta unidad se ubico entre las 246 y 300 m.,
correspondiendo a gravas en una matriz arenosa y con en pequeno porcentaje de

arcillas.

De acuerda con lo anterior, se confirma la presencia de dos acuiferos, uno superior
desarrollado en calizas y conglomerados arenosos Yy otro acuifero inferior formado por gravas.

Entre los 2 acuiferos existe un grueso estrato de arcilla con 150 m de espesor promedio. En el
plano de Anexos, se muestra graficamente la estratigrafia descrita.

3.1.3.- Aculfero Superficial
3.1.3.1.- Coeficiente Elasticos

El acuifero superficial de Calama fue explorado y es explotado por Minera Leonor que posee
derecho para aprovechar sus aguas subterraneas, mediante 5 pozos de 60 m cada uno y que
no atraviesan un estrato arcilloso que lo separa de un acuifero mas profundo. Los pozos de
Leonor cuentan con derechos por un caudal de 209 I/seg, materia de las Resoluciones DGA N*
219, 315, 316, 319, y 322 todas del afio 1995.

Las pruebas de bombeo efectuados en cada pozo, indicaron los siguientes valores de
transmisividad : 2.338,1992, 1716, 12.567 y 20.111 m"/dia mas los siguientes valores para el
coeficiente de almacenamiento: 2,4 x 101", 3.8 x 101>, 6,7 x 10l= y 7,4 x 101>, entonces es
factible de ubicar en el rango 8,3 x 1044 a 2,6 x 101" (descartando valores de orden 101+ por
no ser representativo de acuiferos en calizas).

Igualmente las pruebas de bombeo realizados indican que la napa escurre en direccion NE a
SW con una gradiente promedio del 1,8% (ver plano del Anexo)

3.1.3.2. - Parametros Fisicos Quimicos del Acuifero Superficial

Las aguas subterrdneas muestreadas desde los 5 pozos de Leonor (PPR -1 a 5), en el
acuifero superior del Valle de Calama, fueron obtenidas casi al lérmino de cada prueba de
bombeo y desde los afloramientos de aguas situadas en el area (rios Loa y San Salvador,
vertientes San Lorenzo y Ojo de Opache y poza cercana). Las Tablas que a continuacion se
anexan, muestran los resultados de los analisis.

Todas las muestras son de caracter sodico cloruradas. Las concentraciones de cationes
presentan proporciones relalivas similares para todas las muestras, representado por:
Na>Ca>Mg>K.

Las concentraciones relativas de aniones presentan 2 variantes. Las muestras obtenidas a
partir de 3 pozos de Minera Leonor Rio Loa y Vertiente Ojo de Opache presentan una relacion
Cl > HCO3 > SOa. Otra relacion se establece para los otros 2 pozos Leonor, Rio San Salvador
y Vertientes San Lorenzo, representado por la relacion Cl > SO4 > HCO3, invirtiéndose las
proporciones de sulfatos y carbonatos.
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El total de sdlidos disueltos (TSD)varia entre 2,95 g/l (Vertiente San L_nrenzn} y 6,54 g/l (Rio
San Salvador, agua arriba de la confluencia con aguas servidas y Vertiente San Lorenzo). En
los pozos de Leonor, el TSD esta en un rango mas restringido: de 3,99 g/l (PPR-5) a 5,36 g/l
(PPR-1), con un promedio de 4,59 g/l. Se trata por lo tanto, de aguas sqml:_nres,”cun un
contenido galino muy superior al limite asignado al agua potable (1,0 g/l). La distribucién areal

de este paramelro establece dos tipos de aguas:

Sector 1: Pozos PPR - 1,4 y 2 con un TSD alto (5,36 a 4,67 g/l)

Sector 2: Pozos PPR —~ 3 y 5 con TSD bajo, (4,02 a 3,99 g/l)

El pH varia entre 7,07 y 7,95, excepto en la Vertiente Ojos de Opache con 6,87. El promedio en
los pozos es de 7,22 lo que representa un pH ligeramente alcalino, caracteristico de las aguas
de acuiferos en rocas calcéreas y dolomiticas. Sin embargo, debe considerarse que no siempre
se mide el pH del agua en su estado natural debido a que sé esta sometiendo a cambios de
presion y temperatura. De hecho las medidas de pH se efectuaron al llegar las muestras al
laboratorio, unas horas después de haberse oblenido. Fl Rio Loa presenta un pH medido en
varios sitios cercanos a Calama de 7,8 a 8,0 (ESPILDORA vy otros, 1973)

La turbiedad presentd valores bajos situados, entre 0,27 y 0,85 NTU. Asociados a eslos
parametros se halla frecuentemente el color aparente, analizado con un método cuyo limite de
deteccion es 5 unidades Pt — Co. Los valores encontrados variaron entre < 5 y 10 unidades:
solo durante los primeros 2 minutos se manifestaba una coloracién evidente y notoria del agua,
provocado por los sedimentos finos incorporados, Este parametro aparte de presentar valores
bajos no tiene una importancia significativa para la mayoria de los procesos industriales,
excepto cuando se requiere evitar explicitamente la coloracion de un producto (por ejemplo, Ia

celulosa).

La dureza total representa la sumatoria de sales de Mg y Ca, expresado como CaCO3. Para
uso domestico resultan inconvenientes valores superiores a 100 ppm. En caso que las aguas
han estado en contacto con yeso o rocas carbonatadas, las concentraciones van de 200 a 300
ppm. Las aguas de los pozos tienen durezas de 981 a 1.246 ppm, los que son extremadamente
alto, aunque no sorprendente por el alto contenido salino de las aguas.

La conductividad eléctrica va de 634 mS/m (pozo PPR — 5) a 783 mS/m (pozo PPR - 1),
estableciéndose una relacion para el TSD en 63 a 70%.

Los compuestos nilrogenados se hallan en su mayoria bajo el limile de deleccion. Son lodos
inferiores a 0,3 pp para el amoniaco, excepto el pozo PPR - 1, con 0,3 ppm; inferiores a 0,004
ppm, excepto el pozo PPR - 4 con 0,35 ppm, (pudiendo representar un resultado erroneo). Los
nitratos se hallan en el rango de 8,2 (pozo PPR — 5) a 15,3 ppm (pozo PPR — 1). El valor
maximo registrado podria reflejar algin nivel de contaminacién bacteriana.

El contenido de materia organica, determinado mediante la pérdida de peso por calcinacion de
residuo seco, origind valores en el rango de 567 a 851 ppm. Sin embargo, el método aplicado
no parece reflejar tan solo el contenido organico, sino también perdida de peso por
deshidratacion de ciertos componentes minerales.
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El compuesto carbonatados son casi exclusivamente bicarbonalos por tratarse de aguas con
pH inferior a 8,2. La unica muestra conteniendo CO3 provino del Rio San Salvador, con una
concentracion de 50 ppm, teniendo un pH de 7,95 y altas concentraciones de K(115 ppm), Na
(1.400 ppm), Ca (350 ppm) y Mg (170 ppm), los favorece la aparicion de carhungtn. Los
bicarbonatos tienen un rango de 385 a 489 ppm en los pozos, existiendo valores inferiores en

ambos rios.

Los sulfatos eslan presenles en el rango de 283 a 470 ppm (pozo PPR — 1), sierndn su
promedio de 349 ppm. El allo contenido en las aguas muestreadas deriva de la significaliva
presencia de minerales evaporiticos, tales como yeso y anhidrita, en la zona.

Los cloruros poseen un rango de 1.770 a 2.140 ppm, con una concentracion promedio en los
pozos de 1.980 ppm.

Consecuentemente en los allos contenidos de cloruros, el sodio también presenta fuerle
concentraciones: de 1.020 a 1.219 ppm, con un promedio de 1.151 ppm. Eslas
concentraciones generan un alto indice SAR, el cual se basa en los contenidos de Na, Ca, y
Mg. Los valores resultantes oscilan entre 14,11 a 15,81 ppm.

El potasio presenta rangos de 70 a 84 ppm, con un promedio de 75,6 ppm. Comtnmente, la
concentracion de K es superior a 10 g; rara vez supera los 15 ppm, aunque en salmuera pueda
alcanzar varios miles de ppm.

El calcio tiene un rango de concentracion de 233 a 294 ppm, con un promedio de 263 ppm. En
las aguas de escurrimiento superficial, los valores son en general inferiores (200 ppm para el
Rio Loa y 166 ppm para la Verliente San Lorenzo). Resulla evidentemente facil de explicar el
alto contenido en Ca en estos acuiferos calcareos.

El magnesio tiene un rango de concentracion de 95 a 127 ppm, con un promedio de 110 ppm.
La baja relacion entre Ca y Mg (2,4) indicaria una probable presencia de calizas dolomiticas.

En arsénico se halla en concentraciones de entre 1,61 y 1,96 ppm, con un promedio de 1,74
ppm. El limite maximo permitido por la Norma de Agua Potable, tanto en Chile como Estados
Unidos, es de 0,05 ppm. En las vertientes se alcanzan valores ain mas altos: San Lorenzo:
2,42 ppm, Ojo de Opache: 2,15 ppm. El Rio Loa tiene un valor mas bajo 1,05 ppm, mientras
que el Rio San Salvador esta en el rango 1,60 ppm.

Los contenidos de hierro total se hallan en el rango de 0,05 a 0,56 ppm (pozo PPR — 1). El
hierro soluble (Fe +") se halla debajo del limite de deteccién (0,05 ppm) en todas las muestras
analizadas.

El manganeso presenta una concentracién superior al limite de deteccién en un solo caso. al
pozo PPR —~ 4 con 0,16 ppm. No existe una aplicacion evidente de tal fenémeno, siendo que el
Fe de esta muestra no presenta valores altos; esto podria atribuirse a la presencia de
sedimentos limo arcillosos, que liberan Fe y Mn.

El boro presenta concentraciones muy allas, de 42 a 61 ppm, y un promedio de 53 ppm. El Rio
L_ua tiene un contenido mas bajo (37 ppm). Su origen esta relacionado con gases volcanico
ficos en acido bdrico o halogénidos. En el norte de Chile, las aguas ligadas a vertientes
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hidrotermales y con volcanismo reciente presentan altos contenidos de boro, elemento
perjudicial para las plantas en concentraciones superiores a 1 -2 ppm.

El fitor presenta contenidos de entre 0,3 y 0,6 ppm. Los demas parametros fisicos quimicos
analizados presentan concentraciones inferiores al limite de deteccion para todas las muestras.
Este es el caso de cadmio (<0,02 ppm), cobre (<0,05 ppm), cromo total (< 0,05 ppm), plomo
(<0,05 ppm), zinc (<0,04 ppm) molibdeno (<0,04 ppm, excepto el Rio San Efaivadcr con 0,05
ppm), antimonio (< 0,5 ppm), mercurio (<0,001 ppm), selenio (<0,001 ppm), cianuro total ( <01
ppm), compuesto fendlicos (0,002 ppm) 'y detergentes (<0,2 ppm). Cabe sefialar que estos
ultimos parametros enumerados, fueron exclusivamente analizados en nueslras agua

proveniente de los pozos.
3.1.3.3. - Paramelros Bacterioldgicos e Isotdpicos

Los paramelros bacteriologicos fueron analizados para las muestras de agua provenientes de
los pozos, fundamentalmente para tener un conocimiento completo de la muestra, aun cuando
ya ha quedado claro que esta agua no es potables.

Tanto los coliformes fecales como totales presentan un recuentos nulo en lodas las muestras.
Los heterotrofos tienen valores de entre tienen valores de entre 500 y 16.833, adjudicandose
los pozos PPR - 1 y PPR - 2 los valores mas altos, lo cual podria atribuirse a un cierto grado

de contaminacion bacteriana.

El analisis de los isotopos 18(18 Q) y deuterio (2 H), permite establecer la existencia de
diferentes tipos de agua, debido fundamentalmente al tiempo de residencia de las aguas en la
formacion rocosa. Seis de las muestras analizadas presentan concentraciones de 18 O de — 8,2
a 8,7 %, siendo que el error analitico es de + 0,5%; los contenidos en +H son de — 63 a — 67 %,
con error analitico de + 2% (todos los valores estan expresados con respecto al Standard
Mean Ocean Water, SMOW). Sélo una muestra, aquella proveniente del pozo PPR — 2 posee
valores situados fuera de estos rangos, - 7,8 %, para 18 O y — 59 %, para el +H.

Al graficar las 7 muestras en un grafico 18 O - + H, en combinacién con la "recta de agua
meteorica”, elaborada por GRAIG in DREVER (1982), se obtiene la superposicion de 2 puntos
sobre la recla. Los dos puntos representan por una parte la muestra del pozo PPR -2 y por
otra las muesiras de los restantes pozos, de la Vertiente Ojo de Opache y Rio San Salvador.
Se concluye, por lo tanto, que todos las aguas muestreada son de origen metedrico.

3.1.3.4 - Comentarios con Respecto a Aportes Subterraneos hacia Aguas Superficiales

Segun estudios de ESPILDORA y otros (1973), la seccion del Rio Loa comprendida entre las
estaciones de aforo fluviométrico, Yalquincha y Chintoraste (aproximadamente 4 km aguas
arriba y 12 km aguas debajo de Calama, respectivamente), manifiesta una fuerte variacion
hidroguimica, descrita como “"contaminacion adicional”. La conductividad eléctrica asciende de
4,000 a 5.700 mmhos, lo cual se traduce en valores aproximados para el TSD en 2.630 ppm y
3.750 ppm respectivamente; el boro sube 7 ppm al rango 9,7 — 20 ppm: el arsénico sube de 0,4
ppm a 1,3 — 4,7 ppm; el SAR sube de 9,8 a unos 14 y los contenidos en cloruros y sodio suben
aproximadamente un 50%. Se ha concluido que esta brusca variacién de la calidad del agua
no se produce solo por la concentracion de las aguas de riego agricola; seria mas bien una
prueba de la incorporacion al flujo superficial, de aportes subterraneos provenientes de la alta
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cordillera. Este fenémeno ocurriria en este sector por el estrechamiento notorio de las unid?dgs
permeables en el sector de Calama, con la presencia de la Sierra del Medio y la Sierra Limén
Verde. Estas deducciones son, ademds, coherentes con la fuerte similitud entre las aguas de
los pozos, Rio Loa y las vertientes del sector.

3.1.3.5.- Acuiferos Karsticos

El acuifero superficial estudiado, se desarrolla preferentemente en calizas, que se caracleriza
porque el agua subterranea circula entre grietas oquedades, geo-canales, cuevas y ofras
cavidades que se forman debido a la disolucion y lixiviacién de las calizas, dolomitas, yesos,
anhidritas y sales (halitas y otros). Estas cavidades que incluso pueden ser microscopicas o de
varios metros, pueden extenderse por varios centenas de metros, total o parcialmente llenas de
agua con y sin interconexiones, a veces formando verdaderos "rios subterraneos”.

A diferencia del movimiento de las aguas subterraneas en las rocas fisuradas insolubles, las
vias de circulacion de las aguas Karsticas en las rocas en las rocas solubles pueden ampliarse,
por eso el movimiento de las aguas subterraneas transcurre mas intensamente. Ademas, el
régimen predominante de movimiento de las aguas karsticas en la zona de saturacion
completa, es laminar y solo en la zona de aireacion y cerca de la frontera superior de la zona
de saturacion puede formarse un régimen turbulento de movimiento.

Las condiciones hidrogeoldgicas de las rocas karsticas y las rocas fisuradas se parecen en
mucho, pero en condiciones de Karst (sobre toda en la zona superior), el movimiento de las
aguas subterraneas transcurre mas intensamente y el rendimiento de las corrientes de aguas
karsticas suele ser mucho mayor. El caudal de algunas fuentes karsticas importantes constituye
decenas de meltros cubicos por segundo, alcanzando, a veces, 150 m3/seg (por ejemplo, la
fuente Vaucluse en Francia). :

El regimen de las aguas karsticas se distingue por grandes fluctuaciones del caudal y de nivel,
lo cual se haya totalmente condicionado por el caracter inestable de alimentacion. Fl caudal de
las fuentes varia bruscamente: sus valores maximos y minimos:difieren en decenas y centenas
de veces. En algunas partes del planeta se registran fluctuaciones considerables de nivel de las
aguas karsticas, sin embargo, la mineralizacion y temperatura de ellas, no experimentan tales
fluctuaciones.

En los territorios constituidos por rocas karsticas carbonatadas se pierden los riachuelos e
incluso se reduce el caudal de los grandes rios (del tipo del Angara). Asi pues, la relacién de
las aguas superficiales y subterraneas en las regiones donde estan desarrolladas las rocas
karsticas es no sélo muy intima, sino que también suele ser muy compleja. Si por volumen de
desagiie subterraneo se adopta el caudal total de todas las fuentes presentes en la region, es
posible llegar a conclusiones incorrectas, ya que algunas fuentes aparecen en la superficie
varias veces.

Al realizar investigaciones hidrogeolégicas en regiones carsticas, se presta gran atencion al
estudio de la zonacién hidrodinamica vertical de las aguas carsticas y al establecimiento de |as
regiones, de su extension, alimentacién y desagiie, asi como a la anisotropia de filtracién de
las rocas céarsticas.
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En las regiones constituidas por potentes series de rocas kéarsticas, se destacan cuatro zonas
hidrodindmica verticales, que se distinguen una de otra por las condiciones de movimiento y el

régimen de las aguas karsticas.

A.- Zona de aireacion, en la que ocurre principalmente el movimiento descendente de las aguas
de infiltracion y aflujo. Su potencia es diferente en distintas regiones y depende dﬁ_-l clima de Ia
region karstica, de las condiciones de infiltracion y aflujo de las aguas atmosféricas, de la
permeabilidad de las rocas, de la profundidad de los valles de denudacion en la region y de

otros factores.

En algunos lugares, en la zona de aireacién yacen las llamadas aguas karsticas suspendidas (o
colgadas) que se forman a consecuencia de la permeabilidad heterogénea de las propias
rocas karsticas y la presencia en ellas de intercalaciones hidréfugas locales; calizas arcillosas o
monoliticas, sectores colmatados y lentes. Las intercalaciones hidrofugas locales detienen la
infiltracion y el aflujo, lo cual precisamente conduce a la formacién de corrientes karsticas

suspendidas que actlian estacionalmente o durante todo el afio.

B.- Zona de fluctuacién estacional de las aguas karsticas, la cual en los periodos de intensa
alimentacion y ascenso del nivel se fusiona con la zona inferior, y en los periodos de merma se
une con la zona que se mueve horizontalmente y cuando permanece bajo, verticalmente

El espesor de la zona de fluctuacién estacional del nivel de las aguas karsticas varia no sélo en
distintas regiones, sino también dentro de los limites de cada una de ellas. Dichas variaciones
estan determinadas por: 1) la cantidad irregular de precipitacion atmosférica que recibe durante
el afo la zona de aireacion; 2) la distinta deformacion karstica de las rocas y su permeabilidad
diferente; 3) las fluctuaciones del nivel del rio con el que se halla relacionada la zona: y 4) Ia
presencia, en la zona aireacion, de aguas suspendidas que detienen las aguas de infiltracion y
asimismo reducen la amplitud de las fluctuaciones del nivel de las aguas karslicas de la zona

de saturacion.

C.- Zona de saturacién completa, la cual yace en la esfera de influencia drenadora de la red
hidrografica local que atraviesa el macizo de rocas Karsticas. Fl agua en la zona se mueve
hacia el valle fluvial. El hecho de que esla zona permanece bajo el horizonte de aguas
superficiales, radica en que se mueve de abajo hacia arriba.

La zona de saturacion completa contiene las principales reservas de aguas Karsticas, La
profundidad de yacimiento de su frontera inferior depende de muchos factores naturales, pero
los principales de ellos son: 1) la profundidad del valle de denudacién (cuando mas profundo
sea ese valle tanto mas potente sera la zona de saturacion); 2) la anchura del valle fluvial
(cuando mas ancho sea éste, tanto mayor profundidad alcanzara la frontera inferior de la zona
de saturacién); 3) la permeabilidad de las rocas (la capas poco permeable o impermeables
pueden ser frontera inferior de la zona de saturacion); 4) la diferencia de los niveles de agua
en el rio y en la divisoria de aguas del macizo carstico (cuando mas grande sea esa diferencia,
tanto mayor serd la potencia de la zona de saturacién); y 5) la variacidén de la fisuracién y
deformacién cérstica de las rocas con la profundidad (cuando mas profundamente se
manifieste la fisuracién y deformacién carstica de las rocas, tanto mas potente sera la zona de
saturacion).
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D.- 2nna de circulacion profunda, donde el movimiento del agua ocurre fuera de la influencia
drenadora directa de la red hidrografica local. La direccion de las aguas sublerraneas aquf esla
determinada principalmente por las particularidades de la estructura tectonica y la posicion de

las regiones de descarga, que pueden permanecer mas arriba o mas abajo del nivel del mar.

En la descarga de las aguas de esta zona desempefan un papel muy importante las grietas
tecténicas profundas y dislocaciones de rotura. Las aguas subterraneas se mueven lentamente
hacia las depresiones tectdnica o hacia los valles de denudacién ain mas profundos, que se
encuentran fuera de los limites del macizo karstico.

Las velocidades de movimiento se miden en centimetros al afio y tanto el intercambio de agua
como el proceso karstico transcurren muy lentamente.

La referida caracteristica de movimiento de las aguas subterraneas en las regiones karsticas es
general. En condiciones naturales a menudo se observan desviaciones de la regularidad

general.

En el plano horizontal del territorio karstico se destacan tres regiones: 1) la region de difusion
de las aguas Karslicas, que puede coincidir (carst oculto) con el area de desarrollo de las rocas
carsticas;, 2) la region de alimentacion de las aguas karslicas, que corresponde al area de
infiltracion y aflujo de las precipitaciones atmosféricas; y 3) la regién de descarga de las aguas
karticas, que puede permanecer mas arriba y mas abajo del nivel del mar, es decir, puede ser
sub-aérea y submarina.

La composicién quimica y la mineralizacién del as aguas karstica estan determinadas por |a
composicion de las rocas karsticas, la zonacion hidrodinamica de la corteza terrestre y los
procesos quimicos, bioquimicos y otros.

Las aguas karsticas de las calizas, dolomitas y marmoles de la zona de intenso intercambio de
agua suelen obstaculizado son aguas mineralizadas, sulfaticas y cloruradas; y las de la zona de
intercambio de agua muy obstaculizado son por lo general, aguas saladas altamente
mineralizadas, y también salmueras de composicién clorurada. Las aguas karsticas de los
yesos y las anhidritas de la zona de intenso intercambio de agua son sulfaticas, y en la zona de
intercambio de agua obstaculizado y muy obstaculizado son aguas cloruradas, frecuentemente

del tipo de salmuera.

Las aguas karsticas de las sales, en las tres zonas, son saladas de composicion cloruradas.

3.1.4. - Acuifero Profundo

El acuifero profundo que sub-yace bajo Planta Rio Loa y que no tiene riesgos con los efluentes
del proceso de elaboracion de explosivos de Enaex se ubica bajo una capa de arcilla
altamente impermeable y de 50 m de espesor minimo (valor medio = 150 m). Considerando
que el acuifero superior (desarrollado en calizas) se desarrolla sobre la capa de arcilla ¥ hasta
una profundidad promedio de 65 m, se puede sefalar que el acuifero mas profundo, de todas
maneras se ubica bajo los 100 m desde terreno natural.

Por otra parte, la roca basal bajo todo el Valle de Calama y que conecte (por ejemplo) Sierra de
Moctezuma y Cerro la Cruz, se ubica bajo los 300 m, desde la cota promedio del valle; en
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razon de lo anterior, el acuifero mas profundo (desarrollado en gravas) alcanzan un espesor
minimo de 200 m, mucho mayor que el acuifero superficial.

Este acuifero ha sido explorado por Cia Minera Lomas Bayas y el pozo CMG - 1 (H = 300 m)
cuenta con derechos consuntivos por 31 I/seg, esta ubicado unos 2 km al NW de planta Rio
Loa y unos 500 m al NE del cauce Rio Loa en el sector Dupont,

Pueslo que este acuifero profundo no se relaciona con los efluentes de Planta Rio Loa, a
continuacion solo se hace una descripcion muy general de ésle.

3.1.4.1. - Clasificacion y Coeficiente Elasticos del Acuifero Profundo

Conforme se ha sefialado precedentemente y debido basicamente a la existencia de una capa
de arcilla con espesor minimo de 50 m sobre el acuifero profundo, este Ultimo puede
clasificarse con toda seguridad, como “confinado”.

Las propiedades o coeficientes elasticos para este acuifero profundo y confinado, determinados
durante las pruebas de bombeo en el pozo CMG - 1, son los siguientes -

Coeficiente de Almacenamiento (S) = 1 x 10 -5 = 0,00001
- Coeficiente de transmisibilidad (T) = 80 m2 /dia

3.1.4.2.- Calidad Fisico Quimica del Agua en el Acuifero Profundo

El origen de la napa es Salino (Cloruro — Sadicos) al igual que el Rio Loa. pero con bajo
contenido de Arsénico en el acuifero, a diferencia del rio, lo cual permite concluir que entre
acuifero profundo y Rio Loa, no existe conexion geo- hidraulica; misma conclusién de
desconexién pueda extrapolarse a los acuiferos analizados, esto es: el acuifero superficial y el
mas profundo (separado por una fuerte capa de arcilla)no estan hidraulicamenle conectados.

3.2.- Clasificacion y Coeficiente Elasticos del Acuifero en Evaluacién

Los puntos se descargan de riles en Planta Rio Loa de Enaex se podrian relacionar con el
acuifero superficial del sector cuyo nivel freatico esta entre los 16 m bajo terreno natural y se
desarrolla en calizas,

Este acuifero superficial se clasifica como "No Confinado”, también conocido como acuifero
libre o freatico, el cual puede caracterizarse con los siguientes parametros elasticos promedio :

- $=1x10-3=0,001
- T =2.000 m2/dia

3.3.- Método para evaluar Vulnerabilidad de Acuiferos
3.3.1.- Criterios de seleccion

Para seleccionar el método tedrico que evaluara la vulnerabilidad de un acuifero, se debe
considerar lo siguiente -
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Informacion Disponible : Actualmente el érgano Estatal Chileno a cargo de los recursos
hidricos continentales, superficiales o subterraneos, Direccion General de Aguas (DGA) no
cuenta con un catastro procesado y concluidos de calidad de las aguas en la cuenca del
Rio Loa, no ha identificado acuiferos vulnerables, como le obliga el Art.4 del Decreto
46/2002 y recién esta concluyendo un estudio de calidad de las aguas del Rio Loa y sus
afluentes; la informacién expuesta en este informe, respecto del acuifero superficial de
Calama, fue preparada por un particular (Minera Leonor) faltando conocer olros sectores
del acuifero para cruzar informacion. Para eslte informe entonces, se concluye que la
informacion disponible es moderadamente util, pues carece de medios de contraste para
verificar su autenticidad o exactitud, si se quiere asi.

- Alcance de la Evaluacién : Planta Rio Loa de Enaex cubre menos del 1 % de la superficie
del acuifero sobre el que se ubica, razon por la que esta evaluacion de vulnerabilidad se
corresponde con un analisis bastante focalizado o localizado.

Validacion de Resultados: Los resultados de vulnerabilidad de un acuifero deben validarse
conocimiento la situacion previa y actual de calidad, pero en este caso solo existen datos
para validar la vulnerabilidad intrinseca de la napa.

Cada uno de los topicos anteriores, mas el criterio del especialista, permitiran concluir acerca
de que método conviene mas ulilizar.

3.3.2.- Melodos para Evaluar Vulnerabilidad de Acuiferos

3.3.2.1.- Introduccién

Desde que Margat (1968) introdujera el término "vulnerabilidad del agua subterranea a Ia
contaminacion”, se han sucedido numerosas definiciones, calificaciones y metodologias sobre
el mismo, en muchos casos orientados a su representacion cartografica.

Hasta la fecha, sin embargo, no se ha logrado consenso sobre el alcance del término y en este
sentido, existen dos grandes corrientes.

Una corriente o tendencia esta representada por aquellos invesligaciones que consideran a la
vulnerabilidad como una propiedad referida exclusivamente al medio (tipo de acuifero y
cobertura, permeabilidad, profundidad, recarga, etc.) sin tener en cuenta la incidencia de las
sustancias contaminantes (vulnerabilidad intrinseca) y en la otra tendencia, se agrupan los que
si le olorgan, ademas del comportamiento del medio, trascendencia al tipo y carga de
contaminante (vulnerabilidad especifica).

Tambien existen divergencias respecto a la utilidad de las representaciones cartograficas y sila
vulnerabilidad debe mantenerse en un marco cualitativo o pasar a otro cuantitativo.

A conlinuacién se hace una breve referencia a las definiciones, a los componentes y a los
metodos mas difundidos para caracterizar a la vulnerabilidad del agua subterranea respecto de
la c{?nlammacmn o agentes contaminantes, incluyéndose métodos para acuiferos libres y para
semi-confinados.
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3.3.2.2.- Definiciones

Vrba y Zaporozec (1994) definen a la vulnerabilidad como _"una propiedad intrinseca del
sistema de una agua subterranea que depende de la sensibilidad del mismo a los impactos
humanos y/o naturales”. De la definicion se desprende que los autores mcfuyegle_n la misma
tanto al sistema subterraneo como los contaminantes y dentro de éstos, a los artificiales y a los

naturales.

Foster e Hirata (1991) dicen que la "vulnerabilidad del aculfero a la contaminacién, representa
su sensibilidad para ser adversamente afectado por una carga contaminante impuesta”. En
este caso al citar a una carga contaminante impuesta, los autores parecen referirse solamente

a una contaminacion de origen artificial.

Custodio (1995) sefiala “la vulnerabilidad a la polucién expresa |a incapacidad del sistema para
absorber las alteraciones, tanto naturales como artificiales”. Vuelven a aparecer aqui procesos
naturales y/o artificiales, como potenciales generadores de la alteracion.

Carbonell (1993) define la vulnerabilidad a la contaminacion, como la tendencia de los
contaminantes a localizarse en el sistema de agua subterranea, luego de ser introducidos por
encima del acuifero mas somero. En este caso el autor considera solamente la accion de los
contaminantes.

EPA (1991) hace referencia a la vulnerabilidad sublerranea respecto a un plaguicida, como Ia
facilidad con que un contaminante aplicado en la superficie, puede ‘alcanzar al acuifero en
funcién de las praclicas agricolas empleadas, |a caracleristicas del plaguicida y Ia
susceptibilidad hidrogeolégica. Esta definicion incorpora, ademas de las condiciones del medio,
las propiedades del contaminante y las practicas de cultive (vulnerabilidad especifica).

Otro concepto intimamente asociado a la vulnerabilidad es el riesgo a la contaminacion,
aunque este también genera diferencias en su definicion, utilidad y técnicas para el mapeo.

En las aguas subterraneas, el riesgo de contaminacion esla compuesto por dos partes :

- La pasiva, representada por la vulnerabilidad, que no depende de la actividad humana Yy no
cambia perceptiblemente en el tiempo y

- Laamenaza, relacionada con la vida humana en la superficie o sub superficie

Algunos autores (Foster, 1987) definen al riesgo como el peligro de deterioro en la calidad de
un acuifero, por la existencia real o potencial de sustancias contaminantes en su entorno. Otros
(Vrba y Zaporozec, 1994) lo asimilan a la vulnerabilidad especifica, que se refiere al peligro de
contaminacion del agua subterranea respecto a un contaminante de caracteristicas y
comportamientos similares (nitratos, hidrocarburos livianos o pesados, plaguicidas, materias
organicas, fenoles, metales, etc.)

En nuestro caso la vulnerabilidad intrinseca tiene mayor utilidad en los trabajos de planificacion
de_usn del territorio y del agua, particularmente en el que respecta a la presentacion de la
calidad del recurso, en los sitios donde no esta afectado, ni se realizan practicas como
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fertilizacion, aplicacién de plaguicidas, riego, cria y concentracién de ganado, ni actividad
domestica, urbanas, o industriales, que por su intensidad pudieren afectario.

La vulnerabilidad especifica incluye parcialmente el concepto de riesgo, toda vez que se refiere
al peligro del deterioro en relacion con sustancias contaminantes especificas.

Con el objeto de clarificar, se cita un ejemplo sencillo :

a) Un depésito con puerta sin llave n candado, ubicado en la zona rural. es muy vulnerable
debido al facil acceso; sin embargo el riesgo de hurto o robo es bajo, porque en la
region no hay vandalos.

b) Otro depésito, ubicado en la zona urbana y provisto de fuerte cerraduras, candados y
ventanas enrejadas, es poco vulnerable pero de alto riesgo, debido a la presencia de

delincuentes en a regién.

En este informe y conforme lo sefala el Decreto 46/2002 (Art.4) la vulnerabilidad especifica de
un acuifero dice relacién con la velocidad con la que un contaminanle puede migrar hasta la
zona saturada del acuifero clasificdndose como alta, media y/o baja, en términos tales que — en
general — se tendra que a mayor rapidez mayor vulnerabilidad.

3.3.2.3.- Métodos para la Evaluacién de Vulnerabilidad

Se exponen las metodologias mas empleadas actualmente para la evaluacién, cualificacién y el
mapeo de la vulnerabilidad de un acuifero.

A.- DRASTIC.

Fue desarrollado por Aller et al (1987) para EPA, con el objeto de evaluar la vulnerabilidad
intrinseca de los acuiferos. Es un método de uso muy difundido, tanto para la cualificacion
(evaluacién cualitativa) como para el mapeo y se basa en la asignacion de indices que van de 1
a 10, de acuerdo a las caracleristicas y el comportamiento de las variables consideradas en &l
acréonimo DRASTIC -

D (depth — profundidad del agua freatica)

R (recharge - recarga neta)

A (aquifer — litologia del acuifero)

S (soil - tipo de suelo)

T (topography - topografia)

I (impact — litologia de la seccion subsaturada)

C ( hydraulic conductivity — conductividad hidraulica del acuifero).

El indice 1 indica la minima vulnerabilidad y el 10 la maxima

Ademas, a cada variable se e asigna una ponderacion, de acuerdo a la influencia respecto a la
vulnerabilidad. Para el peso ponderado se emplean indices entre 1 y 5, adoptando los autores
el mayor (5) para la profundidad del agua (D) y litologia de la secciéon subsaturada (1) y el
menor (1) para la topografia (T).
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Ambos indices se multiplican y luego se suman los 7 resultados, para obtener un valor final o
indice de vulnerabilidad, cuyos exiremos son 23 (minima) y 230 (maxima), aunque en la
practica el indice generalmente varia entre 50 y 200.

DRASTIC también considera la incidencia de las aclividades agricolas, en particular de los
pesticidas.

Tanto este como el resto de los métodos que aqui se mencionan, califican a la
vulnerabilidad en forma cualitativa y su mayor utilidad es que permiten realizar
comparaciones relativas dentro de una misma regién, o entre regiones distintas.

B.- SINTACS.

Es una derivacion del DRASTIC, desarrollado por Civita et al (1990) para adecuarlo a las
diversas caraclerislicas hidrogeolégicas de Italia y al requerimiento de un mapeo de mayor
detalle. El acrénimo SINTACS significa letra por letra, lo siguiente -

S (soggiacenza - profundidad del agua)

I (infiltrazione — infiltracidn)

N (nom saturo — seccién salurada — zona no salurada)

T (tipologia della copertura — tipo de suelo)

A (acquifero — caracteristicas hidrogeolégicas del acuifero)
C (conducibilita — conductividad hidraulica)

S (superficie topogréafica — pendiente topografica)

Este meétodo presenta una estructura compleja, tanto para la entrada de datos como para Ia
salida, por lo que su operacion se realiza mediante un programa computacional preparado
especialmente para el mismo. A las variables mencionadas, que influyen en la vulnerabilidad
intrinseca, se les puede afadir la incidencia del agua superficial y el uso de la tierra.

C.-GOD

Est}a meétodo propuesto por Foster (1987), se basa en la asignacion de indices entre 0 y1a3
variables que son las que nominan el acrénimo:

G (ground water occurrence - tipo de acuifero)
O (overall aquifer class — litologia de la cobertura)
D (depth — profundidad del agua o del acuifero)

Otros métodos similares a los descriplos, pero menos conocidos y utilizados. son los
desarrollados por Fenge (1976), Zaporozec (1985), Marcolongo y Pretto (1987), Sotornikova y
Vrba (1987), Villumsen et al (1983).

D.- EPIK,

E:& un meétodo paramétrico desarrollado por Doerfliger y Zwahlen (1997) para acuiferos
karsticos. El acrénimo EPIK significa desglosadamente lo siguiente
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E (Epikarst)

P (Protective cover)

I (Infiltration conditions)

K (Karst network development)

El Epikarst es una zona de intensa karstificacion y elevada permeabilidad, cercana a la
superficie (Tripet et al, 1997), al que se asignan 3 valores: '

E1= corresponde a la red karstica tipica (dolomita, depresiones, cavidades, grutas, etc.)
E2= cuando hay superficies de debilidad en la zona matricial que generan alineamientos (valles

secos, alineacion de dulinlas. etc.)
E3= ausencia de morfologia epikarslica.

El Protective cover esta formado por el suelo y otros materiales de cobertura como depésito
glaciales, loess, limos aluviales, derrubios de falda, etc. A este parametro se le asignan 4
valores (de P1 a P4), en funcion del espesor de la cobertura.

El parametro Infiltration (infiltracion) es el de mas complicada estimacién.
a) 11 se aplica a regiones con vias accesibles para la infiltracion directa.

b) 12 e I3 se emplean para zonas con pendientes topograficas entre 0 y 25%.

Contrariamente a otros métodos parameétricos, en éste la vulnerabilidad aumenta con el
incremento de la pendiente, que favorece la concentracion de la escorrentia en los sitios mas
karslificados.

Al parametro Karst network (red karstica) se le asigna 3 valores:

K1= para una red karstica bien desarrollada.

K2= para zonas pobremente karstificadas.

K3= para acuiferos karsticos con descarga en medios porosos, o que presentan fisuracion,
pero subordinada.

El método incluye 4 factores de ponderacién (« [} v 6 ).aplicables a cada parametro (EPIK), para
valorar su peso relativo en el calculo del indice de vulnerabilidad intrinseca. Este indice de
vulnerabilidad, denominado también factor de proteccion es:

Vi = (a. Ei) + (B. Pi) + (y. 1i) + (5. Ki)
Donde:

Vi = indice de vulnerabilidad en el area i
Ei, Pi, li, Ki = valores relativos de los parametros E, P, |, K
@, [}y & = factores de ponderacién correspondiente a los parametros EPIK.

Los valores relativos para los parametros E, P, | y K son :

E1JE2 |E3|Pi|P2[P3[Paf11]1213]14]KI]|K2]|K3

1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3
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A diferencia de la mayoria de los otros métodos, el EPIK brinda vulnerabilidad creciente a
medida que disminuyen los valores relativos de los paramelros considerados. Lo anterior,
porque el método apunta a definir el factor de proteccion para el agua subterranea, mas que la

vulnerabilidad.

Para los factores de ponderacion Doerfliger y Zawanhlem (1977) proponen:
u:jﬁ:‘[ '}'=3E|=2

Considerando los valores relalivos y los faclores de ponderacion, surge que el indice de
vulnerabilidad o factor de protecciéon de un acuifero en medio karstico puede variar entre
extremos de 9 (mas vulnerables) y 34 (menos vulnerable). Los mismos autores recomiendan
emplear las siguientes categorias :

- Vulnerabilidad alta (9 — 19)
- Vulnerabilidad media (20 — 25)
- Vulnerabilidad baja (26 — 34)

Vulnerabilidad muy baja cuando exista una coberlura de suelo detritico, de por lo menos 8
m de espesor, con baja conductividad hidraulica.

E.- EKv

Auge (1995), considera que la vulnerabilidad “es un concepto cualitativo, que en la generalidad
se refiere al grado de proteccién natural de un acuifero frente a la contaminacién. Por ello
tambien se la conoce como proteccion o defensa natural”.

En relacién a los acuiferos libres desarrolla una clasificacion basada en la profundidad de |a
superficie freatica (E) y la permeabilidad vertical de la zona subsaturada (Kv), pardmetro que
tambien considera el método AVI (Aquifer Vulnerability Index).

A ambas les asigna indices que van de 1 (menos vulnerables) a 5 (mas vulnerable), finalizando
en el diagrama de la tabla 3 donde Kv es la permeabilidad vertical y E el espesor de la seccion
subsaturada. Ambos valores se suman brindando un indice final, con extremos de 2 y 10. Para

indice final, con extremos de 2 y 10. Para indices de E + Kv entre 2 y 4 la vulnerabilidad es
baja, entre 5y 7 media y de 8 a 10 alta

TABLA
Valor del indice seg(n el espesor de la zona subsaturada

ESPESOR DE LA ZONA SUBSATURADA (E)
m =30 >10a 30 >5a10 =2ah =2
indice 1 2 ¥ 4 b
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" TABLA

Valor indice segun la permeabilidad vertical

PERMEABILIDAD VERTICAL DE LA ZONA SUBSATURADA (Kv.)
m/dia » 1"10-3a >001a1 >0,1a50 > 50 a 500
<1*10-3 0,01
indice 1 2 3 4 5
{_ Vulnerabitidad | Muy baja | baja { media { alta | Muyala |
* 5: con permeabilidades verticales (Kv) de 50 a 500 m/dia, esta representado por arena

mediana y gruesa, grava arenosa y grava.

4: Kv. de 1 a 50 m/d, por arena muy fina a limosa, arena fina y arena mediana gruessa.

3: Kv. de 0,01 a 1 m/d, por limo y limo arenoso

2: Kv. de 0,001 a 0,01 m/d, por limo y limo arcilloso.

1: Kv = de 0,001 m/d, por acilla y arcilla limosa

TABLA
Diag_rama de vulnerabilidad — acuiferos libres

1 6 5 4 2 Tolm 2

2 7 6 5 4 3

Kv 3 8 7 6 5 4
4 9 8 7 6 5

5 10 9 8 7 6

5 4 3 2 1

E

Es muy poco lo que se ha hecho respecto a la vulnerabilidad de acuiferos parcialmente
confinados o semiconfinados.

F.- AhT' (Relacién de potenciales hidraulico)

Apto para establecer |a vulnerabilidad de acuiferos confinados, bajo otro superior y que en
consecuencia estd controlado por las propiedades fisicas y geométricas del acuifero que
conforma su techo (permeabilidad vertical, porosidad, espesor y continuidad) y también por la
diferencia de potencial hidraulico que guarda con el acuifero libre sobrepuesto. Esta diferencia,
que bajo condiciones de no alteracion generalmente es pequefia (algunos dm a pocos m), se
amplifica durante la explotacién, donde puede alcanzar decenas y aun centenas de metros.

La permeabilidad vertical del acuitardo (K') y su transmisividad vertical (T" = K'/e') no son de
facil determinacion. Una forma es mediante ensayos hidraulicos, pero estos pueden brindar
valores bastante mas altos que los reales, particularmente cuando las perforaciones ensayadas

Linn 360 Depto N® 126
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carecen de un buen aislamiento entre el acuifero libre y semiconfinado. Mas representativo es
comparar la freatimetria con la piezometria de la misma zona y obtener un mapa residual, con
las diferencias de potencial hidraulico entre el freatico y le acuifero semiconfinado y a partir de
este Ultimo, conocimiento el flujo por el acuifero parcialmente confinado, estimar el valor de T
(Augue, 1986). Magnitudes de T' enlre 10-3 y 10-6 dia -1, significa que por cada melro de
diferencia de potencial hidraulico entre el acuifero parcialmente confinado y el freatico, pasaran
por una superficie de 1 m2 del sellante,5* 10-4 m3 (0,5 litros), al cabo de 1 dia. Esta magnitud
que parece despreciable, deja de serlo cuando el ambito involucrado en el pasaje, adquiere
dimensiones naturales (cientos de miles de km2),

Los potenciales hidraulicos relativos de las unidades hidrogeoldgicas involucradas resultan
fundamentales, pues condicionan el flujo vertical. Si los niveles son parecidos el flujo veriical a
través del acuitarlo estara limitado, pero la dindmica vertical se acentiia notoriamente en
condiciones de alteracion artificial o la presencia y explotacién de pozos.

G.- Flujo a través del acuitardo por variacion de la transmisividad vertical -

Considerando ambas variables (potenciales hidraulicos y transmisivilides verticales) se pueden
establecer 3 grados de vulnerabilidad (alta, media y baja), determinados primariamente por el
gradiente vertical de potenciales hidraulicos y secundariamente por la T

Resulta importante sefialar que los potenciales hidraulicos pueden variar, tanto por causas
naturales (periodos de exceso o déficit) como artificiales (extraccion) y que ello pueden
modificar el sentido del flujo vertical. Por lo tanto deben seguirse periédicamente (monitoreo) la
evolucion espacial y temporal de los mismos.

TABLA
Vulnerabilidad de un acuifero semiconfinado en
Relacién al potencial hidraulico respecto al del libre asociado

H2 > H1 Vulnerabilidad baja
H2= H1 Vulnerabilidad media
H2 < H1 Vulnerabilidad alta

A eslo se le puede adicionar la resistencia hidraulica que ofrece el sellante al pasaje vertical,
utilizando la siguienle tabla.

TABLA
Vulnerabilidad de un acuifero semiconfinado en relacién a
Transmisividad vertical del acuitardo sobrepuesto

T < 10-5 1/dia Vulnerabilidad baja
10-5 <T* <10-3 I/dia | Vulnerabilidad media
T = 10-3 1/dia Vulnerabilidad alta
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3.3.3.- Vulnerabilidad del Acuifero Superficial Bajo Planta Rio Loa de Enaex S.A.

Se evallan los metodos mas apropiados a este caso :

A.- DRASTIC

Factores de profundidad (D) con NF = 16 m, implica Dr = 3, mientras Dw= 5, tanto para el
caso peslicida como no pesticida.

Factores de Recarga Neta (R) con pluviometlria inferior a 50 mm por evento, se tiene Rr = 1
y Rw= 4 casos con o sin pesticida.

Acuifero en calizas Karsticas (A) implica Ar = 10 y valores Aw= 3 para casos de pesticidas y
no pesticidas.

Acuiferos con calizas con limos (S) implica Sr = 4 y factores de Sw= 5 casos pesticidas y
Sw= 2 para no pesticidas.

Topografia del lugar (T) con pendiente media inferior al 2% implica Tr= 10 y Tw= 1 caso no
pesticida y Tw = 3 pesticidas

Factor de la zona no saturada (1), conformada aqui por caliza Karstica, luego Ir= 10 y con
Iw= 4 pesticida o Iw=5 en el caso de no pesticida.

La conductividad hidraulica del acuifero (C) con promedio maximo de 4 x 10l A (cm/seg)
implica Cr = 6, acompariado de Cw= 2 caso pesticida y Cw= 3 no pesticida.

Evaluando la ecuacion de contaminacién potencial (CP) dada por :

CP=DrDw + RrRw+ ArAw + SrSw+ Tr Tw + Ir lw + Cr Cw

CP =123 para el caso de no peslicida (rango 101 — 135) y
CP = 151 para el caso pesticida (rango 121 — 160)

En consecuencia, para ambos casos se tiene vulnerabilidad "media” del acuifero.

B.- GOD

Condiciones de confinamiento del acuifero (G) = 0,9 pues se trata de un reservorio de
aguas subterraneas calizoso no confinado. '

Litologia y consolidacion del subsuelo (o) = 0,95 pues se trata de limos aluvionales
[qumacfﬁn del Rio Loa) inmersos en una matriz de calizas blandas, duras y caliche.
Ubicacion de NF (D) = 0,7 pues la napa a 16 m esta en el rango entre 5 y 20 de hondura.

Luego el indice de vulnerabilidad (IV) = 6 * 0* D, resultando IV = 0,5985 ~ 0.6 ubicable en el
rango 0,5 a 0,7 asociado con una vulnerabilidad “alta”
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C.- EPIK

Considerando que se irata de un método valido en acuiferos karsticos, resulla tamhiéﬁ
apropiado al acuifero calamefio (superficial), ubicado bajo Planta Rh_:: L:::a, En erste caso si,
debe observarse que se evallia con esla metodologia la vulnerabilidad intrinseca (vi)

Para el caso del acuifero bajo Planta Rio Loa, los parametros o coeficientes del método,
tendrian las siguientes asignaciones o valores :

I = considerando que el terreno del sector en estudio tiene una pendiente comprendida en el
rango 0 a 25 %, se adopta | = 2.

K = tratandose de un acuifero con fracturacién, manifestada — por ejemplo — en Vertiente Ojos
de Opache, este coeficiente se asume K = 3.

E = Este lugar de la Comuna de Calama corresponde evidentemente a un valle seco porque
esta fuera (aguas abajo) del territorio agricola de Calama y puede asumirse E = 2.

P = siendo esle factor dependiente de la posicion del NF y estando esla variable sujeta (a
futuro) a descensos por explotacién del pozo CMG-1, se prefiere sensibilizar el analisis en torno
a esla variable, evaluando la ecuacién de Vi para sus valores extremos, con lo cual se tiene

P=1 implicaVi=19yP =4 implica Vi = 22, con lo cual es posible y racional trabajar con un
valor promedio y en consecuencia vi = 20, asociado a una vulnerabilidad media.

D.- Ekv

Ya que Planta Rio Loa se ubica sobre un acuifero libre, este método es adecuado, adn cuando

la metodologia depende de la profundidad del NF (factor E) y de la permeabilidad vertical
{factor Kv). .

De los antecedentes expuestos anteriormente, en especial respeclo del pozo CMG-1, puede
decirse que NF = 16 m, faclible de ubicar en el rango 10a 30 my luego E = 2.

Para delerminar el factor de permeabilidad vertical (kv) se realizaron pruebas de campo,
similares a las que exige el Servicio Nacional de Salud para determinar el indice de adsorcidn
de terrenos y a partir de ellos, se obluvo una permeabilidad vertical media y representativa de
Planta Rio Loa, de 10 m/dia asociable con un factor Kv = 4,

En consecuencia el factor E + Ky = & que se corresponde con una vulnerabilidad media, para
esle acuifero. -
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CAPITULO IV : CONCLUSIONES
4.1. — Ubicacion Heiati\ré del Acuifero en la Cuenca

El acuifero que sub-yace bajo Planta Rio Loa, corresponde al Acuifero Superficial del Valle de
Calama y estd hidrogeolégicamente ubicado aguas debajo de olros sectores anteriores que
podrian provocar o han provocado contaminaciones en esta reservorio de aguas subterraneas
(que da origen entre ofras, a Vertiente Ojos de Opache), por diversas causas o accidentes. Al
respecto, debe deslacarse entre eslos sectores, a los denominados Salar de Talabre y Rudolph
Brinkerkoiff (frenle a Angostura), donde se acumula y acumularan, respectivamente, grandes
cantidades o volimenes de efluentes o relaves, posiblemente clasificables como riles. Mas

cerca, también debe ponerse alencion al sector donde opera el aclual relleno sanitario o
vertedero municipal de la ciudad, pues ahi también podrian provocarse precolaciones

profundas de liquidos indeseables para esta napa.

Igualmente esta acuifero de Planta Rio Loa, esta ubicado debajo de sectores de explotacion de
aguas sublerranea (pozos de Leonor y Lomas Bayas) y al mismo tiempo, lamentablemente,
lejos de seclores de recargas sublerraneas.

4.2 - Profundidad del Acuifero y Monitoreo

La zona no saturada del acuifero existente bajo Planta Rio Loa, estimada en un promedio no
inferior a los 15 metros, ha permitido disipar efeclos nocivos en las descargas de efluentes,
gracias a su composicién calcarea y estratificacion casi horizontal , pues ofrece una resistencia
fisica (permeabilidad) al escurrimiento vertical y ademas impone una resistencia quimica, pues
la cal o caliza actUa neutralizando en forma natural, posibles percolaciones de fluidos (no riles)
contaminantes en direccion a la napa.

Sin perjuicio de lo anterior, a modo de monitorear el movimiento y vulnerabilidad de la napa que
esta bajo Planta Rio Loa, Enaex S.A.deberia evaluar la posibilidad de perforar un pozo en el
cual se pueda medir, bajo un Plan de Monitoreo directamente relacionado con sus procesos y
la emisién de efluentes, la posicion y variacion del NF (por ejemplo previniendo efectos
producto de la explotacién del pozo CMG-1) y en el cual cada cierto tiempo, ademas, se pueda
verificar la calidad fisico — quimica de estas aguas. Esle pozo de monitoreo deberia ubicarse en
el sector de menor cola superficial de los predios de Enaex, aguas abajo de lodos los puntos
de descarga actuales y futuros de efluentes, y sin descartar o renunciar a la posibilidad de
constituir derechos de aprovechamiento de aguas en éste, por ejemplo acogiéndose a uso
doméstico privado (lavado de bafios, conirol de emisiones, riego de areas verdes, etc.) que por
estar en sus tierras, le corresponderia por el solo Ministerio de la Ley (no se solicitarian a la
Direccién General de Aguas) '

4.3.- Magnitud de las Descargas de Enaex =

Tratandose de 13 puntos de descarga que en total implica un caudal inferior a 4 I/seg en forma
discontinua y en la mayoria de ellos bajo medio I/seg (también eventuales, no siempre), puede
sefialarse que en términos medios las descargas se ubican bajo los 30 m3/dia, con lo cual a su
vez se puede decir que las descargas son bajas, por ejemplo en comparacion con el riego del
valle de Calama (78,6 m3/Hal/dia, mas del doble), este Ultimo aplicado a una superficie mucho
mayor y no en puntos especificos.
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4.4 - Vulnerabilidad Intrinseca de la Napa

De acuerdo con el Art.4 N°14 del Decreto 46-2002, corresponde a la Direccion General de
Aguas determinar la vulnerabilidad de un acuifero, a partir de la determinacion del contenido
natural de determinados elementos ubicados en la zona saturada de ese cuerpo de aguas
subterraneas (N° 5 del mismo Art.4). Sin embargo a esta fecha (Mayo 2004) el Organismo
Estatal aludido no ha realizado ni lo uno ni lo otro, de manera que incumpliendo la autoridad
esta normativa, en opinion de este consultor, al menos dicha Institucion no esta en condiciones
ni‘cuenta con pié juridico, para exigir el cumplimiento de tales o cuales normativas a los
usuarios, en este caso a las empresas catalogadas como fuentes emisoras, segun el Decreto
46-2002. Ademas y como si fuese poco, consecuencia de lo anterior, tampoco hoy existe un
meétodo o metodologia oficial especifica que los usuarios deban respetar o seguir, para evaluar
la vulnerabilidad intrinseca de un acuifero continental en Chile.

Sin perjuicio de lo sefialado y conforme las metodologias actualmente en practica y los calculos
realizados, la vulnerabilidad intrinseca del acuifero que sub-yace bajo Planta Rio Loa se
clasifica como media, ain cuando su estado actual pudo ser deteriorado por terceros ubicados
aguas arriba, tiempo atras, como se indico en el cuerpo principal de este informe, sin
necesariamente tener responsabilidad exclusiva Enaex S.A .

4.5.- Consecuencias segin Decreto 46-2002

Interpretando el fondo del Art.13 del Decreto aludido, Planta Rio Loa de Enaex S.A., como
fuente emisora de efluentes hacia un acuifero de vulnerabilidad media, cuenta con plazo de 3
afos, desde el dia 8 de Marzo del afio 2002, para procurar cumplir con las tolerancias o limites
maximos permitidos para sus descargas, sequn la Tabla N° 1 identificada en el Art. 10 del citado

cuerpo legal.

Lo anterior, sin perjuicio de que finalmente los efluentes de Planta Rio Loa, sean calalogados
como efluentes no riles y entonces, su sometimiento a esta normativa, seria voluntario.

4.6.- Aprovechamiento de Efluentes o Riles

Actualmente existen procesos mineros que gustan de utilizar las aguas libres (previa
evaporacion) que resulten de cosechar este tipo de efluentes de procesos, razon por la que
podria ser atractivo a Planta Rio Loa, en un futuro no muy lejano, asociar un valor agregado a
esltas descargas de sus procesos, vendiéndolas a terceros, previo tratamiento.

En efecto, la cosecha que generalmente se proyecta para este tipo de situaciones, se logra
gracias a un sistema de circulacién gravitacional al interior de piscinas de tierras recubiertas
interiormente con geomembranas impermeables que eviten infiltracién al suelo o aseguren solo
evaporacion de liquidos, donde se provoque mediante circulacién interna a baja velocidad del
flujo, tanto la cosecha como la evaporacién. Los resultados del procesos, en un caso (cosecha)
se acumulan en un estanque acumulador y los liquidos para procesos de terceros, se
transportan a distintas faenas mineras o industriales, mediante camiones pertinentes.

Antofagasta, Junio del 2.004 .-
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ANEXO

Parametros Fisico Quimicos del Acuifero Superficial
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CESFECIFICACIORES CONSIDERADD EN WUESTRA NUNERD ¥ LUBAR (DE DBIEXCION)
. NORNA A, P. ;
PHRANETRD FIFRESARD £l K L] K2 L L1 L1 ¥o L1 ke L1
cokn f OER (R-3  LR-4 LB-7 LR-&  LR-¥ LR-18  LR-20  [R-N LR-23
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I o gl 51 (0,01 (0,0 (0,00 0,00
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BORD B gl 1 &l 8 ¥l
KNERCURID Ky wgfl 0,001 (0,001 (0,001 (0,001
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CIANURD - wgll 0,2% (0,1 i, 0,1
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HETERDTAOFDS UFC/100 al 150000  ROQOOD 1000000 34000 150000 800 00 go0

ABREVIACIONES T STNBOLOGIA 1

B 1 Unidades nefeloadtricas [lorwaring), FTU

11 ¢ Conductividad eléclrica

"B i Unino-cobaito (Ca-Pi]

ef t "cono®

1 ¢ El Minislerio de Salud puede aceplar un conlenide nayor de eslas susbanclas




[ ESPECIFICACIONES . »
PARAMETRO EIPRESADD L1 ke e 2 g Ll Ko ke Ko No
como / EN LR-24  LR-2% LR-2& LR-27 LR-28 LR-1% LR-10 LR-31 (R-32 LR-32
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1. FISICOS
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ALCALINIDAD Cacod  wgtl
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1.5.0, I0EN g/l 5,36 5,15 2,95 1,61 b5 3,99 4,98
COHD, ELECTRICA  ldem a5/ 18] m a9 o 54 Bd 743
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HITRATOS N e/Ho3- g/l 15,1 33
RITRITOS N c/HO2- wgtl | €0,004 0,004
AATERIA ORGANICA Iden gl B3l
EICARBONATO HCO3- ag/l 87 148 kLl 437 248 174 {33
CARRONATO ol agfl 0 0 0 ] 0 i 0
SULFATOS 506=  mg/l 170 350 9l -5 S U ¥} 208 N
CLORURDS ti- g/l L nu 1,0 3,18 2,13 1,79 2,18
50010 Na agfl 1288 1200 730 1188 400 750 1094
FOTASIO 4 ag/l Bl 19 43 | 115 b 87
CALCIO Ca agfl e 3 164 263 150 00 60
KAGHESTD Mg ng/l n 120 i 120 170 90 170
ARSEXICD s 0/l 1,9 1,89 N 1,48 1,40 Lo 3,03
capnIO td o/l | 0,02 (0,07
COBRE tu e/l | 0,08  €0,08 (0,09 0,08 0,99 (0,05 (0,08
CROKD Cr agll | €0,08 (0,05
HIERRD TOTAL Fe wgfl 0,58 6,11
HIERRD SOLUBLE  Fes2  ag/l | (0,08 (0,05
RANGANESD fn agdl | (0,08 (0,05
FLOMD Pb agfl | €0,08 10,03
1IMC In s/l | (0,04 (0,00
HOL I BOERD o agfl | (0,4 0,4 {8 {0,4 0,50 N T N |
ANTTHONID Sh ag/l | (0,3 10,3
EORO ] 0/l 1) 33 il i n n 7
HERCURID Hy sgll | (0,00 0,001
SELENTO Se ag/l | 10,003 {0,003
CIANURD th- wg/l | t0,1 (0,1
FLUOR F- s/l 0,1 04
COMP, FEMOLICOS fenoles wmgfl | (0,002 (0,002
DETERBENTE SAAN g/l | (0,2 (0,2
IT11. BACTERIOLOGICOS
COLIFORMES TOTALES  UFC/100 al ] 0
COLIFORMES FECALES UFC/100 ul L] 0
KETERDTROF 0S5 UFC/100 ul 1200 14833
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Planta Rio Loa
Evaluncidn de a Vulnerabilidad del Aculfero del Sector

ANEXO

Correspondencia electronica con Direccion Regional de Aguas

}'IC‘!‘GmNIn ARAYA Lima 360 Deplo.N" 126
mgentern civil consulior T/F 222529 Antofapasia



victorinoaraya
De: "viclorinoaray” <lccvam@chilesat.net>
Para: "Marco Solo” <marco.soto@moptt.gov.cl>

Enviado: Viernes 16 de Abril de 2004 11:46 AM
Asunto:  Decreto 46-2002 Minislerio Secretaria Gral.de la Presidencia

sr.Marco Solo
DGA Il region

El Decrelo N° 46 del afio 2002 evacuado por el Ministerio Secretaria Gral.de la Presidencia eslablece
' normas para las emisiones de residuos liquidos que se viertan en sectores donde exislan aguas sublerraneas

y ensu Art.4 N° 5 se menciona que 3 la DGA le corresponde establec er el contendio natural del
aculifero.

La pregunta a este respeclo dice relacion con que si en los aculferos de la Il region ya se han eslablecidos
los conten idos naturales que esta norma rige.
S| esta Informacién exisliese, le agraduceria me informe acerca de cémo obtenerla ylo revisarla.

Alte., Viclorino

De: "Aruro Bellran” <ariuro. beltran@moptt.gov.cl>

Para: <iccvami@chilesal.nel>
Enviado: Viernes 23 de Abril de 2004 11:38 AM
Asunto: DECRETO 46/2002 DE MINSEGFRES

. SR. VICTORINO ARAYA

DI%FJ}FUERDD A l_,Cr SOLICITADO, INFORMO A UD., QUE A LA TECI IA, NO SE HA
DETERMINADO CONTENIDO NATURAL A QUE [TACE REFERENCIA Fl DECRETO

46/2002 DE
MINSEGPRIES, PARA ALGUN ACUIFERO DIE LA REGION DE ANTOFAGASTA.

ATTE
ARTURO BELTRAN
DIRECTOR (S) DGA 11 REGION
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Ti po Nor ma : Resol uci 6n 529

Fecha Publ i caci 6n 1 26-11- 2003

Fecha Promul gaci 6n : 08-10- 2003

Or gani sno : M NI STERI O DE OBRAS PUBLI CAS; DI RECCl ON GENERAL DE AGUAS
Titul o : MODI FI CA RESOLUCI ON N° 909, DE 1996, EN EL SENTI DO DE

ACTUALI ZAR | DENTI FI CACI ON Y DELI M TACI ON DE ACU FEROS QUE
ALl MENTAN VEGAS Y BCOFEDALES DE LA || REG ON DE ANTOFAGASTA

Ti po Versi 6n U tima Version De : 01-06-2006

Inicio Vigencia : 01- 06- 2006

I d Norma : 217787

Utinm Mdificacion : 01- JUN- 2006 Resol uci on 87

URL chttps://wwv [ eychile.cl/N?i =217787&f =2006- 06- 01&p=

MODI FI CA RESCLUCI ON N° 909, DE 1996, EN EL SENTI DO DE
ACTUALI ZAR | DENTI FI CACI ON Y DELI M TACI ON DE ACU FERCS QUE
ALI MENTAN VEGAS Y BOFEDALES DE LA Il REG ON DE ANTOFAGASTA

] Santi ago, 8 de octubre de 2003.- Con esta fecha el
Director CGeneral de Aguas ha resuelto | o que sigue:

NOm 529.- Vistos: Las resoluci ones DGA N° 909, de 28
de novi enbre de 1996, N° 91, de 13 de febrero de 1997; el
articulo 34 de la ley N° 19.253; el estudio "
Actual i zaci 6n Delim tacion de Acuiferos que alinmentan
Vegas y Bofedal es, Regi 6n de Antofagasta” , S.1.T. N 76,
de dicienbre de 2001; el Od. DARH 457 del 23 de junio
de 2003; lo dispuesto en los articulos 58, 63 y 300, letra
c) del Cddigo de Aguas; y

Consi der ando:

) Que, nediante resoluci 6n DGA N° 909, de 1996, |la

Di recci 6n General de Aguas identifico y delinmto |as
zonas que corresPonden a acuiferos que alimentan areas de
vegas y de |los || anmados bofedal es en | as regi ones de
TaraPaca,y Ant of agasta, |a que fue rectificada por |la

resol uci 6n DGA N° 91 de 1997 en el sentido de precisar y
acl arar que |as coordenadas UTM Este y Norte de cada punto
representativo a que se refiere ella, es en metros (Ms) y
no en kil énetros (Kns);

Que, en el N° 3 de |a citada resoluci 6n DGA N° 909,
se estableci 6 que dicha identificacién y delinmitacién era
sin perjuicio de que en el futuro pudieran incorporarse
nuevas zonas alinentadoras de vegas y bof edal es ubi cadas en
di chas regi ones;

~ Que, este servicio suscribi6 un convenio con Conad
segun resol uci 6n exenta DGA N° 4.537 del 28 de dicienbre
de 2000 para |la realizaci on del proyecto " Actualizacion
de acuiferos que alinentan vegas y bofedal es, Regi 6n de
Ant of a- gast a"

Que sobre |l a base del estudio referido y de |las
consul tas realizadas, se procedi 6 a actualizar |la
identificacion y delimtaci6n vigente.

Resuel vo:

~1.- Mdificase la resoluci 6n DGA N° 909, de 28 de NOTA
novi enbre de 1996, en el sentido de actualizar la
identificacion y delimtacion de |as zonas que
corresponden a acuiferos gue_allnentan vegas y | os
Il amados bof edal es de | a Regi 6n de Antof agasta.

- |
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~2.- Las vegas y bofedal es alinentados por |as_ zonas
acuiferas identificadas y delimtadas a que se refiere
el nuarmero precedente, se individualizan a continuacion
por su nompre y ubicaci 6n en coordenadas UTM de un punto
representativo, Datum 1956, Huso 19
Il REG ON DE ANTOFAGASTA
Coor denadas UTM (m)
Ubi cada
N Nombre de vega Este Norte en mapa
1 Acamarachi Chica 643800 7429400 7
2 Acamarachi G ande 645300 7428400 7
3 Agua Anmarga 635241 7451330 6y 7
4 Agua Del gada 2 676700 7422300 7y 9
5 Agua Del gada 2 612844 7325067 10
6 Agua Dul ce 587169 7532402 3
7 Aguadita 564150 7668250 1
8 Aguas Calientes 603398 7534220 3
9 Aguas Calientes 663500 7445500 7
10 Aguas Calientes 537786 7236272 12
11 Aguas Calientes 4 636365 7353860 8 y 10
12 Aguas Calientes 5 642924 7398500 9
13 Aguas Calientes 6 666300 7446800 7
14 concha 550510 7673237 1
15 Aitar 1 640000 7436000 7
16 Alitar 2 643000 7434000 7
17 Al ana 608500 7415000 6
18 Ami ncha 566800 7658000 1
19 Ayqui na 570280 7536342 3
20 Baltinache 579000 7454000 6
21 Cabana 597356 7559998 3
22  Cabl or 589908 7523448 3
23 Cai chape 562800 7641600 1
24 Cal achi 640500 7431700 7
25 Cal ama 506300 7513150 4
26 Cal ar 584155 7471037 5
27 Calixto o Carcote 559300 7636000 1
28 Canar 606640 7411471 6
29 Capur 624000 7347200 10
30 Carcanal 564302 7562925 3
31 Carvaj al 591350 7418500 6
32 Cas 603532 7401696 8
33 Casca 565200 7665300 1
34 Casicsa 546600 7649000 1
35 Caspana 582000 7529400 3
36 Catarape 625000 7423100 6
37 Caucochar 563719 7560017 3
38 Causi sa 562700 7674800 1
39 Cebol |l ar ) 567300 7620000 2
40 Cebollar Viejo 564800 7612500 2
41 Cej as 580500 7450100 6
42 Cerro Plono 604035 7535960 3
43 Chaco 568700 7655955 1
44  Chai huiri 548000 7644400 1
45 Chamaca. 653500 7404000 9
46 Chaqui si enaga 565773 7667176 1
47 Chel a 541800 7639650 1
48 Chica 581500 7530600 3
49 Chicaliri 681795 7472374 7
50 Chilcar 577500 7531300 3
51 Chita 603500 7505650 5
52 Chita 585200 7521400 3
53 Chita 1 596600 7501600 5
54 Chita 2 596050 7501700 5
55 Chita 3 595249 7501283 5
56 Chiu-Chiu 536550 7529890 3 vy 4
57 Chojfias 695373 7457824 7
58 Chucul aque 541500 7280800 11
59 Chucurate 594224 7505302 5
- _______________________________________________________________________________________|
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60 Churchicha 557000 7674300 1
61 d énaga G ande 695814 7455470 7
62 Ci énaga Redonda 564200 7674600 1
63 Coasa 562909 7670669 1
64 Cocha 579500 7488800 5
65 Col orada 695855 7461186 7
66 Conapujyo 597193 7498447 5
67 Coyahuasito 533700 7659700 1
68 Coyapujo 597050 7512200 5
69 Cuchi cha 570300 7646500 1
70 Cueva Negra

(Rio S.P. 564450 7571250 3
71 Cueva Pintada 679500 7451000 7
72 Cul anar 620000 7350800 10
73 Curte 579686 7533995 3
74 Cuta 577700 7502300 5
75 De Loyone 679900 7432500 7
76 De prpques 681200 7431000 7
77 De Pili 649500 7416500 9
78 De Rio Negro 649900 7413500 9
79 De Suculto 649500 7410000 9
80 De Toro Bl anco 641430 7404900 9
81 ElI Salto 535145 7294742 11
82 El Tatio 599500 7525500 3
83 Envidias 590550 7499350 5
84 Escal era ) 578611 7535082 3
85 Céyser del Tatio 602600 7530500 3
86 Guaillar 592750 7500000 5
87 Guall at ani 558300 7672600 1
88 Guanaquer os 547622 7289750 11
89 Cuaytiqui na 593558 7503948 5
90 Hecar 631865 7424059 6
91 Hornar 624909 7442525 6
92 Hoyitos 694800 7452500 7
93 Huaillitas 670600 7453000 7
94  Hui cul unche 564600 7535900 3
95 Inmilac 522977 7326580 11
96 | nacalari 594500 7563100 3
97 | ncahuasi 602500 7507300 5
98 | ncahuasi 643900 7333800 10
99 | ncahuasi 579261 7522997 3
100 Jauna 596360 7511700 5
101 Jones 579218 7499413 5
102 Jorquencal 602867 7492743 5
103 La ufrera 637291 7439336 6y 7
104 La Pacana 655825 7444921 7
105 La Punta 582100 7377556 8
106 Laguna Bl anca 695169 7423495 7y 9
107 Laguna Cel este 674200 7421974 7y 9
108 Laguna Ci énaga 686803 7401073 9
109 Laguna del Leon 561100 7638900 1
110 Laguna Hedi onda 642824 7431600 7
111 Laguna Hel ada 691300 7445000 7
112 Laguna Lejia 633200 7401800 8
113 Lagunita 592892 7506351 5
114 Lari 669950 7378100 9
115 Las Zorras 535230 7285582 11
116 Las Zorritas 537500 7280500 11
117 Lasana 539400 7540000 3y 4
118 Lever 693705 7420486 7y 9
119 Lican 579070 7495767 5
120 Llullaillaco 530226 7270361 12
121 Los Pant anos 593100 7446100 6
122 Macho Sal | ana 693000 7416500 9
123 Machuca 596500 7500050 5
124 Matancilla 579085 7497767 5
125 Mno 1 535000 7656650 1
126 Mno 2 535600 7654000 1
127 M scanti 625677 7378359 8
128 Mucar Chica 692500 7415500 9
129 Mucar G ande 693000 7414000 9

1
Biblioteca del Congreso Nacional de Chile - www.leychile.cl - documento generado el 04-Jun-2017



https://www.leychile.cl/

P
Il

: '{x\

Biblioteca del Congreso Nacional de Chi Legislacion chilena

130 go Caliente 569100 7645200 1
131 o de San Pedro 571027 7569225 3
132 o Talicuna 594965 7526403 3
133 os de Putana 607200 7510400 5
134 os del Rio

Sal ado 666738 7416600 9
135 JQar 591600 7439600 6
136 Oyape 574700 7457524 6
137 Paco Paco 534500 7654000 1
138 Paicato 572130 7550428 3
139 Paila 588600 7496200 5
140 Pal ao 591800 7379300 8
141 Pal pana 562569 7624032 2
142 Pal pana 567000 7660000 1
143 Panpa Amarilla 685838 7459743 7
144 Panpa_ Quisquiro 670544 7422423 7y 9
145 Paniri 575300 7550700 3
146 Pant ano 540000 7652500 1
147 Pefiabl anca 646000 7447650 7
148 Pefabl anquita 647300 7446300 7
149 Pefialiri 590500 7498000 5
150 Perdiz 676800 7382500 9
151 Piedra Delfin 693350 7456400 7
152 Pol api 565700 7610500 2
153 Poqui s 691197 7457249 7
154 Poruchare 625722 7334114 10
155 Potor ] 632024 7430564 6
156 Puente del Diablo 553924 7532990 3y 4
157 Puj sa Norponi ente 648900 7434500 7
158 Puj sa Sur 652000 7429800 7
159 Pul ar 605731 7318322 10
160 Puqui os 564100 7678100 1
161 Purifica 677300 7423270 7y 9
162 Purifica 596300 7482300 5
163 Puritama 597486 7486923
164 Putana 599000 7508000
165 eb. Bl anca 698991 7459973

166 ebrada Angostura 689456 7463545
167 ebrada de Guanten 595485 7482765
168 ebrada del Inca 570500 7658350
169 ebrada Del gada 690700 7469800
170 ebrada Sapunt a 523900 7645500
171 ebrada Tres

ertientes 689000 7467200
172 ebrada Yaci m ento 624000 7389000
173 el ana 593500 7412500
174 epe 616000 7393200
175 eP|aco 644000 7446700
176 i | apana 673200 7435000
177 iva 574492 7526843
178 Rio G ande 585500 7495300
179 Rio EUebrada 597300 7501600
180 Rio Sal ado 576566 7536870
181 Sail ao 574739 7529631

182 Sal ar de Al concha 553500 7672500
183 Salar de Talar 1 684300 7447000
184 Salar de Talar 2 682500 7447000
185 Salar de Talar 3 681500 7445300

RN OWORUIONNNNNRFRPWWOIOIWNN00O0ON PN OINNOIOT

186 Sal ar de Tara 4 675828 7451400
187 Salar de Tara 5 676000 7455000
188 Saltar 629200 7421000
189 San Bartol o 580300 7487000
190 Sapunta 568914 7640865
191 Silolao 589900 7376400
192 Soncor 607250 7420100
193 Sta. Barbara 540350 7572900
194 Sucul tur 654500 7398500
195 T Chita 596200 7500900 5
196 Taira (Rio Loa) 542000 7584600
197 Tal ao 629806 7343976 0
198 Tanbillo 593500 7443300

- |
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199 Tapar 591000 7433000 6
200 Tapur 624400 7354200 8 y 10
201 Tara 673861 7456867 7
202 Tara Oiente 683917 7447414 7
203 Taraj ne. 594050 7368300 8
204 Tebi nqui nche 577730 7441450 6
205 Til ocal ar 585400 7377800 8
206 Til opozo 578000 7370500 8
207 Toconar 531649 7259457 12
208 Toconce 588200 7518800 3y 5
209 Tocorpuri 603558 7511692 5
210 Topain 560000 7532900 3
211 Topain 569800 7549900 3
212 Toro Mierto 687500 7469700 7
213 Tujlirea 592172 7445093 6
214 Tul an 596000 7367000 8
215 Tunbe 623886 7420313 6
216 Turi 570400 7539600 3
217 Turi paco 578983 7504261 5
218 Turipite 597111 7488070 5
219 Tuyajto 1 644950 7351400 10
220 Tuyajto 2 644600 7353500 10
221 Vega G ande 596800 7499500 5
222 Vel adera 534997 7295992 11
223 Vizcachas 638000 7443500 7
224  Yal qui ncha 512300 7517700 4
225 Yerba Buena 579248 7493740 5
226 Yona Grande 583650 7447000 6
227 Yuto 594800 7504000 5
228 Zapal eri 689700 7471150 7

3.- Las ubicaciones y las delimtaciones precisas
de |l os_acuiferos alinmentadores de |as vegas y bofedal es
antes individualizados estan contenidas en |a
cartografia temati ca adjunta a esta resol ucion
denom nada " Actualizaci on delinitaci én de acuilferos que
al i ment an vegas y bof edal es de |a Regi 6n de Antof agasta"
, S.I.T. \° 86 de julio de 2003
~ 4.- La cartografia y el |listado de coordenadas
i ndi vi dual i zados en | os s 2y 3 precedentes se
entiende forman parte integrante de esta resol uci 6n para
todos | os efectos |egales. ) o
) 5.- Dejase constancia que |la actualizacion de la
identificacion y delimtaci 6n efectuada es sin perjuicio
de que se puedan incorporar en el futuro al gunos
sectores de las regiones | y Il del pais. o

6. - Publiguese | a presente resolucidon en el Diario
Oicial de |la Republica, acorde |o prevenido en e
articulo 63 inciso 1° del Codi go de Aguas.

7.- Conuni quese COBéa integra de |a presente
resol uci 6n a todos |os partament os, Direcciones
Regionales | y Il Regién, COicina Provincial DGA i
I qui que, Conadi Oficina Calama y Conadi Central y demas
of'i cinas que corresponda.

A

~ La RES 87, Qbras Publicas, publicada el 01.06. 2006,
nodifica |a presente nornma, en el sentido de actualizar
la identificacion y delimitacion de | as zonas que
corresponden a acuiferos que alinmentan vegas y
bof edal es de | a Regi 6n de Antof agast a.

Anét ese, toénese razén y publiquese.- Humberto Pefia
Torreal ba, Director Ceneral de Aguas. o )

Lo que transcribo a Ud. para su conocinmento y fines
pertinentes.- Carlos Alvarez Arenas, Jefe Depto.

- |
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Adnministraci 6n y Secretaria CGeneral (S).
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Or gani sno : M NI STERI O DE OBRAS PUBLI CAS; DI RECCl ON GENERAL DE AGUAS
Titul o : MODI FI CA RESOLUCI ON DGA N° 529 DE 2003 EN EL SENTI DO DE

ACTUALI ZAR | DENTI FI CACI ON Y DELI M TACI ON DE ACUl FERCS
QUE ALI MENTAN VEGAS Y BOFEDALES DE LA || REG ON DE

ANTOFAGASTA
Ti po Versi 6n : Uni ca De : 01-06-2006
Inicio Vigencia : 01- 06- 2006
I d Norma : 250048
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MODI FI CA RESCLUCI ON DGA N° 529 DE 2003 EN EL SENTI DO DE ACTUALI ZAR | DENTI FI CACI ON Y
R&%E&k&ﬁg#gN DE ACU FEROS QUE ALI MENTAN VEGAS Y BOFEDALES DE LA || REQ ON DE

Santiago, 24 de marzo de 2006.- Con esta fecha el Director General de Aguas ha
resuelto | o que sigue:

Nom 87.- Vistos: La Resolucion DGA N° 529, del 8 de octubre de 2003; e
estudi o "Actualizacion Delinitaci on de Acuiferos Alinentadores de Vegas o
Bofedales, Il Region", S, I.T N° 98, de dicienbre de 2004; |la Cartografia Tematica
"Actualizaci 6n Delimitacion de Acuiferos que alinmentan Vegas y Bofedales de |a
Regi on de Antofagasta, afio 2006", S.I.T. i
N°111, de enero de 2006,| o0 dispuesto en |os articul os 58,63y300, letra c), de
Cbédi go de Aguas, y

Consi der ando:

Que, nedi ante Resol uci 6n DGA N° 529 de 2003, la Direccién General de Aguas
actualizo la identificacion y delimtacion de |as zonas que corresponden a
acuiferos que alinentan areas de vegas y bofedal es en | a Regi 6n de Antof agast a;

Que, en el N° 5 de la citada Resoluci on DGA N° 529, se estableci6 que la
actualizacion de la identificacion y delimtaci on efectuada, es sin perjuicio de
que se puedan incorporar en el futuro al gunos sectores de las Regiones | y |l

e, este servicio suscribi6o un conveni o con CONADI segun Resol uci 6n° CONADI
N° 106 de 2003 y prorrogado para el afio 2004 nedi ante Resol uci on CONADI N° 119
del 30 de dicienbre de 2003, considerando conb una de |as activi dades a desarrollar
el estudio de "Actualizaci on Delimtaci 6n de Acuiferos que alinentan Vegas y
Bofedales en la Il Region"; ] i o
Que, sobre la base del estudio referido segiun S.|.T N 98 de dicienbre de 2004, se
procedi 6 a actualizar la identificacion y delimtacidn vigente,

Resuel vo

1.- Modificase, |a Resolucion DGA N° 529 del 8 de
octubre de 2003, en el sentido de actualizar la
identificacion y delimtacién de |as zonas que
corresponden a acuiferos que alinmentan vegas y bofedal es
de | a Regi 6n de Ant of agast a. )

2.- Las vegas y bofedal es al i mentados por |as zonas
acuiferas identificadas y delinitadas a que se refiere
el numero precedente, se individualizan a continuaci on
por su nonpre y ubicaci 6n en coordenadas UTM de un punto
representativo, Datum 1956, Huso 19.

COORDENADAS UTM (H%RPA

N° NOVBRE ESTE NORTE

1 Puqui os 564100 7678100 1
2 Causi sa 562700 7674800 1
3 Ci énaga Redonda 1 564200 7674600 1
4 Chur chi cha 557000 7674300 1
5 Al concha 550510 7673237 1
6 CGual | at ani 558300 7672600 1
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Sal ar de Al concha 553500 7672500 1
Mal Paso (Alto) 536732 7671330 1
Coasa ) 562909 7670669 1
Mal Paso (Baj o) 537405 7669638 1
Aguadi ta 564150 7668250 1

aqui si enaga 565773 7667176 1
Casca 565200 7665300 1
Vi cuferia 565755 7664577 1
C énaga Redonda 2 535351 7664400 1
Pal pana 1 567000 7660000 1
Coyahuasito 533700 7659700 1
Quebrada del Inca 570500 7658350 1
Am ncha 566800 7658000 1
M fio 1 535000 7656650 1
Chaco 568700 7655955 1
Paco Paco 534500 7654000 1
M fio 2 535600 7654000 1
Pant ano 540000 7652500 1
Casi csa 546600 7649000 1
Cuchi cha 570300 7646500 1

efiual es 547000 7646000 1

uebr ada Sapunt a 523900 7645500 1

o Caliente 569100 7645200 1
ega Chai huiri 548000 7644400 1
Cal chape 562800 7641600 1
Sapunt a 568914 7640865 1
Chel a 541800 7639650 1
Laguna del Leodn 561100 7638900 1
Cal'ixto o Carcote 559300 7636000 1
Pal pana 2 562569 7624032 2
Cebol | ar ) 567300 7620000 2
Cebol |l ar Viejo 564800 7612500 2
Pol api 565700 7610500 2
Borde Sureste
Ascot an 581002 7601385 2
La Turbera 557109 7596876 2
Taira (Rio Loa) 542000 7584600 2
Col ana 586081 7574186 2 § 3
Sta. Bérbara 540350 7572900
Cueva Negra

rio sS. P) 564450 7571250 3

o de San Pedro 571027 7569225 3
Cayohuei co ) - 563021 7566110 3
Siloli - Rio Siloli 600292 7565674 3
Ayci na 562884 7564242 3
ggebrada Negr a 600262 7563659 3

rcanal 564707 7563183 3
| nacal iri 594500 7563100 3
Cabana 597356 7559998 3
Caucochar 563395 7559790 3
Torre Bajo 571297 7556587 3
Pani ri 575300 7550700 3
Pai cat o 572130 7550428 3
Topain 1 569800 7549900 3
Li nzor (Alto) 603865 7543500 3
Chillahuita 601300 7542900 3
Li nzor 2 (Bajo) 601804 7542621 3
Lasana 539400 7540000 3 % 4
Turi 570400 7539600
Medi a Quebr ada 591443 7537082 3
Rio Sal ado 576566 7536870 3
Ayqui na 570280 7536342 3
Cerro Plono 604035 7535960 3
Hui cul unche 564600 7535900 3
Escal era 578611 7535082 3
Aguas Calientes 1 603398 7534220 3
Curte 579698 7533906 3
Puente del Diablo 553924 7532990 3 § 4
Topain 2 560000 7532900
éﬁua Dul ce 1 587169 7532402 3

ilcar 577500 7531300 3
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Chi ca ) 581500 7530600 3
Géyser del Tatio 602600 7530500 3
Chi u- Chiu 536550 7529890 3 % 4
Caspana 582000 7529400
Sai | ao 572110 7528529 3

ui val 572522 7526946 3

o _Tal i cuna 594965 7526403 3

Tatio 599500 7525500 3

| ncahuasi 1 577203 7524410 3
Cabl or 589823 7523588 3
Chita 1 585200 7521400 3
Toconce 588200 7518800 3y 5
Yal qui ncha 512300 7517700 4
Rio Loa - Sal ar
de Rudol f 528145 7516898 4
Cal ama 506300 7513150 4
Purifican 589550 7512675 5
Coyapuj o 597050 7512200 5
Jauna = 596360 7511700 5
Tocor puri 604295 7511240 5
g os de Putana 607200 7510400 5
Put ana 599000 7508000 5
| ncahuasi 2 602500 7507300 5
Lagunita 592647 7506123 5
Chita 2 603500 7505650 5
Chucur at e 594138 7505225 5
Guayti qui na 593810 7504791 5
Turi paco 578983 7504261 5
Yut o 594596 7503881 5
Cut a 577700 7502300 5
Chita 3 596050 7501700 5
Chita 4 596600 7501600 5
Ri o Quebrada 597300 7501600 5
Chita 5 595249 7501283 5
T Chita 596200 7500900 5
Machuca 596500 7500050 5
Quail | ar 592750 7500000 5
Vega G ande 596800 7499500 5
Jones 579218 7499413 5
Envi di as 590550 7499350 5
Cofiapuj yo 597193 7498447 5
Pefial i T1i 590500 7498000 5
Mat ancil | a 579085 7497767 5
Pai | a 588600 7496200 5
Li can 579070 7495767 5
Rio Grande 585500 7495300 5
Jor quencal 604450 7493950 5
Yer ba Buena 579248 7493740 5
Cocha, 579500 7488800 5
Turipite 597111 7488070 5
San Bartolo 580300 7487000 5
Puritama 597486 7486923 5

ebrada de

anten 595485 7482765 5
Purifica 1 596300 7482300 5
Chicaliri 681795 7472374 7
ZaPaIer| 689700 7471150 7
Cal ar 584155 7471037 5
%pebrada Del gada 1 690700 7469800 7
oro Mierto 687500 7469700 7

ebrada Tres

ertientes 689000 7467200 7

ebrada Angostura 689456 7463545 7

ebrada Caj chi mayo 691405 7462341 7

| orada 695832 7460518 7
Panpa Amarilla 685838 7459743 7
Laguna Col or ada 695697 7459717 7

ebrada Bl anca 698194 7459465 7

ojfias 695898 7457743 7
Oyape 574700 7457524 6
Poqui s 691197 7457249 7
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144 Tara 673800 7456800 7
145 Tar una 703440 7456450 7
146 Piedra Delfin 693350 7456400 7
147 G énaga G ande 695814 7455470 7
148 Sal ar de Tara 1 676000 7455000 7
149 Bal ti nache 579000 7454000 6
150 Huaillitas 670600 7453000 7
151 Joyita - Hoyitos 694900 7452520 7
152 Sal ar de Tara 2 675828 7451400 7
153 Agua Anmarga 635041 7451330 6 ¥ 7
154 Cueva Pintada 679500 7451000
155 Cej as 580500 7450100 6
156 Quebrada Del gada 2 695500 7449500 7
157 Laguna Hel ada 692390 7448045 7
158 Tara Oriente 683917 7447414 7
159 Yona Grande 583650 7447000 6
160 Sal ar de Talar 1 682500 7447000 7
161 Sal ar de Talar 2 684300 7447000 7
162 Aguas Calientes 2 666300 7446800 7
163 Quepi aco 644000 7446700 7
164 3 Aguas 654428 7446480 7
165 Los Pant anos 593100 7446100 6
166 Pefabl anqui t a 647525 7446090 7
167 Pefabl anca 646739 7445860 7
168 Aguas Calientes 3 663500 7445500 7
169 Sal ar de Talar 3 681500 7445300 7
170 Tujlirea 592172 7445093 6
171 La Pacana 655825 7444921 7
172 Quachal ajte 697500 7444500 7
173 Spebrada de Zapar 610235 7444335 6
174 i zcachas 638000 7443500 7
175 Tanbill o 593500 7443300 6
176 Hor nar 624909 7442525 6
177 Tebi nqui nche 577730 7441450 6
178 Cerro Yal quis 635000 7440000 % 7
179 a ar 591600 7439600
180 La Azufrera ) 637291 7439336 y 7
181 Quebrada Sil apeti 608028 7439256 6
182 Alitar 1 640000 7436000 7
183 Qui l apana 673200 7435000 7
184 Puj sa Nor poni ente 648900 7434500 7
185 Alltar 2 643000 7434000 7
186 Tapar 591000 7433000 6
187 Loyone 679900 7432500 7
188 Cal achi ) 640500 7431700 7
189 Laguna Hedi onda 642824 7431600 7
190 Mar i 623552 7431569 6
191 Vil aco 620949 7431380 6
192 Loyoques 681200 7431000 7
193 Pot or 632024 7430564 6
194 Puj sa Sur ) 652000 7429800 7
195 Acamar achi Chi ca 643800 7429400 7
196 Acamar achi Grande 645300 7428400 7
197 Quemnal a 618863 7427465 6
198 Lanpasar 627340 7426798 6
199 Vol cancito 628312 7426277 6
200 Estancia Vieja 629751 7425409 6
201 Pena Col or ada 630078 7425327 6
202 Hecar 632000 7425000 6
203 Purifica 2 677300 7423270 7y 9
204 Cat ar ape ) 625000 7423100 6
205 Panpa Qui squiro 670544 7422423 7y 9
206 Laguna Bl anca 694115 7422420 7Yy 9
207 Agua Del gada 1 676700 7422300 7y 9
208 Laguna Cel este 674200 7421974 7 % 9
209 Saltar 629200 7421000
210 Tunbe 623886 7420313 6
211 Lever 693986 7420240 7 % 9
212 Soncor 607250 7420100
213 Carvaj al 591350 7418500 6
214 g os del
- _______________________________________________________________________________________|
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Ri o Sal ado 666738 7416600 9
215 Pili 649500 7416500 9
216 Macho Sal | ana 693000 7416500 9
217 Mucar Chica 692500 7415500 9
218 Al | ana 608500 7415000 6
219 Mucar Grande 693000 7414000 9
220 erico 616738 7413970 6
221 io Negro 649900 7413500 9
222 el ana 593500 7412500 6
223 nmar 606640 7411471 6
224 Sucul to 649500 7410000 9
225 Toro Bl anco 641430 7404900 9
226 Chamaca 653500 7404000 9
227 Laguna Lejia 633200 7401800 8
228 Cas o 603532 7401696 8
229 Laguna G éenaga 685807 7401394 9
230 Aguas Calientes 4 642924 7398500 9
231 Sucul t ur 654500 7398500 9
232 epe 616000 7393200 8
233 i usuna 609705 7392373 8
234 ebr ada

aci m ent o 624000 7389000 8
235 Per di z 676800 7382500 9
236 Pal ao 591800 7379300 8
237 M scanti 625677 7378359 8
238 Lari 669950 7378100 9
239 Til ocal ar 585400 7377800 8
240 La Punta 582100 7377556 8
241 Silol ao 589900 7376400 8
242 Ti | opozo 578000 7370500 8
243 Puriselte 594500 7369500 8
244 Tar aj ne 594500 7368300 8
245 Tul an 596000 7367000 8
246 Tapur ) 624400 7354200 8 y 10
247 Aguas Calientes 5 636365 7353860 8 y 10
248 Tuyajto 2 644600 7353500 10
249 Turajto 1 644950 7351400 10
250 Cul amar 620000 7350800 10
251 Capur 624000 7347200 10
252 Talao - Tal ar 629614 7343347 10
253 Puri chare 625722 7334114 10
254 | ncahuasi 3 643900 7333800 10
255 Agua Del gada 2 613752 7331267 10
256 Imlac 522977 7326580 11
257 Pul ar 605595 7319800 10
258 Vel ader a 534997 7295992 11
259 El Salto 535145 7294742 11
260 Guanaquer os 547622 7289750 11
261 Agua Dul ce 2 536400 7282350 11
262 ucul aque 541500 7280800 11
263 Vega de La Zorra 542696 7279725 11
264 Quebrada Zorritas 541632 7277838 11 % 12
265 Llullaillaco 532570 7272500 1
266 Tocomar 531649 7259457 12
267 Aguas Calientes 6 537786 7236272 12

3.- Las ubicaciones y |as delinitaciones precisas
de los acuiferos alinmentadores de |as vegas y bofedal es
antes individualizados estan contenidas en |a
cartografia tematica adjunta a esta Resol uci on,
denom nada "Actual i zaci 6n Del i mtaci 6n de Acuiferos que
Alinentan Vegas y Bofedal es de | a Regi 6n de Antof agast a,
afio 2006", S.I.T N 111, de enero de 2006.

. 4.- La cartografia y el |listado de coordenadas

i ndi vi dual i zados en | os S 2y 3 precedentes, se
entiende fornan parte integrante de esta Resol uci 6n para
todos | os efectos |egales. ) o

] 5.- Dejase constancia que |a actualizacion de |a
identificacion y delimitaci on efectuada, es sin
perjuicio de que se Puedan i ncorporar en el futuro

al gunos sectores de las Regiones | y Il del pais.
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Publ i %uese | a presente Resolucidn en el Diario
de la ublica, acorde |o prevenido en el

0 63 inci so 1° deI Cbédi go de Aguas.

i

I

5Q

9
ti

Conuni quese coBea integra de |l a presente

on a to os | os partanment os, Direcciones

es X)I Regi 6n, Oficina Provinci al ]
O‘lCl na Calama y CONADI Central y denmés

s que corresponda.

ol
0

i
iq
ci

2588

6. -
a
cu
7.
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Anot ese, tonmese razon, publiquese y transcribase.- Carlos Brito Castro,
Di rector General (S).

Lo que transcribo a Ud. para_su conocimento y fines pertinentes.- Carlos
Al var ez enas, Jefe Depto. Adm nistracién y Secretaria General (S).
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