ANEXO A

INFORMES DE FLORA Y VEGETACION, FAUNA, MUESTREOQ Y ANALISIS DE CALIDAD DE SUELO,
MONITOREO CALIDAD DEL AIRE, ESTUDIO DE VULNERABILIDAD INTRINSECA DEL ACUIFERO



SINTESIS INFORMES DE MEDIO AMBIENTE

A continuacion se presenta sintesis de los estudios de medio ambiente realizados por Enaex,
en el contexto de proceso de Autodenuncia “Operacion Planta DENSAC”:

FLORA Y VEGETACION

El area evaluada presenta una alta concordancia con el marco biogeografico, presentdndose como zonas
con escasa o nula vegetacion. Esta situacion se debe principalmente al alto grado de intervencién que se
observa en el area de estudio.

Se observa una predominancia de zonas industriales y sin vegetacién, con importante antropizacion lo
que impide el establecimiento de una vegetacién natural.

En términos floristicos se observd una baja riqueza, con una predominancia de especies exéticas
ornamentales con pocos individuos plantados en zonas de jardines o en la periferia del drea de estudio.

No se determind la presencia de unidades que califiquen como bosque nativo o formaciones xerofiticas
de acuerdo a los criterios establecidos en la normativa vigente.

En términos floristicos, no se determind la presencia de especies con categoria de conservacién de
acuerdo a la normativa vigente.

Se concluye que la Operacion de Planta DENSAC no influye en las caracteristicas vegetacionales de la
zona, debido a que no escapan

FAUNA TERRESTRE

Se detectd la presencia de tres (3) especies de vertebrados terrestres, las cuales se componen en un (1)
reptil y dos (2) aves. Del total de especies, una (1) posee origen endémico, una (1) corresponden a una
especies nativa, y una (1) correspondid a una especie exodtica asilvestrada.

De acuerdo con los D.S. 151/2007, 50/2088, 51/2008, 23/2009 del Ministerio Secretaria General de la
Presidencia, el D.S. 33/2011, 41/2011 y 42/2011, D.S. 19/2012, D.S. 13/2013, D.S. 52/2014 del
Ministerio de Medio, y al DS 5/1998 MINAGRI, en el Area de Influencia se detecté la presencia de una (1)
especie de vertebrados terrestres clasificados en alguna categoria de conservacion. Esta especies
correspondié a Microlophus theresioides (Corredor de Teresa), la cual se encuentra clasificada en la
categoria de "Rara".

De acuerdo a las caracteristicas de los ambientes presentes, en el Area de Influencia puede considerarse
como una zona altamente transformada, en donde practicamente la totalidad de la superficie
corresponde a biotopos conformado por sectores industriales, oficinas con un transito habitual de
peatones y vehiculos.

En consecuencia, en términos generales el Area de Influencia no presenta zonas de alta sensibilidad, no
obstante se observan pequefias superficies con condiciones favorables para la presencia de reptiles, las
qgue definen puntos de interés dado la presencia de fauna en categoria de conservacion. Al respecto,
cabe destacar el nivel de adaptabilidad que las especies registradas muestran considerando el alto nivel
de transformacion del drea de influencia. Siendo esperables que frente a eventuales perturbaciones, los
individuos se desplacen momentaneamente para luego volver a ocupar micrositios que ofrecen refugio
y la posibilidad de exponerse a la radiacion solar.



MONITOREO DE CALIDAD DE AIRE, GASES NOx

La Campaiia de Monitoreo de Calidad del Aire, se realizd durante los dias 18 y 19 del mes de febrero del
2018. Se evaluaron 4 puntos en los alrededores de la localidad de Calama.

El primer punto evaluado fue SKC se obtuvieron mediciones igual a 0,6 ug/m3N, inferior en un 99,8% del
valor limite establecido.

El segundo punto evaluado corresponde a Condominio DuPont, en el cual se obtuvieron mediciones
igual a 9,6 ug/m?3N, inferior en un 97,6% del valor limite establecido.

El tercer punto evaluado corresponde a Casino Enaex, en el cual se obtuvo un valor de 88,3 pg/m?3N,
inferior en un 77,9% del valor limite establecido.

El cuarto punto evaluado fue Centro Deportivo Radomiro Tomic, y se obtuvo un valor de medicién igual
a 5,2 ug/m3N, inferior en un 98,7% del valor limite establecido.

MUESTREO Y ANALISIS CALIDAD DE SUELOS

Los resultados de los andlisis realizados a las muestras provenientes de Planta ENAEX
Calama se presentan a continuacion:

e pH: Los valores de pH fluctian entre 7,83 y 8,90 u pH. El punto de muestreo HAT
presenta los valores mas bajos y el punto Blanco Emulsion Encartuchados los valores
mas altos, en todas las profundidades observadas, respecto de los otros puntos de
muestreo.

¢ Nitrégeno Total Kjeldahl: Los valores de nitrégeno total kjeldahl fluctian entre 1652,2
mg/Kg en Blanco Emulsiones Encartuchados a 1,5 m y 14333,3 mg/Kg valor mas alto
registrado en Segundo Punto Blanco Detonadores a la misma profundidad.

¢ Nitratos: Los valores de nitrato fluctian entre 1319,3 mg/Kg y 13555,2 mg/Kg obtenidos
de las muestras tomadas a 1,5 m de profundidad en ambos puntos blancos.

e Sulfato: Las concentraciones de sulfato en el punto de muestreo NAP aumentan en
funcion de la profundidad. En el punto HAT las concentraciones presentan la siguiente
tendencia: el menor valor corresponde a la muestra obtenida a 2,0 m, luego 1,0 my 1,5
m.

Lo que demuestra que los parametros de la muestra de control no se alejan de lo detectado en
los puntos muestreados.

DETERMINACION DE LA VULNERABILIDAD
INTRINSECA DEL ACUIFERO

El acuifero estudiado subyace bajo Planta Rio Loa, y corresponde al Acuifero Superficial del
Valle de Calama, hidrogeol6gicamente ubicado aguas debajo de otros sectores anteriores que
podrian provocar o han provocado contaminaciones en dichos reservorios de agua
subterranea, por diversas causas.



La zona no saturada del acuifero existente bajo Planta Rio Loa, estimada en un promedio no
inferior a los 15 metros, ha permitido disipar efectos nocivos en las descargas de efluentes,
gracias a su composicion calcérea 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 (no riles)
contaminantes en direccion de la napa.
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PROYECTO DENSAC, PLANTA ENAEX RIO LOA

ESTUDIO DE VEGETACION Y FLORA

1  PRESENTACION

El presente documento da cuentade los resultados obtenidos en la prospeccién de vegetaciony flora
vascularterrestre, desarrollada en el marco del “Proyecto Densac” (en adelante, el Proyecto), enla planta
Enaex Rio Loa, localizada en Calama, Regién de Antofagasta.

Se presentan los aspectos conceptuales y metodoldgicos utilizados en la recopilacién y andlisis de
informacion para el componente vegetacion y flora vascular terrestre, de acuerdo a los requerimientos
sefialados la Ley de Bases del Medio Ambiente (Ley N° 19.300 modificada por laLey N°20.417) y el porel
articulo 18 de Reglamento del Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (D.S. N°40/2013 MMA), para
los estudios que caracterizan los ecosistemas terrestres.

El estudio tiene por finalidad realizar un anélisis descriptivo en el Area de Estudio, focalizandose en los
sectores con posibilidad de ser perturbados o modificados, asi como de incorporar en ellos nuevos
elementos u obras de infraestructura al paisaje ecoldgico.

Tanto el disefio de estudio como el levantamiento de informacion ha sido realizado de forma de posibilitar
la identificacion y ubicacion de especies en alguna categoria de conservacion, describir atributos de la
biodiversidad existente tales como la riqueza, composicién y abundancia de las especies registradas, y
establecer la presencia de zonas sensibles al interior del Area del Proyecto.

2 OBJETIVOS

= Caracterizar la vegetacion del area de estudio.

= |dentificar la presencia de formaciones vegetacionales paralo cual aplica la Ley N°20.283 (sobre
Recuperacion de Bosque nativo y Fomento forestal). Particularmente respecto de bosque nativo
y/o formaciones xerofiticas.

= Identificar y caracterizar la flora presente en el &rea de estudio.

= Detectarlapresenciade especiesen categoriade conservacion, yregistrar sulocalizacion dentro
del &rea deestudio.

Cienciambiental Consultores S.A.
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= Determinarlapresencia de ambientes sensibles de acuerdo a sus atributos vegetacionalesy/o
floristicos.

3 METODOLOGIA

3.1 DISENO DE MUESTREO

Elmuestreo enterreno ejecutado considerando las caracteristicas particulares de la vegetacion presente
en el area de influencia definida para este componente. Estas particularidades tienen relacion con la casi
total intervencion del area evaluada en donde no se observo la presencia de vegetacion natural
propiamente tal.

Elmuestreo de laflora se realiz6 mediante un recorrido pedestre exhaustivo al interior del area de estudio,
donde seregistro la presencia de individuos aislados de especies de flora vascular terrestre que no logran
manifestar los atributos estructurales para constituir formacién vegetacional. Este grado de antropizacion
explica la baja rigueza de especies observada.

3.2 TRABAJO DE CAMPO

3.21 Caracterizacion de la vegetacién

La vegetacion terrestre se caracterizé mediante una aproximacion cartografica fisiondmica basada en el
método de la Carta de Ocupacién de Tierras (COT) descrita y adaptada para Chile por Etienne y Prado
(1982). Este método considera a la vegetacion como el factor integrador de las variaciones naturales del
medio y de las modificaciones debidas a la accién del hombre, y pretende, mediante el uso de la
cartografia, lograrunarepresentacionfiel de lavegetacion actual auna escalade trabajo dada.

Estarepresentacion se obtiene através de la evaluacion de tres (3) variables: formacion vegetal, especies
dominantes y grado de artificializacion.

Las principales etapas y actividades de esta metodologia son las siguientes:
i) Recopilacién de antecedentes bibliogrdficos

Se revisaray recopilara informacion de las principales fuentes de referencia para la caracterizacion de la
vegetacion de Chile, lo que permite establecer un marco floristico, vegetacional y biogeogréfico para la
area evaluada. Este marco se obtiene a partir de una revision que considera antecedentes nacionales;
(Lueberty Pliscoff, 2006), y regionales (Gajardo, 1994; Luebert y Pliscoff, 2006).

Cienciambiental Consultores S.A.
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i) Fotointerpretacion

Se definird y delimitara unidades homogéneas de vegetacion a partir de la interpretacion de fotografias
aéreas disponibles para el &rea evaluada. Esta delimitacion usa criterios de color, textura y distribucion de
patrones (principalmente vegetacionales) en las imagenes, lo que permite delimitar las unidades
cartograficas en gabinete para su posterior verificacion en terreno.

La escala de trabajo utilizada para la delimitacion cartografica de las unidades es de 1:1.000.

iii) Descripcion en Terreno y Clasificacion de la Vegetacion

La vegetacion se caracteriz6 en una campafa de terreno, realizada entre los dias 15y 16 de Octubre de
2014. En esta campafia se procedi6 a verificar la delimitacidn realizada previamente y rectificar en caso
gue fuese necesario dichas unidades de formatal de dar cuenta de la vegetacién presente en el area
evaluada.

La formacién vegetal corresponde a aquel conjunto de plantas, pertenecientes o0 no a la misma especie,
que presentan caracteres convergentes tanto en su forma como en su comportamiento, constituyéndose
en un enfoque eminentemente fisonémico el cual, basado en los conceptos de estratificacion y cobertura,
permite dar unaimagen de la disposicion vertical y horizontal de la vegetacion in situ. De acuerdo con ello,
se puede clasificar la vegetacion en cuatro (4) tipos biolégicos fundamentales:

= Herbaceos:sonaqguellas especies cuyostejidos noestanlignificados (no sonlefiosos), contallos
ricos en clorofila y fotosintéticos (hierbas).

= Lefososbajos (arbustivos):sonaquellasespeciesdetejidoslignificadosolefiososcuyotamariono
pasalos dos metros de altura (en casos excepcionales pueden llegar a medir hasta cuatro metros
de altura).

= Lefososaltos (arb6reos): sonaquellas especiesdetejidoslignificados olefiosos cuyo tamafio
excede los dos metros de altura.

= Suculentos(cactusychaguales): bajoestadenominaciénseagrupanprincipalmente las
cactaceas ybromeliaceas.

Lasformacionesvegetales pueden sersimples o complejas de acuerdo aladominanciade uno o mastipos
biolégicos. Elcriterio de dominancia esta dado por un umbral de densidad, cuyo valor varia segun laregion
ecolégica considerada (Di Castri, 1968).
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En este caso, las areas evaluadas se encuentran dentro de zonas consideradas aridas de acuerdo a la
clasificacion de Di Castri (1968). Con esto, el umbral de densidad minimo es menor al 10% paralos tipos
biol6gicos lefioso bajo y herbéceo.

Lacoberturaocubrimientorepresentalaproporciondelterrenoque esocupadaporlavegetacionopor
suproyeccionvertical. Este criteriodaunaideade laabundanciadelosdiferentestiposbiolégicosyse
expresaen porcentaje global o por estratas, para cada unidad identificada enterreno. Todo ello se entrega
encuadrosresumidosy se explicaentérminos generales para cadaformacién vegetacional segregadaen
el area prospectada.

Losindicesycadigosempleados enel presente estudio, asicomolas coberturasy densidadesrespectivas
se presentan en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Categorias de Cubrimiento y Codificacién.

Cobertura (%) Densidad Codigo Indice
1-5 muy escasa me 1
5-10 escasa e 2
10-25 muy abierta mc 3
25-50 abierta c 4
50-75 semidensa pd 5
75-90 densa d 6
90 - 100 muy densa md 7

Fuente: Etienne y Prado 1982.

Las especies dominantes corresponden a aquellas plantas cuyas caracteristicas morfolégicas marcan
fisondmicamente lavegetacion, determinandose enbase alostiposbioldgicos de mayorrepresentatividad
en cadaformacion vegetal. La codificacion para denotar las especies dominantes de cada unidad se
presenta en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Codificacion de las Especies Dominantes.

. s Codigo
Tipo biologico Género Especie
Lefoso alto MAYUSCULA MAYUSCULA
Lefioso bajo MAYUSCULA mindscula
Herbaceo minudscula minudscula
Suculento minUscula MAYUSCULA

Fuente: Etienne y Prado 1982.

El grado de artificalizacién que presenta cada unidad sera definido de acuerdo alo establecido por
Etienne y Prado (1982), tal como se indica en laTabla 3-3.
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Tabla 3-3: Categorias de grado de artificializacién para las formaciones vegetales.

Grado de artificializacion Cadigo
Vegetacion en estados sucesionales tardios 1
Vegetacion en estados sucesionales intermedios 2
Terrenos de pastoreo/Bosque nativo manejado 3
Cultivos anuales de secano/Bosque artificial abandonado 4
Cultivos anuales de riego y cultivos perennes de secano 5
Cultivos perennes de riego 6
Cultivos intensificados 7
Invernaderos y parques 8
Zonas edificadas 9

Fuente: Etienne y Prado 1982

iv) Elaboracion Cartogrdfica

Unavez verificadas y rectificadas las unidades cartogréaficas, se elaborara un mapa que contiene la
siguiente informacién para cada unidad:

= Tipos hioldgicos presentes y su cobertura

= Nombre de la formacién segun la clasificacion de Etienne y Prado

= Nombre genérico de la formacién

= Especies dominantes

= Superficie (enha).
Este producto permite caracterizar lavegetacion en funcion de su estructura vertical (estratos), horizontal
(cobertura) y especies dominantes. Ademas permite establecer la distribucion especial y superficie

ocupada por cadaformacién vegetacional, y localizar aquellas unidades en que se registrala presenciade
especies con problemas de conservacion.

1.1.1 Caracterizacion de la Flora Terrestre

La caracterizacion de la flora vascular se realiz6 por medio de un muestreo de toda el area evaluada (2,75
ha), la que fue recorrida exhaustivamente de forma pedestre y donde no se registro la presencia de
unidades vegetacionales que permitieran orientar un muestreo mas sistematico y representativo. Por lo
tanto, la informacion floristica obtenida es referida a toda el area de estudio, donde no tiene fundamento
larealizacién de inventarios floristicos propiamente tales dado que no hay unidades de vegetacion natural
gue caracterizar.

Cienciambiental Consultores S.A.
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La abundancia o cobertura de las especies registradas se presenta de acuerdo a la nomenclatura descrita
por Braun-Blanquet (1987), que es la que suele usarse para el registro de inventarios fitosocioldgicos.

Tabla 3-4: Escala de Coberturas de Braun-Blanquet (1987).

Cédigo de Cobertura Descripcion de Cobertura
individuo solitario, cobertura insignificante
+ pocos individuos con cobertura poco significativa
1 numerosos individuos con cobertura < 5%
2m ndimero de individuos > 50 con cobertura < 5%
2a numerosos individuos con cobertura entre 5 -15 %
2b cobertura entre 16 - 25 %
3 cobertura entre 26 - 50 %
4 cobertura entre 51 - 75 %
5 cobertura entre 76 - 100%

Fuente: Modificado de Braun-Blanquet (1987).

Las especies que no pudieron ser identificadas en terreno fueron colectadas e identificadas por medio de
claves taxonémicas y referencias bibliograficas pertinentes.

Todas estas especies fueron sistematizadas enunlistado, de acuerdo alataxonomiaactual, jerarquizado
en: division, clase, familia y especie. Se agreg6 ademas el origen de cada especie y su categoria de
conservacion.

Para la nomenclatura de nombres cientificos, formas de crecimiento y origen se considerard como
referencialo sefialado en las bases de datos del Catélogo de Plantas Vasculares del Cono Sur (Instituto de
botanica Darwinion)®.

Los nombres comunes se obtuvieron de Hoffmann y Walter (2004) y las bases de datos en linea de
Chilebosque®, Florachilena® y Chileflora®.

1.1.2 Especies con categoria de conservacion

Lacategoriade conservacion esinformadade acuerdo alo sefialado enlaclasificacion de especiesdel
reglamentode laLey de Bases de Medio Ambiente, establecidaenD.S.N°151/2006 (MINSEGPRES,

Whttp:/Avww2.darwin.edu.ar/Proyectos/FloraArgentina/FA.asp
(Z)http:llwww.chilebosque.cI/

®http://www.florachilena.cl/

@ http://wvww.chileflora.com
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2007), D.S. N° 50/2008 (MINSEGPRES, 2008), D.S. N° 51/2008 (MINSEGPRES, 2008), D.S. N° 23/2009
(MINSEGPRES, 2009), D.S. N°33/2011 (MMA, 2012), D.S. N°41/2011 (MMA, 2012) , D.S. N°42/2011 (MMA,
2012),D.S.N°19/2012 (MMA, 2013), D.S. N°13/2013 (MMA, 2013) y D.S. N°52/2014 (MMA,

2014). Para aquellas especies no consideradas en estos decretos se recurrié alo mencionado en el Libro
RojodelaFloraTerrestre de Chile (Benoit, 1989) ensulistado nacional. Enel area de estudio no se registrd

la presencia de especies de cactaceas ni bulbosas, por lo que no fue necesario consultar la clasificacion
establecida en el Boletin N° 47 del Museo Nacional de Historia Natural (1999).

Las categorias de conservacion consideradas son aquéllas recomendadas por el Reglamento para la
Clasificacion de Especies Silvestres segun Estado de Conservacién (D.S. 29/2011) del Ministerio del Medio
Ambiente y definidas por la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN), a saber:
Extinta, Extinta en Estado Silvestre, En Peligro Critico, En Peligro, Vulnerable, Casi Amenazada,
Preocupacién Menor y Datos insuficientes.

= Extinta (EX): cuandonoquedaningunadudarazonable de que el Ultimoindividuo existente de
dicha especie ha muerto. Se presume que una especie esta Extinta cuando prospecciones
exhaustivas de sus habitats, conocidos y/o esperados, en los momentos apropiados (diarios,
estacionales, anuales), y alo largo de su area de distribucion histérica, no han podido detectar un
soloindividuo. Las prospeccionesdeberanserrealizadasenperiodosdetiempoapropiadosalciclo
de viday formas de vida de la especie.

= ExtintaenEstado Silvestre (EW): cuando s6lo sobrevive en cultivo, en cautividad o como poblacion
(o poblaciones) naturalizadas completamente fuera de su distribucion original. Se presume que
una especie esté Extinta en Estado Silvestre cuando prospecciones exhaustivas de sus habitats,
conocidosy/oesperados, enlos momentos apropiados (diarios, estacionales, anuales), yalolargo
de su &rea de distribucion histérica, no han podido detectar un solo individuo. Las prospecciones
deberanserrealizadasen periodos detiempo apropiadosal ciclodevidayformasdevidadela
especie.

= EnPeligro Critico (CR): cuando lamejor evidencia disponible indica que cumple con alguno de los
criterios establecidos por la UICN para tal categoria y, por consiguiente, se considera que esta
enfrentando un riesgo extremadamente alto de extincién en estado silvestre.

= EnPeligro(EN): cuandolamejorevidenciadisponible indica que cumple conalguno delos criterios
establecidos porla UICN paratal categoriay, por consiguiente, se considera que esta enfrentando
un riesgo muy alto de extincion en estado silvestre.

= Vulnerable (VU): cuando la mejor evidencia disponible indica que cumple con alguno de los
criterios establecidos por la UICN para tal categoria y, por consiguiente, se considera que esta
enfrentando un riesgo alto de extincidn en estado silvestre.

= Casiamenazada (CA): Especie que no satisface los criterios de las categorias vulnerable, en peligro
oenpeligrocriticodelaListaRojaelaboradaporlaorganizacién, aunque estacercanoacumplirlos
0 se espera que asi lo haga en un futuro préximo.

Cienciambiental Consultores S.A.
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=  Preocupacion menor (PM): Especie que tras ser evaluada por la UICN no cumple ninguno de los
criterios de las categorias en peligro, en peligro critico, vulnerable o casi amenazado de la Lista
Rojaelaboradaporlaorganizacion. Enconsecuencia, incluye atodoslostaxones abundantesyde
amplia distribucién, que no se encuentran bajo amenaza de desaparecer en un futuro préoximo,
siendo por lo tanto el de menor riesgo en lalista.

= Datos insuficientes (DI): Especie de la cual no existe lainformacion adecuada para hacer una
evaluacién delriesgo de extincion basandose enla distribucion y las tendencias de la poblacion.

1.1.3 Identificacidon de formaciones vegetacionales afectas a la Ley 20.283.

a) ldentificacion de Formaciones Xerofiticas

Para todas las unidades de vegetacion identificadas en el &rea de influencia, se efectu6 una evaluacion
para determinar si califican como formaciones xerofiticas de acuerdo a lo establecido en el articulo 2° de
laLey N°©20.283 sobre Recuperacion del Bosque Nativo y Fomento Forestal, su reglamento contenido en
el D.S.93/2009, y sus modificaciones contenidas en el D.S. 26/2011. Adicionalmente se considero lo
estipulado en la “Guia de Evaluacion Ambiental — Criterios para la evaluacion de proyectos ingresados al
SEIA” (CONAF 2012) oficializada en la resolucion N°158/2012. De acuerdo a estos cuerpos normativos, una
formacion xerofitica debe cumplir con los siguientes requisitos:

= Debe tratarse de una formacion vegetal;

= Lacomposicion vegetacional predominante (especies dominantes y codominantes) debe ser de
especies arbustivas y/o suculentas, permitiéndose la presencia, en términos minoritarios de
especies arboreas;

= Lasespeciesvegetalespredominantesdebenencontrarse enlanéminadeespeciesarbéreasy
arbustivas del pais de acuerdo al D.S. N° 68, de 2009, del Ministerio deAgricultura;

= Lasespeciesvegetales predominantes no deben constituir un bosque de acuerdo alo definido
enlaLey N°20.283;

= Elsector enanalisis debe encontrarse en areas de condiciones aridas o semiaridas. En este
contexto, ladefinicionlegal establece laubicaciongeogréaficade estas areasentrelas Regiones XV
aVlylas depresiones interiores (depresion intermedia) de las Regiones VIl yVIII.

b) Identificacién de unidades de Bosque Nativo

Lapresenciade unidadesde bosque se definid de acuerdo alo establecidoen el articulo N°2 delaLey
20.283, donde estipula que las unidades de bosque deben cumplir copulativamente con los siguientes
requisitos:

= Constituir una (1) formacién arbérea de 5.000 m? de superficie minima.

Cienciambiental Consultores S.A.
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= Tener por lo menos 40 m de ancho

= Y presentarunminimo de 10% de cobertura en condiciones aridas y semiaridas, y de 25% en
circunstancias masfavorables.

Las unidades que conformen bosque pueden ser clasificadas como bosque nativo o bosque nativo de
preservaciontal como se sefialaen elarticulo N°3y N°4 de la Ley 20.283, donde se establece:

“3) Bosque nativo: bosque formado por especies autdctonas, provenientes de generacion natural,
regeneracion natural, o plantacion bajo dosel con las mismas especies existentes en el area de
distribucionoriginal, que puedentener presencia accidental de especies exdticas distribuidas al azar.

4) Bosque nativo de preservacion: aquél, cualquiera sea su superficie, que presente o constituya
actualmente habitat de especies vegetales protegidas legalmente o aquéllas clasificadas en las
categorias de en "peligro de extincion", "vulnerables", "raras", "insuficientemente conocidas" o "fuera
de peligro"; o que corresponda a ambientes Unicos o representativos de ladiversidad biol6gica natural
delpais, cuyo manejo sélo puede hacerse con el objetivo del resguardo de dichadiversidad.

Se consideraran, en todo caso, incluidos en esta definicién, los bosques comprendidos en las categorias
de manejo con fines de preservacion que integran el Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas
delEstadooaquelrégimenlegalde preservacion, deadscripcidonvoluntaria, que seestablezca.”

4 RESULTADOS

4.1 MARCO BIOGEOFRAFICO

Segun laclasificacion de Gajardo (1994), el area de estudio se encuentra en laregion del Desierto, que se
extiende elextremo norte del pais, enlaLineadela Concordia, hastaelrio Elqui,enlalV Regién. Constituye
la parte mas austral del desierto de la costa del Pacifico de América del Sur. Aunque tiene como limite
oeste lacosta ocednica, es principalmente un desierto interior, con una altitud media aproximada de 1.500
msnm, abarcando los abruptos acantilados costeros, las serranias de la Cordillerade laCosta, las grandes
depresionesinterioresy las laderas occidentales de la Cordillera de los Andes.

De acuerdo ala misma clasificacién, corresponde para el area de estudio la sub-region del Desierto
Absoluto, que corresponde a aquella parte del desierto en que las precipitaciones son insignificantes y el
aporte hidrico es de caracter local, proviniendo de la presencia de napas freaticas o de aluviones
ocasionales que descienden dela Cordilleradelos Andes. Es calificado de desierto absoluto, pueslavida
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vegetal estad practicamente ausente en gran parte de su extension, salvo en condiciones muy particulares.

Anivelde formacion, el area de estudio se enmarca dentro de la formacion del “Desierto de los Aluviones”.
Esta formacion vegetal muestra una tipica fisionomia de arbustos bajos extremadamente xerofitos, con
unacoberturamuy rala, encontrandose amplios sectores desprovistos de vida vegetal. Su ubicacion
geografico-ecoldgica corresponde a aquellos sectores que tienen influencia de los grandes aluviones y
precipitaciones marginales provocadas por el invierno altiplanico.

Para esta formacion se describen las siguientes comunidades vegetales:

Philippiamra pachyphylla - Hoffmanseggia ternata (Griasal - Culchao): Comunidad de fisonomia
tipicamente desértica, con escasa cobertura y de gran pobreza floristica. Se presenta de preferencia en
lugares arenosos de pendientes suaves.

o Especiesrepresentativas: Hoffmanseggiaternata (culchao), Philippiamra pachyphylla(griasal)
e Especies comunes: Fagonia chilensis (rosita), Junellia seriphioides (tomillo macho), Tetragonia
trigona (lechugagorda)

Atriplex imbricata (Ojalar): Comunidad de composicion muy variaday que tiene una amplia reparticion
geografica. En muchos lugares esta constituida por poblaciones puras de Atripleximbricata.

o Especiesrepresentativas: Atriplex imbricata (ojalar), Coldenia atacamensis (cauchal)
o Especies acompafiantes: Adesmia atacamensis (allaval)
o Especies comunes: Acantholippia punenis (rica-rica)

Adesmia atacamensis - Coldenia atacamensis (Allaval — Cauchal): Comunidad que se encuentra
ampliamente repartida, pero para la cual no existen mayores antecedentes sobre su composicion
floristica.

o Especiesrepresentativas: Adesmia atacamensis (allaval), Coldenia atacamensis (cauchal)

Adesmia atacamensis - Calandrinia salsoloides (Allaval - Quiaca): Comunidad vegetal que se ubica de
preferencia en los grandes conos aluviales. No existe mayor informacion respecto de su composicion
floristica, pero estacionalmente, con ocasion de la ocurrencia de grandes precipitaciones en las alturas,
debe ser bastantediversificada.

o Especiesrepresentativas: Adesmia atacamensis (allaval), Calandrinia salsoloides (quiaca)

Atriplex atacamensis - Acantholippia trifida (Cachiyuyo — Oreganillo).

Cienciambiental Consultores S.A.
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o Especiesrepresentativas: Acantholippia trifida(oreganillo), Atriplex atacamensis (cachiyuyo)

e Especies acompafiantes: Ephedra breana (pingopingo)

o Especies comunes: Adesmia atacamensis (allaval), Cristaria atacamensis (malvilla), Tessaria
absinthioides (brea).

Atriplex imbricata - Cristaria andicola (Ojalar — Malvilla): Es una comunidad vegetal tipica de la transicion
entre elementos desérticos y alto-andinos; se encuentraampliamente repartiday sucomposicion floristica
es variada.

o Especiesrepresentativas: Atriplex imbricata(ojalar), Cristaria andicola (malvilla)

o Especies acompafnantes: Ephedra breana (pingopingo), Malesherbia lactea (pioijillo)

o Especiescomunes: Adesmiaatacamensis (allaval), Sisymbrium amplexicaule (mostacilla),
Adesmia hystrix (varilla brava), Argylia tomentosa (terciopelo), y Hoffmanseggia andicola.

Tessaria absinthioides - Distichlis spicata: En esta formacion vegetal, esta comunidad ocupa también una
posicion ruderal.

Por otro lado, la clasificacién de Lueberty Pliscoff (2006), presenta solo un piso de vegetacion para el area
de estudio: Matorral bajo desértico tropical interior de Adesmia atacamensis y Cistanthesalsoloides.

Este piso, corresponde a un matorral abierto extremadamente xeromérfico en el que dominan Adesmia
atacamensis y Cistanthe salsoloides, acompafiadas por un elenco variable de especies entre las que
pueden mencionarse Huidobria fruticosa, Dinemandra ericoides y Ephedra breana. Generalmente la
vegetacion se asocia a situaciones microtopograficas favorables, donde se acumula la escasa humedad.
Recibe influencias marginales de lluvias de verano.

Composicion floristica: Adesmia atacamensis, Argylia tomentosa, Atriplex imbricata, Cistanthe salsoloides,
Dinemandra ericoides, Ephedra breana, Hoffmanseggia doellii, Huidobria fruticosa, Urmenetea
atacamensis.

Distribucién: Ampliamente repartida en las partes mas bajas de la precordillera andina, desde el centro de
laregion de Tarapaca hasta el norte de laregion de Atacama, entre 1.800y 3.700 m en lazona sury entre
2.100y 3.000 m en la zona norte, piso bioclimatico mesotropical superior y supratropical ultrahiperarido
e hiperérido inferiorhiperoceénico.
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4,2 RESULTADOS TRABAJO ENTERRENO

4.2.1 Caracterizacion de la vegetacion

Estudio de Arqueologia

Elareadeestudioseencuentraenunazonaaltamente antropizadaporactividadesindustriales, conescasa
coberturavegetalydonde soloserealizoregistrosdeindividuos aislados de plantasvasculares, enlamayor
parte de los casos plantados en zonas periférica del area evaluada. No se observo la presencia de
vegetacion natural ya que no es posible observar la manifestacion de patrones estructurales (coberturay
estratos) en la pobre comunidad vegetal registrada.

Gran parte del area evaluada esté ocupada por edificaciones o por actividades productivas que a su vez

impiden el poblamiento de plantas vasculares.

Todael areade estudio corresponde a zonas denudadas sin presencia de especies dominantes porloque
la delimitacion de unidades, se baso principalmente en el grado de modificacién, o uso asociado a cada
unidad delimitada.

Tabla 4-1. Caracterizacion de unidades cartograficas.

Cal'l::gir?fliccla Tipos biologicos doEnsliF::‘r:littZi % Suelo desnudo | Grado de artif. | Tipo de cobertura
uc-01 ZD sle 100 9 Zona edificada
uc-02 ZD sle 100 7 Zona sin vegetacion
ucC-03 ZD sle 100 7 Zona industrial
uc-04 ZD sle 100 7 Zona sin vegetacion
UC-05 ZD sle 100 9 Zona edificada

Fuente: Cienciambiental, 2015.
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sultores

¢

Fotografia 4-1: Vista de zona industrial. Fotografia 4-2: Vista de zona sinvegetacion.

Fotografia4-3: Vistadezonaindustrial. Fotografia 4-4: Vista de zona de oficinascon

vegetacion ornamental.

Fuente: Cienciambiental, 2015.
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Figura 4-1. Area de estudio y unidades cartograficas.
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422 Caracterizacion de laFlora

En el area de estudio se registro la presencia de siete (7) especies de flora vascular (Tabla 4-2), la mayor
parte de ellas (cinco especies) son consideradas introducidas (aléctonas) correspondiendo aun 71,4% de
los registros. Solo dos (2) especies son nativas (28,6%), y no se registro especies endémicas a nivel nacional.

En términos de la forma de vida, la mayor riqueza de especies corresponde a arbustos, y arbusto/arbol,
ambas condos (2) especies (28,6%); arboles, hierbas anuales e hierbas perennes contaron con solouna
(1) especie cada una.

Entérminos taxon6micos, se registro seis (6) familias de plantas vasculares, siendo Fabaceae lamasrica
condos (2) especies (28,6%), por su parte Chenopodiaceae, Anacardiaceae, Malvaceae, Myoporaceaey
Rutaceae solo registraron una (1) especie (14,3% de los registros).

Tabla 4-2: Listado floristico del area evaluada.
DIVISION

CLASE
FAMILIA

Nombre cientifico Nombre comun Habito Origen Cat. Cons.

MAGNOLIOPHYTA

MAGNOLIOPSIDA

CHENOPODIACEAE
‘ Atriplex sp. L. ‘ Cachiyuyo ‘ Arbusto ‘ Nativa ‘ s/c
ANACARDIACEAE
‘ Schinus molle L. var. molle ‘ pimiento ‘ Arbol ‘ Nativa | s/c
FABACEAE
Acacia dealbata Link Espino Arbusto / arbol| Introducida slc
Medicago sativa L. Alfalfa Hierba perenne | Introducida slc
MALVACEAE
‘ Malva sylvestris L. ‘ Malva ‘ Hierba anual ‘ Introducida | s/c
MYOPORCEAE
‘ Myoporum laetum G. Forst. ‘ Mioporo ‘ Arbusto/éarbol ‘ Introducida ’ s/c
RUTACEAE
‘ Ruta chalepensis L. ‘ Ruda ’ Arbusto ’ Introducida ’ s/c

Fuente: Cienciambiental, 2015.
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4,23 Especies con categoria de conservacion

Ningunade las especies de flora vascular terrestre registradas en el area de estudio cuenta con categoria
de conservacion de acuerdo a la legislacion vigente.

1.1.4 Identificacion de formaciones vegetacionales afectas ala Ley 20.283.

Dado que no se registré la presencia de vegetacién natural, no se determind la presencia de formaciones
gue puedan calificar como bosgue nativo o como formaciones xerofiticas. Por lo tanto, no se requiere la
presentacionde un Plan de manejo Forestal nide un Plan de trabajo de Formaciones Xerofiticas.
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5 CONCLUSIONES

Elareaevaluada presenta unaalta concordancia con el marco biogeogréafico, presentandose como zonas
con escasa o nula vegetacion. Esta situacion se debe principalmente al alto grado de intervencion que se
observa en el area de estudio.

Seobservaunapredominanciade zonas industrialesy sin vegetacién, conimportante antropizacionloque
impide el establecimiento de una vegetacion natural.

En términos floristicos se observo una baja riqueza, con una predominancia de especies exoticas
ornamentales con pocos individuos plantados en zonas de jardines o en la periferia del area de estudio.

No se determind la presencia de unidades que califiquen como bosque nativo o formaciones xerofiticas
de acuerdo a los criterios establecidos en la normativa vigente.

Entérminosfloristicos, nosedeterminélapresenciade especiesconcategoriade conservaciondeacuerdo
a la normativavigente.
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PROYECTO DENSAC, PLANTA ENAEX RiO LOA

ESTUDIO DE FAUNA TERRESTRE

1  PRESENTACION

El presente documento da cuenta de los resultados obtenidos en la prospeccion de fauna silvestre,
desarrollada en el marco del “Proyecto Densac” (en adelante, el Proyecto), en la planta Enaex Rio Loa,
localizada en Calama, Regidon de Antofagasta.

Se presentan los aspectos conceptuales y metodoldgicos utilizados en la recopilacion y andlisis de
informacion, deacuerdoalosrequerimientos sefialadoslalLeyde BasesdelMedio Ambiente (Ley N°
19.300 modificada por la Ley N° 20.417) y el por el articulo 18 de Reglamento del Sistema de Evaluacion
de Impacto Ambiental (D.S. N° 40/2013 MMA), para los estudios que caracterizan los ecosistemas
terrestres.

El estudio tiene por finalidad realizar un anélisis descriptivo en el Area de Estudio, focalizandose en los
sectores con posibilidad de ser perturbados o modificados, asi como de incorporar en ellos nuevos
elementos u obras de infraestructura al paisaje ecolégico.

Tanto el disefio de estudio como el levantamiento de informacion ha sido realizado de forma de posibilitar
la identificacion y ubicacién de especies en alguna categoria de conservacion, describir atributos de la
biodiversidad existente tales como la riqueza, composicién y abundancia de las especies registradas, y
establecer la presencia de zonas sensibles al interior del Area del Proyecto.



2 OBJETIVOS

Para la descripcién del componente fauna terrestre e han establecido los siguientes objetivos especificos:

= Describir bibliograficamente las caracteristicas de la fauna potencial presente en el Area de
Influencia.

= Elaborarunlistado de lariqueza de especies de vertebrados terrestre efectivamente detectadas
mediante las campafias de prospeccion, identificando sitios de mayor sensibilidad e importancia
ecologica.

= Presentarladistribucion de lasdistintas especies presentesenlasareasprospectadas, asicomo
establecer la abundanciay endemismo de éstas.

= |dentificar especies conproblemas de conservacion conforme alas referencias de mayor
jerarquia juridica que actualmente otorgan categorias de amenaza.

3 METODOLOGIA

3.1 DESCRIPCION DE BIOTOPOSFAUNISTICOS

Se realizé una evaluacion, gue considerd la identificacion y definicion de biotopos faunisticos de forma de
asociar el conjunto de fauna potencialmente presente a zonas que puedan ser explicitamente definidas y
delimitadas al interior del area de influencia. Para ello, se consideraron la definicién y criterios
considerados por Nufiez (2008), el cual considera la relacién de dependencia de las especies a
determinadas condiciones ambientales y/o fisicas para su desarrollo.

A partir de esta descripcién, es posible una mejor contextualizacion espacial de los atributos de la fauna
entornoal areade influenciadel Proyecto, focalizando lablsqueda de grupos taxonémicos haciaaquellos
superficies donde efectivamente pueden ser registrados, asi en como aquellas que poseen una mayor
interaccion con el tipo de proyecto en evaluacion.

3.2 INCORPORACION DE INFORMACION SECUNDARIA

La caracterizacion de la fauna terrestre considera la descripcién bibliografica que permite confeccionar
unavision general de las especies que potencialmente ocupan el area del proyecto de acuerdo a su
distribucion a nivel regional. Como referencia, la bibliografia utilizada fue la siguiente:

= Labray Vidal (2008) y Pincheira-Donoso y Nufiez (2005) parareptiles;
= Jaramillo (2005) y Couve y Vidal (2003) para aves;y

= Iriarte (2008) paramamiferos;



A partir de esta descripcion preliminar, es posible contextualizar espacialmente los atributos de la fauna
entorno al area del proyecto, relacionando el conjunto de especies potencialmente presente con las
caracteristicas fisicas y bioldgicas que determinan la mayor o menor disponibilidad de habitat para ellas.

De esta forma, los antecedentes obtenidos fueron ajustados en base a la literatura general, validando la
informacion en el contexto de las caracteristicas actualmente presentes en el Area de Influencia.

3.3 DISENO DE MUESTREO

Ladescripcion de lafauna terrestre se realiz6 a partir de la definicion de transectos de muestreo. Los
transectos de fauna se localizaron en los distintos sectores que componen el Area de Influencia,
distribuyéndose representativamente sobre eltotal de ambientes presentes, y en especial enaquellos que
presentaron un estado mas favorable para la presencia de fauna silvestre. El niUmero de transectos de
muestreo fue establecido considerando tanto la obtencion de datos en todos los ambientes presentes, asi
como la evaluacion en terreno de la relacién observada entre la obtencién de nuevos registros de fauna y
la definicién de nuevos transectos.

La definicién de transectos de muestreo constituye una herramienta metodol6gica que permite la
especializacion de lainformacion obtenida en terreno, asociando la riqueza y composicion de especies a
un punto geografico en particular. No obstante lo anterior, para establecer lariqueza de especies son
utilizadas diferentes metodologias de acuerdo a los grupos taxonémicos prospectados, siendo estas
aplicadas en cada uno de los transectos realizados.



3.4 EVALUACION POR GRUPO DE FAUNA

34.1 Anfibios

Enelinteriordelareadeinfluencia, no seidentificaron ambientesfavorables parala presenciade este
grupo de fauna, asi como la existencia de antecedentes que indiquen registros de especies de anfibios en
la zona delproyecto,.

342 Reptiles

Labusqueda de reptiles se consideraron tanto métodos de deteccion directa (avistamiento de individuos)
comoindirecta (reconocimiento de mudas de piel, huellas y madrigueras), Para el muestreo activo se
utilizé lametodologiade transectos de largofijo (200 m), endonde se rastred la presenciade todos los
individuos avistados dentro de una seccion que abarca 2 m a cadalado del eje deltransecto.

Estetipode metodologiavariaensuefectividad dependiendo delas condiciones meteoroldgicas (es mayor
durante dias soleados), ejecutandose principalmente entre las 09:00 y las 17:00 horas. El método
propuesto permite estudiar las diferentes composiciones especificas segun eltipo de habitaty los patrones
de abundancia de cada especie de acuerdo a las caracteristicas de cada sitio de busqueda . Para la
identificacion de las especies avistadas en terreno se consideraron las descripciones presentes en
Pincheira-Donoso y Nufiez (2005) y Vidal & Labra (2008).

34.3 Aves
3431 Muestreos diurnos

Para el muestreo de aves se realizaron estaciones de escucha, puntos de conteo y transectos de
avistamiento (Richard et. al., 2004; Ralph et. al., 1996; CONAMA 1996) de longitud variable (entre 100-
500 mts), enlas cuales serecorrid y registrd cadaindividuo escuchado, asi como aquellas aves que fueron
avistadas directamente o mediante el uso de binoculares.

Paraladeterminacion de especies através de sucanto, se utilizé laclave de reconocimiento de Egli (1998),
mientras que paralaidentificacionde las especies avistadas enterreno, se consideraron las descripciones
encontradas en Jaramillo(2005).



344 Mamiferos
3.4.41 Muestreos de micromamiferos (Roedores)

Paramicro-mamiferos, la determinacion de su presencia fue realizada mediante la utilizacion de métodos
indirectos, como la existencia de huellas, fecas o madrigueras. Adicionalmente, se considero la
identificacion de especies a través del reconocimiento de molares obtenidos a partir de la busqueda de
fecas de carnivoros, considerando para esto la clave de molares paramicromamiferos de Pearson (1995)
y los registros disponibles en Museo Natural de Historia Natural (MNHN).

3442 Muestreos de macromamiferos (Carnivoros)

Por su parte, paramacromamiferos o mamiferos superiores, su blisqueday determinacién serealizé a
partir de observacion directa, asi como laidentificacion de restos 6seos, huellay fecas.

Paraelreconocimiento de especiesse consideraronlasdescripciones propuestas por Tamayo &
Frassinetti (1980), Acosta & Simonetti (1999), Mufioz-Pedreros & Yéafiez (2000) e Iriarte (2008).

345 Abundancia observada

La determinacién de la abundancia de las especies registradas fue realizada segun la frecuencia de
observaciones de cada una de ellas al interior del Area de Influencia, tomando como referencia el total de
transectos definidos para el muestreo de fauna. Para cada especie identificada se cuantifico el total de
ejemplares observados.

Es necesario considerar que para la descripcién de la abundancia son considerados solo los datos
observados en terreno, a modo de establecer un panorama general de los resultados obtenidos al
momento de realizar la campafia, durante unafechay momento del afio especifico. Porlo cual, la“no
presencia” 0 el “no registro” de una especie no significa necesariamente, en el contexto de este estudio,
quelaespecie notransite o puedaser observada, enotromomento, alinterior del Area de Influencia.

34.6 Endemismo

Para cada una de las especies registradas se establecié su endemismo a nivel nacional, es decir, si
corresponden a especies exclusivas de Chile. Asimismo se establecio cuales de las especies registradas
corresponden a especies nativas o exoticas (introducidas).



3.4.7

Estado de conservacion

El estado de conservacion de las especies de vertebrados terrestres, detectadas en el Area de Influencia,
se obtuvo a partir de larevision de los siguientes documentos de forma excluyente:

D.S.N°52de 2014 del Ministerio del Medio Ambiente (MMA), que apruebay oficializanémina
paraeldécimo proceso de clasificacién de especies segun su estado deconservacion;

D.S.N°13de 2013 del Ministerio del Medio Ambiente (MMA), que apruebay oficializanémina
paraelnoveno proceso de clasificacion de especies seguin su estadodeconservacion;

D.S. N° 19 de 2012 del MMA, que aprueba y oficializa némina para el octavo proceso de
clasificacion de especies segun su estado de conservacion;

D.S. N° 42 de 2011 del MMA, que aprueba y oficializa némina para el séptimo proceso de
clasificacion de especies segun su estado de conservacion;

D.S. N° 41 de 2011 del MMA, que aprueba y oficializa némina para el sexto proceso de
clasificacion de especies segun su estado de conservacion;

D.S. N° 33 de 2011 del MMA, que aprueba y oficializa némina para el quinto proceso de
clasificacion de especies segun su estado de conservacion;

D.S. N° 23 de 2009 del Ministerio Secretaria General de la Presidencia (MINSEGPRES), que
apruebayy oficializa n6mina para el cuarto proceso de clasificacion de especies segun su estado
de conservacion;

D.S.N°51 de 2008 del MINSEGPRES, que apruebay oficializa ndmina para el tercer proceso de
clasificacion de especies segun su estado de conservacion;

D.S.N°50de2008delMINSEGPRES, que apruebay oficializandminaparaelsegundoprocesode
clasificacién de especies segun su estado de conservacion;

D.S.N°151de 2007 delMINSEGPRES, que oficializa primeraclasificacién de especies silvestres
segun su estado de conservacion; y

Reglamento de la Ley de Caza, D.S. N°5 de 1998, modificado por el D.S. N°53 de 2004, ambos
del Ministerio de Agricultura (MINAGRI).

Adicionalmente, de acuerdo a la prelacién de documentos jerarquizados que establecen propuestas de
estados de conservacion de las especies silvestres del Ministerio del Medio Ambiente, se considerd la
revisién, a modo referencial, de las clasificaciones propuestas en Libro Rojo de vertebrados terrestres
(Glade, 1988).



4  RESULTADOS

4.1 DESCRIPCION DE BIOTOPOSFAUNISTICOS
Considerando las caracteristicas bidticas y fisicas del Area de Influencia, se identificaron distintos biotopos

faunisticos, considerando principalmente la ausencia de vegetacion nativa, ademas del grado de
transformacion y antropizacion.

411 Zonas denudadas o sin vegetacion (ZD)

Corresponde a una fraccion importante del area de influencia. Considera superficies denudadas o sin
coberturavegetal. Posee unsustratoarenoso conpresenciade algunas piedras, ademas detenerungrado
importante de presién antrépica producto de la cercania a zonas industriales o el transito del personal de
la planta. En general, se identifica como una zona poco favorable para la presencia de fauna nativa dado
los escasos recursos disponibles, asi como condiciones hostiles, como una alta exposicion a la radiacion
solar, que limitaria su uso por parte de lafauna.

Fotografia 4-1. Vistas de zonas denudadas o sin vegetacion.

412 Zona industrial (Z1)

Representa la principal fraccién del area de influencia. Corresponde a superficies totalmente
transformadas producto de la actividad industrial de la planta. Dado la incorporacion de infraestructura,
asi como la constante actividad industrial que limita la estructuracion de habitats de fauna, no constituye
un biotopo o ambiente adecuado para la identificacion y descripcion de éste componente ambiental,
destacandolapresenciade elementos paisajisticos como edificaciones, tuberiasy piscinas utilizadas para
el uso y manejo de &cidos.



Fotografia 4-2. Vistas de zona industrial.

413 Zonas de oficinas (ZO)

Representaunafraccion menor en el d&readeinfluencia. Se caracteriza por la presenciade construcciones
confinesadministrativos, las cuales se encuentranacompafiadas con pequefios parches de vegetacionde
tipo ornamental. Al igual que la zona anteriormente descrita, no constituye un biotopo o ambiente
adecuado para la identificacién y descripcion de fauna terrestre, destacando la presencia de elementos
paisajisticos como casay muros, los cuales pueden ser ocupados como refugio o de uso ocasional por
algunas especies.

Fotografia 4-3. Vistas de zona de oficinas

Fuente: ienciambiental 201'5.



Figura 4-1. Distribucion espacial de Biotopos Faunisticos
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4.2 REVISION BIBLIOGRAFICA

Considerando los ajustes pertinentes a partir de las caracteristicas existentes en el area del proyecto, de
acuerdo a la literatura existente para el Area de Influencia es posible asociar una riqueza potencial de 13
especies de fauna vertebrada terrestre. No obstante, la presencia de la totalidad de estas especies
dependeria,enalgunoscasos,delaestacionalidad,asicomodelapresenciade ambientesespecificos. Del
listado de especies potenciales, dos (2) se encontrarian clasificadas en alguna categoria de conservacion,
destacando, dada las caracteristicas del proyecto, dos especies de reptiles.

Tabla 4-1. Especies potenciales para el Area de Influencia

Clase Nombre cientifico Nombre comun Categoria Fuente Origen
Reptiles Liolaemus paulinae Lagartija de Paulina Vulnerable DS 52/2014 MMA Endémica
Reptiles Microlophus theresioides Corredor de Teresa Rara DS 5/1998 MINAGRI Endémica

Aves Cathartes aura Jote de cabeza colorada Nativa

Aves Columba livia Paloma doméstica Exotica

Aves Coragyps atratus Jote de cabeza negra Nativa

Aves Muscisaxicola macloviana Dormilona tontita Nativa

Aves Passer domesticus Gorrién Exotica

Aves Troglodytes aedon Chercan Nativa

Aves Turdus falcklandii Zorzal Nativa

Aves Zenaida meloda Paloma de alas blancas Nativa

Aves Zonotrichia capensis Chincol Nativa

Mamiferos | Rattus norvergicus Guarén Exética
Mamiferos | Rattus rattus Rata negra Exdtica

Fuente: Cienciambiental 2015




4.3 TRANSECTOS DE MUESTREO

La caracterizacion de la fauna terrestre del Area de Influencia se realiz6 por medio de siete (7) transectos
de muestreo distribuidos sobre los distintos biotopos definidos al interior del Area de Influencia. La
realizacion de cadatransectos hizo énfasis en aquellos sectores que presentaron condiciones favorables
para la observacion y presencia de fauna silvestre, y en donde los sistemas ecoldgicos presentaran un
menor nivel de intervencién o transformacién antrépica.

Tabla 4-2. Ubicacién geografica de transectos de muestreo realizados en el Area de Influencia

Coordenada de referencia
Estacion (DATUM WGS 84, HUSO18) Longitud (m) Biotopo
E N
T01 505422 7510143 233 Zona industrial
T02 505356 7509996 88 Zona industrial
T03 505369 7509963 153 Zona de oficinas
T04 505308 7509962 256 Zona industrial
T05 505290 7510025 237 Zona denudada
T06 505334 7510216 111 Zona de oficinas
T07 505338 7510158 121 Zona denudada

Fuente: Cienciambiental 2015




Figura 4-2. Distribucion espacial de transectos de muestreo
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4.4 RIQUEZA DE ESPECIES

De acuerdo alaaplicacion de cada metodologia especifica, se detectd la presencia de 3 especies de
vertebradosterrestres, lascuales se componendeun (1) reptily dos (2) aves. De las especiesidentificadas,
una (1) especie posee origen endémico y una (1) tiene origen nativo. Adicionalmente, se registro la
presencia de una (1) especie exética asilvestrada durante la campafia de terreno.

Ellistado completo de especies detectadas se presentaenlaTabla4-3,donde ademas se indicasunombre
comun, nombre cientifico, su origen geogréafico (endémico, nativo o introducido) y estado de conservacion
en Chile de acuerdo a los documentos citados en la metodologia.

Tabla 4-3. Especies Registradas en el Area del Proyecto

Nombre comun Nombre cientifico Origen Categoria Conservacion Fuente
Reptiles | Corredor de Teresa Microlophus theresioides Endémica Rara DS 5/1998 MINAGRI
Aves Chincol Zonotrichia capensis Nativa - -
Aves Gorrién Passer domesticus Exético - -

Fuente: Elaboracion propia

441 Anfibios

Dado que noseidentificaron ambientes favorables parala presencia de este grupo de fauna, no se detecté
la presencia de anfibios en el area de influencia. No obstante, estos resultados pueden ser explicados por
efectosdelatemporalidadylascondicionesclimaticasalmomentoderealizarlacampafadeterreno.

442 Reptiles

Se detectd la presencia de unaespecie de reptil perteneciente aun género de lafamilia Tropiduridae. Esta
especie correspondié a Mirolophus theresioides (Corredor de Teresa). De acuerdo a su origen geografico
M. theresioides se considerada como una especies endémica caracteristica de la zona norte,
distribuyéndose desde la primera a la segunda region (Vidal & Labra, 2005). Actualmente, es clasificada
como una especie en la categoria de conservaciéon de "Rara".

Dadala escases de refugios naturales, en el area de influencia se observa ocupando sectores con la
presencia de plantas o arboles ornamentales, utilizando superficies con presencia de suelos removidos,
asicomo muros y tubos presentes tanto en zonas de oficinas como en lazona industrial.



Fotografia 4-4: Individuos de Corredor de Teresa (Microlophus theresioides) en el area de influencia

Fuente: Cienciambiental 2015.

443 Aves

Dadalaamplitud de desplazamiento de este grupo, el conjunto de avesregistradas se caracteriza por
ocuparunareamayor alaconsiderada por el proyecto. De estaforma, es posible considerar que lariqueza
de especies representa un parametro variable a partir de la presencia ocasional o transitoria de las
especies de aves como parte de su actividad diaria.

En el &rea de influencia solo se registrd la presencia de dos (2) especies de aves, Zonotrichia capensis y
Passer domesticus, las cuales se desplazan constantemente entre las escasas especies arboreas que existen
alinterior delaplanta, ocupando ocasionalmente otros elementos asociados alas zonaindustrialo de
oficinas para posarse momentaneamente.

Fotografia 4-5: Individuos de Gorrién (Passer domesticus) en el area de influencia

Fuente: Cienciambiental 2015.



444 Mamiferos

No se detectd la presenciade mamiferos en el area de influencia. No obstante, dado el caracter intervenido
y atropizado de gran parte del area de estudio, eventualmente podrian ser observados micromamiferos
como Rattus rattus (Rata negra), especie exética adaptada a ocupar sitios con un nivel de transformacion
y grado de perturbacion como las gque presentala zona del proyecto, y la cual representa una competencia
constante para los micromamiferos nativos.

445 Abundancia

De acuerdo alos datos obtenidos enterreno, laabundancia absoluta para cada especie registrada en las
distintas estaciones de muestreo se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 4-4. Composicion y abundancia de especies observadas en el Area de Influencia

Nombre Comun FAUO1 | FAUO2 | FAUO3 | FAUO4 | FAUO5 | FAUO06 | FAU 07 Total % (AR)
Corredor de Teresa 1 1 1 1 1 5 55.6
Chincol 1 1 2 22.2
Gorrién 1 1 2 22.2
Total 2 1 2 1 1 1 1 9 100

Fuente: Elaboracion propia

446 Especies en categorias de conservacion

De acuerdo alas referencias utilizadas, en las zonas prospectadas se detect6 sélo la presencia de una (1)
especiedevertebradoterrestre, enalginestadode conservacion considerandolaclasificacionde especies
del D.S. 5/98, MINAGRI.

Laubicacionytipoderegistrode laespecie encategoria observada se indicaacontinuacion enlasiguiente
tabla.

Tabla 4-5. Ubicacion geografica y tipo de registro de especies observadas en el Area de Influencia

CoordenadaUTM (DATUMWGS 84, HUSO18)

Punto : N Especie Tipo de registro
Mtl 505418 7510119 Microlophus theresioides 1 individuo
Mt2 505345 7509934 Microlophus theresioides 1 individuo
Mt3 505308 7509962 Microlophus theresioides 1 individuo
Mt4 505288 7510128 Microlophus theresioides 1 individuo
Mt5 505334 7510223 Microlophus theresioides 1 individuo

Fuente: Elaboracion propia




Figura 4-3. Distribucion espacial de especies en categoria de conservacién
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De acuerdo a esos resultados, el Area de Influencia puede considerarse como una zona con un alto grado
de intervencion y transformacion antrépica, en donde a pesar de esta condicion es posible la observacion
de algunas especies en categoria de conservacion, particularmente reptiles que ocupan muros o sectores
construidos que ofrecen refugio y la posibilidad de exponerse a laradiacionsolar.

De acuerdo a la distribucion espacial de los registros, los individuos encontrados se disponen de manera
periférica considerando la superficie del area de influencia, lo cual se condice con el uso actual y el
funcionamiento de la actual planta, en donde los micrositios disponibles se encontrarian en zonas con
menor actividad o donde se han plantado arboles de valor ornamental y paisajistico.

447 Zonas de interés de fauna

De acuerdo a los resultados obtenidos, en el Area de Influencia no se identifican zonas o superficies
sensibles dada la falta de los biotopos especificos que sean utilizadas por fauna silvestre o contengan
especies de fauna en categoria de conservacion.



5 CONCLUSIONES

Se detecto la presencia de tres (3) especies de vertebrados terrestres, las cuales se componen en un (1)
reptilydos (2) aves. Deltotal de especies, una(1) posee origenendémico, una(1) correspondenauna
especies nativa, y una (1) correspondi6 a una especie exética asilvestrada.

De acuerdo con los D.S. 151/2007, 50/2088, 51/2008, 23/2009 del Ministerio Secretaria General de la
Presidencia, el D.S. 33/2011,41/2011y42/2011,D.S. 19/2012,D.S. 13/2013, D.S. 52/2014 del Ministerio
de Medio, y al DS 5/1998 MINAGRI, en el Area de Influencia se detecté la presencia de una (1) especie de
vertebrados terrestres clasificados en alguna categoria de conservacién. Esta especies correspondio a
Microlophustheresioides (Corredor de Teresa), la cual se encuentra clasificadaenla categoriade "Rara".

De acuerdo alas caracteristicas de los ambientes presentes, en el Area de Influencia puede considerarse
como unazonaaltamente transformada, en donde practicamente la totalidad de la superficie corresponde
abiotopos conformado por sectoresindustriales, oficinas conuntransito habitual de peatonesy vehiculos.

En consecuencia, en términos generales el Area de Influencia no presenta zonas de alta sensibilidad, no
obstante se observan pequefias superficies con condiciones favorables parala presencia de reptiles, las
gue definen puntos de interés dado la presencia de fauna en categoria de conservacién. Alrespecto, cabe
destacar el nivel de adaptabilidad que las especies registradas muestran considerando el alto nivel de
transformacion del &rea de influencia. Siendo esperables que frente a eventuales perturbaciones, los
individuos se desplacen momentaneamente para luego volver a ocupar micrositios que ofrecen refugioy
la posibilidad de exponerse a la radiacién solar.
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1. RESUMEN

El presente informe entrega los resultados obtenidos a partir del muestreo de la
variable NOx realizado en los alrededores de la localidad de Calama durante los
dias 18 y 19 del mes de febrero de 2018.

A continuacion en la Tabla N° 1 se presenta un resumen de los resultados
obtenidos en la campana de monitoreo de calidad del aire en los 4 puntos donde
se realizd la medicion.

Tabla N° 1
Resumen NO, NO2 y NOx
SKC, Condominio, Casino y centro deportivo

Punt_'o_ ¢,:Ie Estadistico NO \'[o )] NOXx Unidades
medicion

Promedio horario 2,6 0,3 4,2
Minimo Promedio
SKC horario 1,2 0,1 2,1 ng/m3N
Maximo Promedio
horario 5,4 0,6 8,9
Promedio horario 4,8 4,3 11,7
o Minimo Promedio
Condominio | horario 0,8 1,0 2,5 ng/m3N
Maximo Promedio
horario 11,1 9,6 26,7
Promedio horario 20,4 41,4 72,6
] Minimo Promedio
Casino horario 12,1 11,0 33,8 ng/m3N
Maximo Promedio
horario 41,9 88,3 152,6
Promedio horario 1,3 3,5 5,5
Centro Minimo Promedio s
deportivo horario 0,4 0,6 1,2 ug/m°N
Maximo Promedio
horario 2,0 5,2 8,3

Al comparar los valores horarios medidos de NO2 en las estaciones SKC,
Condominio, Casino y centro deportivo con la normativa aplicable, se podria
concluir que la concentracion horaria no sobrepasa el valor limite establecido por
la norma respectiva.

Cabe sefalar que esta comparacion es solo referencial debido a que la normativa
seflala que se debe contar con tres afos calendarios consecutivos de
concentraciones para realizar verificacion.

Informe Resultados MCA 030/18, Campafia de Monitoreo de Calidad de Aire, I
Localidad Calama

Version 1
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Algoritmos
2. Introduccion

La empresa Enaex S.A. solicitd6 a Algoritmos y mediciones ambientales SpA
realizar un monitoreo de calidad del aire en la ciudad de Calama. Esta medicidn
fue efectud en respuesta una solicitud realizada en una reuniéon de Asistencia al
Cumplimiento que Planta Enaex S.A sostuvo con la Superintendencia de Medio
Ambiente, donde se acogié a una autodenuncia realizada por una instalacidon que
se ubica en Planta Rio Loa de Calama.

A través de este documento se cumple con lo comprometido con la autoridad
realizando la medicién de concentraciones de calidad del aire de NOx en zonas
colindantes a la planta

En la Localidad de Calama se realiza mediciones a través de un laboratorio movil
el cual cuenta con el equipamiento requerido para realizar el monitoreo de NO-
NO2-NOx, el cual consistid en mediciones en cuatro puntos denominados SKC,
Condominio, Casino y Centro deportivo.

Cabe sefialar que el analizador de NOx cumple con las exigencias definidas por la
agencia ambiental USEPA (Environmental Protection Agency) para este tipo de
equipos, el analizador se encuentra instalado al interior de un vehiculo adaptado
con las condiciones requeridas para realizar monitoreo de calidad del aire.

El presente documento informa los resultados obtenidos durante las mediciones
realizadas los dias 18 y 19 de Febrero de 2018.

Informe Resultados MCA 030/18, Campafia de Monitoreo de Calidad de Aire, 1/43
Localidad Calama
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3. Objetivos

El objetivo del presente informe es entregar los resultados del Monitoreo de
calidad de aire realizado en los puntos de muestreo denominados "“SKC”,
“Condominio”, “Casino” y “Centro deportivo” en la ciudad de Calama durante los
dias 18 y 19 de febrero de 2018.
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4. Materiales y Metodologia

4.1. Descripcion del area de estudio

1S0 9001:2008, 14001:2004, OHSAS 18001:2007

Los puntos de monitoreo de calidad del aire fueron definidos por Enaex y
corresponden a lugares representativos de los alrededores de la planta Enaex
Calama, encontrandose libre de elementos naturales y artificiales que puedan

alterar las concentraciones de las mediciones en la zona.

4.2. Ubicacion del area de estudio

En la Tabla N° 2 se presentan las coordenadas®? de los puntos de monitoreo SKC,
Condominio, Casino y Centro deportivo.

Tabla N° 2

Identificacion de puntos monitoreados

Coordenadas UTM

Estacion
Norte Este
SKC 506.428
Condominio 7.511.455 504.225
Casino 7.509.954 505.111
Centro deportivo 7.511.034 503.772

A continuacién, la Figura N° 1 presenta la ubicacién espacial de los puntos de
monitoreo SKC, Condominio, Casino y centro deportivo.

@ Coordenadas utilizando como referente Datum: WGS84, Huso 19-K.

Informe Resultados MCA 030/18, Campafa de Monitoreo de Calidad de Aire,
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Figura N° 1
Ubicacion Espacial de las Estaciones de Monitoreo
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4.3. Materiales y Equipos Utilizados

El monitoreo se realizé usando un analizador continuo instalado en un laboratorio
movil. Este Ultimo es de material sélido y resistente a las condiciones climaticas
imperantes en la zona.

Asi mismo el laboratorio mévil cuenta con un equipo de aire acondicionado para
mantener las condiciones de temperatura estables al interior del vehiculo.

Cabe sefialar que antes de comenzar la medicién en cada uno de los puntos se
realiz6 un chequeo y calibracién (en caso de ser necesario) al analizador
asegurando con esto la calidad de la medicidon realizada, adicionalmente se
realiza este mismo procedimiento al finalizar el muestreo en cada uno de los
puntos.

A continuacion en la Fotografia N° 1, Fotografia N© 2, Fotografia N°© 3 y Fotografia
NO 4 se puede observar el laboratorio movil presente en los puntos de medicién
SKC, Condominio, Casino y centro deportivo respectivamente.
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Fotografia N° 1
Primer punto SKC
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Fotografia N° 2
Segundo punto Condominio
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Fotografia N° 3
Tercer punto Casino
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Fotografia N° 4
Cuarto punto centro deportivo
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4.4. Metodologia de medicion y control de muestreo

La metodologia de medicién para el contaminante monitoreado se detalla a
continuacion.

Diéxido de Azufre SO,

El monitoreo de NO/NO2/NOx se realiza con un analizador continuo el cual utiliza
el principio de la quimioluminescencia, donde la luz proyectada hace reaccionar
las particulas para luego ser detectadas a través de la cdmara del equipo, esto en
conjunto con la electrénica de Ultima generacion para permitir mediciones
precisas y confiables de bajo nivel para su uso como analizador ambiental.
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4.5. Parametros utilizados para caracterizar el estado y evolucion
de las variables ambientales.

D I s N°114 del Ministeri s tari 5 | d !
Presidencia de la Republica. Norma de Calidad Primaria de Aire para NO

El Decreto establece los valores para establecer la condicidn de superacién de la
norma primaria de didxido de nitrégeno, la primera como concentracién anual y
la segunda como concentracién de una hora.

La norma primaria como concentracion anual es de 100 pg/m3N, y se considerara
superada cuando el promedio aritmético de los valores de concentracién anual de
tres afos calendarios sucesivos sea superior al valor indicado.

La norma primaria como concentracion de 1 hora es de 400 ug/m3N, y se
considerara superada cuando el promedio aritmético de tres afios calendarios
sucesivos del valor del Percentil 99 de los maximos diarios de concentracion de
una hora registrado para cada afio, sea superior al valor indicado.

Informe Resultados MCA 030/18, Campafia de Monitoreo de Calidad de Aire, 11/43
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4.6 Equipamiento de la estacion de monitoreo

A continuacién, en la Tabla N° 3 se describe el equipamiento utilizado en las
estaciones SKC, Condominio, Casino y Centro deportivo con respecto a los
contaminantes monitoreados.

Tabla N° 3
Analizador de puntos de monitoreos
SKC, Condominio, Casino y Centro deportivo

Método EPA de

Analizador Marca Modelo

referencia
NO/NO2/NOx Teledyne T200 RFNA-1194-099
Informe Resultados MCA 030/18, Campafia de Monitoreo de Calidad de Aire, 12/43
Localidad Calama

Version 1
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4.7 Fecha de Monitoreo

El periodo de muestreo corresponde a dos dias, especificamente para el presente
informe los dias 18 y 19 de Febrero de 2018, comenzando el muestreo a partir de
las 16:00 hrs. del dia 18 de Febrero de 2018 y finalizando el dia 19 de febrero de
2018 a las 14:00 hrs.

En cada uno de los puntos de monitoreo se realizan 6 horas de medicion
realizando chequeo y/o calibracién al comienzo y al final de cada muestreo
contando con 4 horas de concentracién valida para cada uno de los puntos.

Informe Resultados MCA 030/18, Campafia de Monitoreo de Calidad de Aire, 13/43
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5. Resultados
5.1. Primer punto SKC

La Tabla N° 4 muestra un resumen de los valores de concentracion obtenidos
durante el monitoreo realizados para el primer punto de monitoreo SKC.

En el Grafico N° 1, se muestra el valor horario de las concentraciones de NO-
NO2-NOx registrados durante el periodo de monitoreo.

Tabla N° 4
Resumen de NO/NO2/NOx, SKC
Estadistico ( ﬂg’}g.,zg )
Promedio horario 2,6 0,3 4,2
Minimo horario 1,2 0,1 2,1
Maximo horario 5,4 0,6 8,9

Grafico N° 1
Concentracion de NO/NO2/NOx, SKC
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5.2. Segundo punto Condominio

La Tabla N° 5 se muestra el valor horario de las concentraciones de NO-NO2-NOx
registrados durante el periodo de monitoreo para el segundo punto Condominio.

En el Grafico N° 2, se muestra el valor horario de las concentraciones de NO-
NO2-NOx registrados durante el periodo de monitoreo

Tabla N° 5
Resumen de NO/NO2/NOx, Condominio
Estadistico NO NO2 NOXx
(ng/m>N) (ug/m>N) (ug/m3N)
Promedio horario 4,8 4,3 11,7
Minimo horario 0,8 1,0 2,5
Maximo horario 11,1 9,6 26,7

Grafico N° 2
Concentracion de NO/NO2/NOx, Condominio
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5.3. Tercer Punto Casino

La Tabla N°© 6 muestra un resumen de los valores de concentracion obtenidos
durante el monitoreo realizados en el tercer punto Casino

En el Grafico N° 3, se muestra el valor horario de las concentraciones de NO-
NO2-NOx registrados durante el periodo de monitoreo.

Tabla N° 6
Resumen de NO/NO2/NOx, Casino
Estadistico ( ﬂg’%)"z; N) ( ‘ug’}z);’v )
Promedio horario 20,4 41,4 72,6
Minimo horario 12,1 11,0 33,8
Maximo horario 41,9 88,3 152,6

Grafico N° 3
Concentracion de NO/NO2/NOx, Casino
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5.4. Cuarto Punto centro deportivo

La Tabla N© 7 muestra un resumen de los valores de concentracion obtenidos
durante el monitoreo realizados para el cuarto punto centro deportivo.

En el Grafico N© 4 se muestra el valor horario de las concentraciones de NO-NO2-
NOx registrados durante el periodo de monitoreo.

Tabla N° 7
Resumen de NO/NO2/NOx, Centro deportivo
Estadistico ( ﬂg’}?nzs N) ( pg’}l?‘l);N )
Promedio horario 1,3 3,5 5,5
Minimo horario 0,4 0,6 1,2
Maximo horario 2,0 5,2 8,3

Grafico N° 4
Concentracion de NO/NO2/NOx, Centro deportivo
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6 Conclusiones

7.1 Primer punto SKC

e Durante el periodo de monitoreo correspondiente al 18 de Febrero entre las
16:00 hrs.y 21:00 hrs, no se produce superacion de la norma horaria (400
ng/m3N)P en las mediciones de didéxido de nitrégeno (NO2), siendo el maximo
del periodo monitoreado igual a 0,6 ng/m3N, inferior en un 99,8% del valor
limite establecido.

e Cabe sefialar que el valor calculado para el periodo es referencial en
comparacién a la norma, debido a no contar el periodo completo requerido (3
afos calendario consecutivo)

7.2 Segunto punto Condominio

e Durante el periodo de monitoreo correspondiente al periodo 18 de Febrero
desde las 22:00 hrs. al 19 de Febrero a las 03:00 hrs., no se produce
superacién de la norma horaria (400 ug/m3N)P en las mediciones de didxido
de nitrégeno (NO2), siendo el maximo del periodo monitoreado igual a 9,6
ug/m3N, inferior en un 97,6% del valor limite establecido.

e Cabe sefialar que el valor calculado para el periodo es referencial en
comparacién a la norma, debido a no contar el periodo completo requerido (3
afios calendario consecutivo)

7.3 Tercer punto Casino

e Durante el periodo de monitoreo correspondiente al periodo 19 de Febrero
entre las 03:00 hrs.y 08:00 hrs., no se produce superacién de la norma
horaria (400 pg/m3N)® en las mediciones de diéxido de nitrogeno (NO2),
siendo el maximo del periodo monitoreado igual a 88,3 pug/m3N, inferior en un
77,9% del valor limite establecido.

e Cabe senalar que el valor calculado para el periodo es referencial en
comparacién a la norma, debido a no contar el periodo completo requerido (3
afnos calendario consecutivo)

bp.s. No 114/03, del Ministerio Secretaria General de la Presidencia

Informe Resultados MCA 030/18, Campafia de Monitoreo de Calidad de Aire, 18743
Localidad Calama
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74 Cuarto punto Centro deportivo

e Durante el periodo de monitoreo correspondiente al periodo 19 de Febrero
entre las 09:00 hrs.y 14:00 hrs., no se produce superacion de la norma
horaria (400 pg/m3N)® en las mediciones de diéxido de nitrégeno (NO2),
siendo el maximo del periodo monitoreado igual a 5,2 ug/m?3N, inferior en un
98,7% del valor limite establecido.

e Cabe sefalar que el valor calculado para el periodo es referencial en
comparacién a la norma, debido a no contar el periodo completo requerido (3
afos calendario consecutivo)

Informe Resultados MCA 030/18, Campafia de Monitoreo de Calidad de Aire, 19/43
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ANEXO I ]
NOMENCLATURA PARA INVALIDACION
O PERDIDA DE DATOS SEGUN DTO. N° 61
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Algoritmos

CODIGOS UTILIZADOS

Codigo Significado  |Justificacion

2.a Dato invalido |Por falla de energia

2.b Dato invalido |Por falla de equipo

2.c Dato invalido |Fuera de rango de temperatura de operacion
2.d Dato invalido |Por cambio de equipo

e Dato invalido |Por mantencion en terrero

2.f Dato invalido |Por tiempo minimo de muestreo
2.g Dato invalido |Por exceso de tiempo de muestreo
2.h Dato invalido |Valor fuera de rango

3.a Sin dato Por falla general de equipo

3.b Sin dato Por precipitacion

Informe Resultados MCA 030/18, Campafia de Monitoreo de Calidad de Aire,

Localidad Calama
Version 1

Febrero, 2018
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ANEXO II-
TABLA DE CONCENTRACION DE
DIOXIDO DE NITROGENO

¢ Los cddigos de invalidacion estan detallados en el ANEXO 1.
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Primer punto SKC

DIOXIDO DE NITROGENO (NO2)

UNIDAD: pg/m3N

NO NO2 NOX
18/02/2018 16:00 2.e 2.0 2.8
18/02/2018 17:00 1,2 0,3 2,1
18/02/2018 18:00 2,0 0,2 3,3
18/02/2018 19:00 1,7 0,1 2,7
18/02/2018 20:00 5,4 0,6 8,9
18/02/2018 21:00 2.e 2.e 2.8

Informe Resultados MCA 030/18, Campafia de Monitoreo de Calidad de Aire,

Localidad Calama
Version 1
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Segundo punto Condominio

DIOXIDO DE NITROGENO (NO2)
UNIDAD: pg/m3N

NO NO2 Nox
18/02/2018 22:00 2.e 2.0 2.8
18/02/2018 23:00 0,8 1,3 2,5
19/02/2018 0:00 4,6 5,5 12,5
19/02/2018 1:00 2,7 1,0 5.1
19/02/2018 2:00 11,1 9,6 26,7
19/02/2018 3:00 2.e 2.e 2.8

;-‘

.=-~T- W,

(15090012008, unm.zum, OHSAS 180072007 )
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Tercer punto Casino

DIOXIDO DE NITROGENO (NO2)

UNIDAD: pg/m3N

NO NO2 Mox
19/02/2018 3:00 2.e 2.e 2.e
19/02/2018 4:00 14,9 11,0 33,8
19/02/2018 5:00 12,5 30,6 49,8
19/02/2018 6:00 12,1 35,5 54,1
19/02/2018 7:00 41,9 88,3 152,6
19/02/2018 8:00 2.e 2.e 2.e

Informe Resultados MCA 030/18, Campafia de Monitoreo de Calidad de Aire,

Localidad Calama
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Cuarto punto centro deportivo

DIOXIDO DE NITROGENO (NO2)

UNIDAD: pg/m3N

NO NO2 Mox

19/02/2018 9:00 2.e 2.e 2.e
19/02/2018 10:00 1,8 4,9 7.6
19/02/2018 11:00 2,0 5,2 8,3
13/02/2018 12:00 1,0 3.3 4,9
19/02/2018 13:00 0,4 0,6 1,2
13/02/2018 14:00 2.e 2.e l.e

;-‘

.=-~T- W,

(15090012008, unm.zum, OHSAS 180072007 )
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ANEXO III )
FICHAS DE CALIBRACION,
PRIMER PUNTO SKC
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ANEXO IV
FICHAS DE CALIBRACION,
SEGUNDO PUNTO CONDOMINIO
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ANEXO V ]
FICHAS DE CALIBRACION,
TERCER PUNTO CASINO
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ANEXO VI
FICHAS DE CALIBRACION,
CUARTO PUNTO CENTRO DEPORTIVO
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ANEXO VII i
CERTIFICADOS DE CILINDRO DE CALIBRACION
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ANEXO VIII
RESPONSABLES Y PARTICIPANTES DE LAS
ACTIVIDADES DE MUESTREO
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Unidad de Operaciones

Jefe de Operaciones

Jefe Zonal

Operadores

Unidad de Mantencion

Jefe de Mantencion

Técnicos en Mantencidn

Unidad de Monitoreo Atmosférico Encargado de Proyectos

Jefe Unidad Monitoreo Atmosférico

Ingeniero de Proyectos
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1 INTRODUCCION

El presente documento corresponde a los resultados obtenidos de la 1° Campafa
de Monitoreo de Calidad de Suelo para el afo 2017, solicitado por la empresa
Enaex, realizado en las dependencias de Planta Enaex Calama, Region de

Antofagasta.

El muestreo de suelo fue ejecutado el dia 21 de Febrero del afio 2017 por parte de
Asesorias Algoritmos SpA, en 4 puntos y 3 profundidades, designados por el
cliente.

Informe de Resultados N° 1 Muestreo y Andlisis Calidad de Suelos
Planta Enaex Calama
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Febrero, 2017
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2 DATOS CLIENTE

Nombre . s
rovecto :Muestreo y Analisis de suelo y muestreo de napas
proy subterraneas en Planta Enaex rio Loa, Calama.
Razon social : Enaex Servicios S.A
Direccidon : El Trovador 4253, Santiago, Las Condes, Santiago

Codigo proyecto : HID069-17

Nombre contacto : Lhea Gonzalez

E-mail contacto  :
:

RUT

Fuente o

Actividad : Explosivos para la mineria.

Informe de Resultados N° 1 Muestreo y Analisis Calidad de Suelos
Planta Enaex Calama

Version 3
Febrero, 2017
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3 ALCANCE

Los alcances del muestreo y analisis de suelo son los siguientes:
a) Muestreo de suelos, en cuatro (4) puntos; NAP, HAT?, Pto. Blanco Emulsiones

Encartuchados y Segundo Punto Blanco Detonadores. En tres (3) estratos,
1,0m,1,5my2m.

b) Andlisis en laboratorio ambiental para los parametros; pH, Nitratos,
Nitrégeno Total Kjeldahl, Sulfatos e Hidrocarburos Totales.

c) Elaboracion de informe de resultados.

2 En este punto los Estratos fueron: 0,5m, 1,0 my 1,5m

Informe de Resultados N° 1 Muestreo y Analisis Calidad de Suelos
Planta Enaex Calama
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4 PARAMETROS ANALIZADOS

Los parametros analizados en cada punto de muestreo y la metodologia de
analisis proporcionada por el Laboratorio de Analisis DICTUC, se aprecian en la
siguiente Tabla:

Tabla N° 1
Parametros analizados en Laboratorio
. . Método de Laboratorio
Matriz Parametro o .
Analisis
H CNA 2007 Método 4
P Of. 2007
Nitrégeno Total |INIA Método 14 Of
Kjeldahl 2006
INIA Método 13, Of.
Nitratos 2001 e ISO 10304-1 DICTUC
Suelo Of. 2007
INIA Método 13 Of.
Sulfato 2001 e ISO 10304-1
Of. 2007
Hidrocarburos TMECC 06.06 Of
Totales 2001 y NCh 2313/7
Of.97

Informe de Resultados N° 1 Muestreo y Analisis Calidad de Suelos
Planta Enaex Calama
Version 3
Febrero, 2017
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5 METODOLOGIA

La obtencién de las muestras en las distintas profundidades; 1,0 m, 1,5 my 2 m,
se realizé por medio de un Barreno, como el que se aprecia en la Fotografia N° 1.
La metodologia se observa en la siguiente tabla.

Suelos

Tabla N° 2
Metodologia por Matriz.

Metodologia

Técnicas de Muestreo de Suelo para Andlisis de Fertilidad.
René Bernier Villarroel. Centro Regional de Investigacién
Remehue, Instituto de Investigaciones Agropecuarias
INIA. Serie Remehue N© 71.

NCh 2060 Of. 1999 Suelos - Obtencidon de la muestra de
suelos.

NCh 3400/1:2016 Calidad del Suelo-Muestreo-Parte 1:
Directrices para el disefo de los programas de muestreo.

Toma de Muestras e Interpretacidn de Analisis de
Fertilidad de Suelo. Sistema Interactivo de Apoyo al Riego
SIAR Limari. Guias y Manuales de Terreno.

NCh 3400/2:2016 Calidad del suelo — Muestreo - Parte 2:
Directrices sobre técnicas de muestreo

Informe de Resultados N° 1 Muestreo y Analisis Calidad de Suelos

Planta Enaex Calama
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6 EQUIPAMIENTO.

El dispositivo utilizado en esta campafa de muestreo, fue un barreno, el que se
puede apreciar en la Fotografia N° 1.

Fotografia N° 1
Barreno utilizado en terreno

Informe de Resultados N° 1 Muestreo y Andlisis Calidad de Suelos

Planta Enaex Calama
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7 PUNTOS DE MUESTREO

La ubicacién de los puntos de. Por otra parte, en la siguiente tabla, se presenta la
ubicacién geografica de los puntos de muestreo, segun DATUM WGS84, Huso 19
Sur, incluyendo la fecha y hora en que se realizaron las actividades de muestreo y
coordenadas.

Tabla N° 3
Ubicacion geografica de los puntos de muestreo
Coordenadas UTM

Puntos Profundidad Fecha WGS-84
Muestreo
Norte Este

1,0 m 12:20

NAP 1,5m 21/02/2017 12:45 7.510.327| 505.186
2,0m 13:00
0,5m 17:00

HAT 1,0m 21/02/2017 18:15 7.510.490| 505.158
1,5m 18:35

Pto. blanco 1,0m 09:20

emulsiones 1,5m 22/02/2017 10:23 7.509.877| 504.756

encartuchados 2,0m 11:15

2° Pto. Blanco Lom 11:45

Detonadores 1,5m 22/02/2017 12:40 7.509.611| 504.668
2,0m 13:30

Informe de Resultados N° 1 Muestreo y Analisis Calidad de Suelos
Planta Enaex Calama
Version 3
Febrero, 2017
Pagina 10 de 15



+% Enaex Algoritmos §m:&g§::;a+:+mv

Figura N° 1
Plano de ubicacion de puntos de muestreo
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8 MUESTREO

La campafa de muestreo fue realizada el 21 de Febrero de 2017, describiendo los
parametros analizados en el laboratorio extraidos desde los distintos puntos vy
profundidades.

Los informes con los resultados de los analisis fisico-quimicos se muestran en el ANEXO
No 1.

A continuacién en la siguiente Fotografia se aprecia el sector de muestreo.

Fotografia N° 2
Puntos de muestreo

9 RESULTADOS

En la Tabla N© 4, se muestran los resultados obtenidos en los puntos de muestreo a
distintos estratos, definidos por personal de ENAEX.

Por otra parte, se aprecia en forma grafica los resultados de los pardmetros; pH,
Nitrégeno Total Kjeldahl, Nitratos, Sulfatos e Hidrocarburos Totales.

Informe de Resultados N° 1 Muestreo y Andlisis Calidad de Suelos
Planta Enaex Calama
Versién 3
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Tabla N° 4
Resultados analisis de suelo

Pto. blanco 2° Pto.

Parametros Profundidad Unidades NAP HAT® emulsiones Blanco
encartuchados Detonadores

1,0 u pH 7,83 8,79 8,90 8,60
pH 1,5 u pH 8,19 8,73 8,81 8,60
2,0 u pH 8,38 8,57 8,66 8,39
y 1,0 mg/Kg |8454,5| 3300,0 3615,4 6120,0
Nitrogeno 1,5 mg/Kg |7250,0] 5560,0 1652,2 14333,3
Total Kjeldahl 50
, mg/Kg |3482,6| 4807,7 3178,6 7090,9
1,0 mg/Kg |7631,2| 2760,3 2660,3 6025,8
Nitratos 1,5 mg/Kg |[6037,4| 5119,1 1319,3 13555,2
2,0 mg/Kg |3357,6| 4569,1 2380,6 6886,9
1,0 mg/Kg | 423,7 | 2003,0 - -
Sulfatos 1,5 mg/Kg | 897,8 | 2852,0 - -
2,0 mg/Kg |1243,1|1769,11 - -

Y Profundidades: 0,5m 1my15m

Informe de Resultados N° 1 Muestreo y Analisis Calidad de Suelos
Planta Enaex Calama
Versién 3
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10 RESUMEN DE RESULTADOS

Los resultados de los analisis realizados a las muestras provenientes de Planta ENAEX
Calama se presentan a continuacion:

e pH:
Los valores de pH fluctian entre 7,83 y 8,90 u pH. El punto de muestreo HAT
presenta los valores mas bajos y el punto Blanco Emulsiéon Encartuchados los
valores mas altos, en todas las profundidades observadas, respecto de los otros
puntos de muestreo.

e Nitrégeno Total Kjeldahl:

Los valores de nitrégeno total kjeldahl fluctian entre 1652,2 mg/Kg en Blanco
Emulsiones Encartuchados a 1,5 m y 14333,3 mg/Kg valor mas alto registrado en
Segundo Punto Blanco Detonadores a la misma profundidad.

¢ Nitratos:
Los valores de nitrato fluctian entre 1319,3 mg/Kg y 13555,2 mg/Kg obtenidos
de las muestras tomadas a 1,5 m de profundidad en ambos puntos blancos.

e Sulfato:
Las concentraciones de sulfato en el punto de muestreo NAP aumentan en funcién
de la profundidad. En el punto HAT las concentraciones presentan la siguiente
tendencia: el menor valor corresponde a la muestra obtenida a 2,0 m, luego 1,0
my 1,5m.

Informe de Resultados N° 1 Muestreo y Analisis Calidad de Suelos
Planta Enaex Calama
Versién 3
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ANEXON°1 )
INFORMES DE RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO
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INGENIERIA
DICTU@

Aguas y Alimentos

Conocimiento experto que da confianza

Area de Aguas, Alimentos y Anilisis Quimico

Unidad de Andilisis de Aguas y Riles

Entidad Técnica de Fiscalizacion Ambiental (ETFA)

Codigo SMA N°016-01
Acreditada ISO 17025
Informe N°® 1428244
(Anula y reemplaza al 1401562)

30 de Agosto de 2017
INFORME DE ENSAYO
IDENTIFICACION
Muestras Suclo
Fecha de Reeepeién 01-03-2017
Andlisis Solicitado Quimico
Solicitado por Asesorias Algoritmos SpA.
Direceién Seminarios N° 180, Providencia, Santiago
Atencion Sr. Claudio Santibaficz
RESULTADOS
Mucstra N* 2973 2974 2975
Punto de Muestreo NAP NAP NAP .
Profundidad 1.0 mts 1,5 mts 2,0 mts I:\c:‘l::s?: M[:;Z?i:i:c
Fecha de Muestreo 21-02-17 21-02-17 21-02-17
Hora de Mucstreo 12:20 12:45 13:00
Nitratos (mg/Kg) 7631,2 6037,4 3357.6 04-03-17 INIA Método 13 Of. 2001 ¢ ISO 10304-1 Of. 2007
Nitrégeno total Kjcldahl (mg/Kg) 8454.5 7250.0 3482,6 20-03-17 INIA Mcétodo 14 Of. 2006
Sulfatos (mg/Kg) 423.7 897.8 1243,1 04-03-17 INIA Método 13 Of. 2001 ¢ ISO 10304-1 Of. 2007
pH 7.83 8,19 8.38 02-03-17 CNA Método 4.0 Of. 2007
Muestra N° 2976 2977 2978
Punto de Muestreo HAT HAT HAT >
Profundidad 0.5 mts 1.0 mts L5 mts e A
Fecha de Muestreo 21-02-17 21-02-17 21-02-17
Hora de¢ Mucstrco 17:00 18:15 18:35
Nitratos (mg/Kg) 2760,3 5119.1 4569.1 04-3-17 INIA Método 13 Of. 2001 ¢ ISO 10304-1 Of. 2007
Nitrégeno total Kjcldahl (mg/Kg) 3300,0 5560.0 4807.7 20-03-17 INIA Método 14 Of. 2006
Sulfatos (mg/Kg) 2003.0 2852,0 1769,11 04-03-17 INIA Método 13 Of. 2001 ¢ ISO 10304-1 Of. 2007
pH 8,79 8,73 8,57 02-03-17 CNA Método 4.0 Of. 2007
Mucstra N° 2988 2989 2990
Punto Blanco Punto Blanco Punto Blanco
Punto de Muestreo Emulsi Emulsi Emulsi 2
Encartuchados Encartuchados Encartuchados I:\cchnh (.lc M/: ‘?‘:.o_.“’"
Profundidad 1,0 mts 1.5 mts 2 mts L e
Fecha de Muestreo 22-02-17 22-02-17 22-02-17
Hora de Muestreo 09:20 10:23 11:15
Nitratos (mg/Kg) 2660.3 1319.3 2380.6 04-03-17 INJA Método 13 Of. 2001 ¢ ISO 10304-1 Of. 2007
Nitrégeno total Kjeldahl (mg/Kg) 36154 1652,2 3178,6 20-03-17 INIA Método 14 Of. 2006
pH 8.90 8.81 8.66 02-03-17 CNA Método 4.0 Of. 2007
Muestra N° 2991 2992 2993
2do Punto 2do Punto
’ 2do Punto Blanco
Punto de Muestrco 5 Plnnfo . Detoindoncs o Fl:mfo « Fecha de Meétodo de
e
Profundidad 1,0 mts 1.5 mts 2 mts malisls ol
Fecha de Mucstreo 22-02-17 22-02-17 22-02-17
Hora de Mucstrco 11:45 12:40 13:30
Nitratos (mg/Kg) 6025.8 13555.2 6886.9 04-03-17 INIA Método 13 Of. 2001 ¢ I1SO 10304-1 Of. 2007
Nitrégeno total Kjeldahl (mg/Kg) 6120.,0 14333,3 7090.9 20-03-17 INIA Método 14 Of. 2006
pH 8.60 8.60 8,39 02-03-17 CNA Mcétodo 4.0 Of. 2007

Vicufia Mackenna 4860, Macul, Santingo Fono: (56-2)
2354 4171 / (56-2) 2354 7413 lahocal@dictug.cl

www dictue.c!
VLM/chb

DICTUC es una Filial de la Pontificia Universidad Catélica de Chile
y estd certificada por SGS bajo el estandar ISO 9001.2008

La informacién contenida en el presente informe es el resultado de un ensayo acotado a la(s) muestra(s) analizada(s), y en ningiin caso permite
al solicitante afirmar que su producto ha sido “certificado por ¢l DICTUC S.A.", ni reproducir en ninguna forma el logo, nombre o marca

registrada de DICTUC S.A., salvo que exista unn autorizacidn previa y por escrito del DICTUC S.A.

Hoja 1 de 2 M-2973 a 2978; 2988 a 2993

Para verificar este documento ingrese a http://www.dictuc.cl/verifica Cédigo zrnvtm15cb14
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Conocimiento experto que da confianza

Area de Aguas, Alimentos y Analisis Quimico
Unidad de Anilisis de Aguas y Riles

Entidad Técnica de Fiscalizacion Ambiental (ETFA)
Caodigo SMA N°016-01

Acreditada ISO 17025

Informe N° 1428244

(Anula y reemplaza al 1401562)

30 de Agosto de 2017

INFORME DE ENSAYO
OBSERVACIONES

Las muestras fueron tomadas por ¢l cliente, quien se responsabiliza por la correcta preservacion, identificacion y almacenamiento de ellas.

2. Matriz fuera del alcance de la acreditacion del laboratorio

3. 4 Analisis de Hidrocarbutos Voldtiles subcontratado al Laboratorio Manuel Ruiz y Cia Ltda., segin informe de Ensayo N° 17-03-078, emitido ¢l 30-
03-2017.

4. Los resultados expuestos son vilidos sélo para las muestras analizadas.

5. Este informe anula y reemplaza al IN® 1401562.

6. Horas de inicio de ensayos de muestras frescas y temperatura de andlisis:

Parimetro Hora
4 Hidrocarburos Volitiles 09:00
pH 11:30
Parimetro Temperatura de Médicién (C°)
Mucstras 2973 2974 2975
pH 24,3 244 24.4
Mucstras 2976 2977 2978
pH 24,0 24,0 243
Muestras 2988 2989 2990
pH 24.0 243 243 .
Mucstras 2991 2992 2993 s
pH 24,5 24.5 243 l/ / ‘/ /
/ /

Vv
M. Sc ’Vncu)na L:;ghton %dcz
Gerente Area de Aguas Alimentos y /&nﬂhsn

e e ——
b S

Division lngcmcria Hidrdulica y A@

DICTUC es una Filial de la Pontificia Universidad Catélica de Chile
yesta certificada por SGS bajo el estandar ISO 9001.2008
Vicuiia Mackenna 4860, Macul, Santiago Fono: (56-2) La informacién contenida en el presente informe es el resultado de un ensayo acotado a la(s) muestra(s) analizada(s), y en ningiin caso permite
2354 4171 /(56-2) 2354 7413 Jabocal@dictuc.c al solicitante afirmar que su producto ha sido “certificado por el DICTUC S.A.", ni reproducir en ninguna forma ¢l logo, nombre o marca
www dictue.cl registrada de DICTUC S.A., salvo que exista una autorizacién previn y por escrito del DICTUC S.A.

VLM/chb Hoja 2 de 2 M-2973 a 2978; 2988 a 2993

Para verificar este documento ingrese a http://www.dictuc.cl/verifica Cédigo zrnvtm15cb14
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Enaex S.A.
Planta Rio Loa
Evaluacion de la Vulnerabilidad del Acuifero del Sector
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B:- GOD
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CAP.4 : CONCLUSIONES
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I:inaex S.A.
Planta Rio Loa
Evaluacion de la Vulnerabilidad del Acuffero del Scetor

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 subterraneas, 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 la Superintendencia de Servicios
Sanitarios, mas ciertas sefiales recibidas desde el Servicio de Salud Il region en Planta Rio
Loa, Enaex S.A. decidid realizar una evaluacion particular de la sensibilidad intrinseca del
acuifero que sub-yace bajo sus instalaciones, 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 utilizadas actualmente en este tipo de evaluaciones, denominadas : DRASTIC, GOD, EPIK
y Ekv, obteniéndose en tres de ellas, una clasificacién de vulnerabilidad media y sélo una de
vulnerabilidad alta; pero sin embargo, de las cuatro metodologias consideradas, justamente la
mas apropiada a Planta Rio Loa, arrojo una clasificacion de vulnerabilidad intrinseca media
para el acuifero y en consecuencia (ademas de ser mayoria concluyente) se adoptd tal
clasificacion como la oficial y final para este estudio.

La conclusion anterior (vulnerabilidad media) provoca a Enaex una obligacion administrativa
inmediata, que consiste en que hasta el dia 8 de Marzo del afo 2005, se tiene plazo para que
los efluentes de Planta Rio Loa, se ajusten para respetar los limites maximos de la Tabla N1
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, tal 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.-

YICT"QRIN()‘ ARAYA [Lima 360 Depto N° 126
fngenicero civil consultor T/ 222529 Antofagasia
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Enacx S.A.
Planta Rfo Loa
Evaluacion de Ia Vulnerabilidad del Acuifero del Sector

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD DEL ACUIFERO INFERIOR

PLANTA RIO LOA, ENAEX S.A., CALAMA

CAPITULO I: PRELIMINARES

1.1.- Introduccion 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 resulta 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 preocupado a la medicina
desde siglos, cuando se relacionaba claramente que las aguas para bebida podrian ser un
vehiculo de gérmenes patogenos y responsables de muchas epidemias, relacion ya
establecida desde mucho antes por métodos puramente empiricos.

Al aspecto 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,
notables complejos agricolas, etc, 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 través de la contaminacion y
degradacion del medio ambiente, mientras otros creen firmemente que tras 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 contaminacién 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
prqductivos, regadio, etc., 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 tienen 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 contribuye a deteriorar ain mas su calidad. Otra forma natural de contaminacion lo
constituye el mezclado con aguas de menor calidad o con un alto contenido de sales, tales
como aguas fosiles atrapadas en depositos sedimentarios que datan de la época en que el mar
se retird 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, bioldgicos y residuos domésticos.

Dadas las caracteristicas del agua subterranea, en cuanto al tipo de movimiento de fluido y del
transporte de los compuestos disueltos en ésta, 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 contaminaciéon de las aguas subterraneas, va
atenuandose a medida que el flujo va moviéndose a través del medio permeable.

1.2.- Introduccién Especifica

Planta Rio Loa de Enaex esta ubicada en tierras rurales, unos 8 km. al Sur de la 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 sector 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 :

- Decreto #46 del 05.03.2002, Ministerio Secretaria 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.
- Setde 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-11-1454 de la Direccion 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 Biolégicos de la Contaminacion de Aguas Subterraneas:

2.1.1. - Aspectos Fisicos

La contaminacion desde un punto puramente fisico, se relaciona con el movimiento del
contaminante 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 vertical, frente al pequefio desplazamiento que puede sufrir en la
horizontal, en contraposicion al movimiento que se produce en la zona saturada, en que la
componente principal del escurrimiento es en sentido horizontal.

El escurrimiento en la zona no saturada esta 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 distinta sobre el escurrimiento, dependiendo de Ia
condicion en la que se encontraba el suelo al iniciarse el movimiento del contaminante. Por
ejemplo, un suelo arenoso con un alto contenido de humedad, favorece la filtracion 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 posteriormente pueden percolar producto de una infiltracion dada; el grado de
heterogeneidad 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.

Otro condicionante del escurrimiento es la ubicacion del limite entre la zona no saturada vy
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 ubicacién de la zona saturada estara mas cercana al nivel del terreno, en cambio,
en el segundo caso, se encontrara mas profundamente.

Por otra 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 contorno, 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 oﬁro lado y conforme el agente contaminante se mueve el aculfero, se va diluyendo
fundamentalmente debido al fenomeno denominado “dispersion”. Este 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 fenémeno generalmente no tiene
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 efecto 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 composicién debido al contacto con los diversos tipos de terrenos y minerales, los
diversos constituyentes 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 intervienen en la mayoria de los problemas relacionados
con la contaminacion de las aguas subterraneas son: volatilidad, reacciones acido base,
precipitacion solucion, 6xidos reduccion, intercambio idnico y adsorcion, pero en el caso particular
de los metales pesados, sustancias organicas y la hidrdlisis.

En las reacciones acido base, los acidos son incorporados fundamentalmente por las actividades
humanas y son practicamente neutralizados por los componentes alcalinos del terreno. Por otra
parte las bases mas frecuentes aportadas por los bicarbonatos (HCO3) y los carbonatos (CO3),
se debe a la presencia de rocas compuestas por carbonatos, 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
entre otros pardmetros por la solubilidad de los contaminantes en el agua y por la cantidad de
estos, dado por el total de sdlido disueltos (TSD).

La solubilidad en el agua de una determinada sustancia depende entre otros factores de la propia
sustancia, presion, temperatura, pH, potencial redox (rH), presencia de material organico y de la
concentracidn relativa de otras sustancias presentes en la solucion.

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

La importancia 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 dafino para el medio
ambiente, a menos que sean fijados en la matriz de suelo mediante procesos como el de
adsorcion.
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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 estudio 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 medio natural se aceleran debido al efecto catalizador de
microorganismos presentes en el agua, los que ayudan a la liberacion de los electrones y por
ende en el proceso de éxido reduccion.

Dentro de los fenémenos quimicos que se presentan en Ia interaccion de las aguas subterraneas
con el suelo, estan los de adsorcion y el intercambio ionico. La combinacién 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 solucion 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 metalicos, también llamados quelatos. La importancia
de estos quelatos esta en que los metales se vuelven menos susceptibles a la adsorcién 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 idnico con la adsorcion
limitan la movilidad de los metales pesados

2.1.3. - Aspectos Bioldgicos

El tercer aspecto involucrado en la contaminacion de las aguas es el relacionado con la
contaminacion biologica de las mismas, esto se debe a que la actividad biologica influye sobre Ia
calidad de las aguas subterraneas a través de diferentes mecanismos. En primer lugar se debe
consid.erar el peligro de transmision de organismos patdgenos proveniente de los residuos
organicos que se originan como residuo; ambos puntos estan relacionados el uno con el otro.
Ademas existe la influencia de los microorganismos y las reacciones de oxidacion reduccion que
tienen lugar entre los compuestos organicos e inorganicos. Esta influencia es probablemente la
mas importante en lo que respecta al ciclo de los nutrientes y a la contaminacion de los acuiferos
por materia organica.

La accion bioldgica es importante en cuanto a la movilidad de los iones en el terreno y ala
capacidad de su adsorcion por parte de la plantas (por ejemplo), al influir sobre ciertos fendmenos
tales como mineralizacion, precipitacion, inmovilizacion, oxidacion, reduccién, quelacion,
volatilizacion y disolucién. Esta accién bioldgica, se ve alterada por la aplicacion de insecticidas y

otras sustancias necesarias para el cuidado de los cultivos, que terminan afectando el equilibrio
ecologico.

VICTORINO ARAYA Lima 360 Depto.N° 126
ingenicro civil consultor T 222529 Antolagasta



PEPIOPOITEDIRNCIITIICEINCOICEI“CIITOICDUCYYCED

[inaex S.A.
Planta Rfo Loa
Evaluacién de la Vulnerabilidad del Acuffero del Sector

Por otro lado, la amenaza para la salud publica debida a la transmision de organismos patégenos,
es tan real para las aguas subterraneas como para las superficiales, pues aun dandose
generalmente como un hecho la protecciéon que proporciona el suelo, esto no supone una
eliminacién total del problema. Entre los organismos patégenos 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 colera, enfermedades cuyo origen es bacteriologico, 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. - Detecciéon y Medicidon de la Contaminacion

Con el objetivo de velar por la calidad del agua subterranea o para evitar su contaminacién 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 subterraneas. Para esto, 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 debeé 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 encuentra 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 tipos de
contaminacién posibles de producirse, asi como también la distribucion espacial de estas fuentes,
la distribucion espacial y temporal de la explotacion del acuifero, las caracteristicas geologicas e
hidrogeoldgicas del sistema. En lo relacionado a la distribucion 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
evolucion 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 realizé la medicion de éstos. Lo anterior radica en que si la medicion
se realizd 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 recomendacion es que la obtencion 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.

Otra 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 otras 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 tectdnico, 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 presion o en la altura piezométrica en zonas de
donde ambos fluidos estan en contacto o por la destruccion de las barreras naturales 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 polucién 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 materia 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 esta
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. Otra
caracteristica importante de este tipo de contaminacion, es el hecho que puede provocarse como
una contaminacién de tipo puntual o local.

Las fuentes de contaminacion industrial pueden clasificarse en tres categorias principales: en
cuanto a la cantidad, el tipo 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.
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Dentro de los tipos de contaminacion industriales puede contarse a los siguientes: contaminacion
con metales pesados procedente de la industrial metallrgica; contaminacién con sustancias
organicas e inorganicas proveniente de la industria quimica y petroquimica; contaminacion con
aguas residuales con altos contenidos 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 distintos tipos 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 construccion) 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 agricultura
practicada con aro-quimicos, por ejemplo, sin perjuicio de la contaminacion por animales (fecas) y

“los siguientes aspectos.

Este tipo de contaminacién procede principalmente de los residuos animales, ya sean liquidos o
sélidos, 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 compuestos a base de fosforo son faciimente fijados por el suelo,
lo que también ocurre con los abonos potasicos.

Entre los factores que influyen en el movimiento de los fertilizantes agricolas hacia las aguas
subterraneas estan: la cantidad de agua de riego, ya que un exceso de esta 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 este se encuentre; la temperatura, que influye sobre Ia
cantidad de nutrientes empleados por el cultivo, etc.

Los residuos animales, tanto solidos como liquidos, son ricos en nitrogenos y fosforo, que tal
como se indico anteriormente, son fuentes potenciales de contaminacion. Estos residuos
usualmente se utilizan 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 sefnalar que se han estado aplicado el .ultimo tiempo programas gstatalgs de
recuperacién de suelos, probablemente sobre parte importante del actualrterntono cultivable
(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 razén de mas o
menos 700 I/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 agricultura.

2.2.4. - Contaminacion Urbana

La contaminacién urbana, proviene principalmente de los residuos sélidos 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
precaucion, las aguas subterraneas resultaran facilmente afectadas. Tambien 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
caracteristicas geologicas 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
vertederos 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 hidrogeologicas que favorezcan la
percolacién 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 accion de sismos que dafen
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 sefiala que el vertedero municipal de Calama, ubicado
relativamente cerca del aeropuerto, se posiciona a mayor cota y esto es, acuifero arriba de Planta
Rio Loa y cualquier liquido percolado desde su matriz, podria inducirla.

2.2.5. - Contaminacion Inducida

Esta contaminacion dice relacion con la contaminacion 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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contaminacion del agua dulce con las sales marinas, lo que en caso de no ser controlado a
tiempo puede inutilizar al acuifero costero para el abastecimiento de agua.

En relacién 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 entorno de la
captacion, con el consecuente impacto inducido, al acarrear junto al descenso del nivel freatico, la
percolacién de minerales anteriormente posicionados en la capa no saturada del lugar.

2.3. — Evaluacion del Riesgo de Contaminacion de Aguas Subterraneas

2.3.1. - Concepto

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

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

b) La vulnerabilidad natural a la contaminacion del acuifero

Al referirse a la carga contaminante, se habla de los medios a fravés 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 contaminacion y
b) El valor de los recursos de aguas subterraneas

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

La interaccion 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 utiliza 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.

En 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 la
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condicion especifica en cada lugar, podria parecer mas logico tratar cada actividad
potencialmente contaminante en forma individual con ciertas condiciones hidrogeol6gicas
dadas y realizar investigaciones de campo para evaluar el riesgo de contaminacion. Esto, sin
embargo, seria muy costoso y en la mayoria de los casos, se necesitaria inicialmente un
procedimiento de evaluacién mas simple. Tal procedimiento utilizaria los datos basicos
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 freatico (NF), tiene especial importancia
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 posicion
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 condicidn quimica es normalmente
aerébica y frecuentemente alcalina. Esto resulta en un potencial considerable para la
intercepcion, adsorcion y eliminacion de microorganismos patogenos; la atenuacion de metales
pesados y otras sustancias quimicas inorganica, mediante precipitacion (como carbonatos,
sulfurados o hidroxidos), adsorcion 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 reduccion de las
concentraciones de los contaminantes dependera 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 consideracion 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 tiempo de llegada de éstos al nivel freatico, sin
atenuacion efectiva y beneficiosa alguna. En muchos otros casos el grado de atenuacion
dependera 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 penetracion del contaminante en formaciones
fisuradas pueden ser mayores, con la presencia de una sobrecarga hidraulica artificial. Por
tanto, el caracter litologico 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 acuiferos,
especialmente en relacion con la vulnerabilidad comparativa de contaminacion microbiana,
biodegradable y mayormente retardada.

La zona biologicamente activa del suelo forma, en efecto, Ia parte mas alta de la zona no
saturada. Muchos de los procesos que causan la eliminacidn 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 poblacion bacteriana mucho mayor. En muchas fuentes 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 atenuacion de la zona no contribuye a la reduccion de la
vulnerabilidad total del acuifero. La situacion 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 area podrian ser neutralizadas. ‘

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

Es posible elaborar una division a gran escala de los ambientes hidrogeoldgicos encontrados
en América Latina y el Caribe.

a) Cordillera _con valles intermontafiosos. Estas d&reas incluyen importantes acuiferos
volcanicos conformados por lavas basalticas, andesiticas, rioliticas y rocas piroclasticas, de
abanico o secuencia aluviales intercaladas. El riesgo elevado de contaminaciéon estara
presente donde los acuiferos de lava afloren o tengan so6lo 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 §y menores en su zona de meteorizacién que son importantes
para los suministros rurales de agua y altamente vulnerables a la contaminacion.

c) Cuencas sedimentaria y mesetas volcanicas. 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. Estas 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 éstas 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
y persistentes

VICTORINO ARAYA ' Lima 360 Depto.N® 126
ingeniero civil consultor T/V 222529 Antofagas(a



il R Ll N Y Y L R I I

IZnacx S.A.
Planta Rfo Loa
Evaluacion de la Vulnerabilidad del Acuifero del Sector

2.3.4. - Evaluacion del Riesgo de Contaminacion del Agua Subterranea

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

agua subterranea.

Las napas con riesgo de contaminacion por vulnerabilidad, a una escala regional, pueden
detectarse tedricamente para la planificacion 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 contaminacion 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 contaminacion puede determinarse al menos

cualitativamente.

Para su cuantificacion o evaluacion, su influencia relativa puede tomarse en cuenta a partir, 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
piezomeétrico 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 ultimos afios han surgido otros intentos por mejorar la aproximacion a la cuantificacion
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 contaminaciéon 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 la carga contaminante sea alta, pues la recarga se vera limitada. Otros
ejemplos semejantes pueden derivarse de situaciones reales en sistemas de aguas
subterraneas bajo explotacion.
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CAPITULO Ill: EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD DEL ACUIFERO
3.1. ~ Descripcion del Acuifero Bajo Planta Rio Loa de Enaex S.A.

3.1.1. — Introduccion

La exploracion que Lomas Bayas realiz6, 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
POZO PROF (m) | PARCELA NF(m) |NORTE UTM (m) | ESTE UTM (m)
MGX - 1 200 N° 11 3,3 prom 7.512.200 504.875
MGX - 2 300 Gémenis 6,6 prom 7.513.520 507.470

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

3.1.2. - Estratigrafia del subsuelo en Planta Rio Loa

Con los pozos exploratorios de Lomas Bayas, se atraveso la estratigrafia del subsuelo que se
Mmuestra en la tabla siguiente :
TABLA
ESTRATEGRAFIA ACUIFERO DUPONT

DESCRIPCION ESTRATIGRAFIA GENERAL

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 vegelal, a continuacion existe una capa
de 40 m de calizas (formacioén El Loa) y debajo se detecté una gruesa capa de
arcilla. Nunca se llego a indicios de roca o grava al finalizar la habitacién del
pozo.

Cuenta con 300 m de hondura y atraveso 4 unidades de suelo: los 6 m iniciales

POZO
MGX -1

MGX -2

con suelo gravoso y vegetal, luego hasla los 42 m se encontraron alternancias 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 Yy con en pequefio porcentaje de

arcillas.

De acuerdo con lo anterior, se confirma la presencia de dos acuiferos, uno superior
desarrollado en calizas y conglomerados arenosos y 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.- Acuifero 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 10.>. 6.7 x 10l y 7,4 x 10>, entonces es
factible de ubicar en el rango 8,3 x 1044 a 2.6 x 104~ (descartando valores de orden 10.~ 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 subterraneas muestreadas desde los 5 pozos de Leonor (PPR -1 a 5), en el
acuifero superior del Valle de Calama, fueron obtenidas casi al término 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- carcter sodico cloruradas. Las concentraciones de cationes
presentan proporciones relativas 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
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El total de solidos disueltos (TSD)varia entre 2,95 g/l (Vertiente San Lorenzo) 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/|
(PPR-1), con un promedio de 4,59 g/l. Se trata por lo tanto, de aguas salobres, con un
contenido salino muy superior al limite asignado al agua potable (1,0 g/l). La distribucion areal
de este parametro establece dos tipos de aguas:

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

Sector 2: Pozos PPR -3y 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 calcareas 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 obtenido. El Rio Loa presenta un pH medido en
varios sitios cercanos a Calama de 7,8 a 8,0 (ESPILDORA y otros, 1973).

La turbiedad presenté valores bajos situados, entre 0,27 y 0,85 NTU. Asociados a estos
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 domeéstico 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 nitrogenados se hallan en su mayoria bajo el limite de deteccion. 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 erréneo). 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 algtn nivel de contaminacion bacteriana.

El contenido de materia organica, determinado mediante Ia pérdida de peso por calcinaciéon 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 pérdida de peso por
deshidratacion de ciertos componentes minerales.
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El' compuesto carbonatados son casi exclusivamente bicarbonatos 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 aparicién de carbonato. Los
bicarbonatos tienen un rango de 385 a 489 ppm en los pozos, existiendo valores inferiores en

ambos rios.

Los sulfatos estan presentes en el rango de 283 a 470 ppm (pozo PPR — 1), siendo su
promedio de 349 ppm. El alto contenido en las aguas muestreadas deriva de la significativa
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 altos contenidos de cloruros, el sodio también presenta fuerte
concentraciones: de 1.020 a 1.219 ppm, con un promedio de 1.151 ppm. Estas
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. ComiUnmente, 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 Vertiente San Lorenzo). Resulta 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 1,61y 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 aun 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 — 13. El

hierro soluble (Fe +") se halla debajo del limite de deteccion (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 altas, de 42 a 61 ppm, y un promedio de 53 ppm. El Rio
Loa tiene un ¢ontenido mas bajo (37 ppm). Su origen esta relacionado con gases volcanico
ricos en acido borico 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 flaor 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 Salvador con 0,05
ppm), antimonio (< 0,5 ppm), mercurio (<0,001 ppm), selenio (<0,001 ppm), cianuro total ( <0,1
ppm), compuesto fenolicos (0,002 ppm) 'y detergentes (<0,2 ppm). Cabe sefalar que estos
ultimos parametros enumerados, fueron exclusivamente analizados en nuestras agua

proveniente de los pozos.
3.1.3.3. - Parametros Bacteriologicos e Isotopicos

Los parametros 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 todas las muestras.
Los heterotrofos tienen valores de entre tienen valores de entre 500 y 16.833, adjudicandose
los pozos PPR — 1y PPR - 2 los valores mas altos, lo cual podria atribuirse a un cierto grado
de contaminacion bacteriana.

El analisis de los isotopos 18(18 O) 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 combinacion con la “recta de agua

metedrica”, elaborada por GRAIG in DREVER (1982), se obtiene la superposicion de 2 puntos .
sobre la recta. Los dos puntos representan por una parte la muestra del pozo PPR -2 y por

otra las muestras 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 meteorico.

3.1.3.4.- Cdmentarios 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
hidroquimica, descrita como “contaminacion adicional”. La conductividad eléctrica asciende de
4.000 a 5.700 mmbhos, 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 variacion 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 fenomeno ocurriria en este sector por el estrechamiento notorio de las unidades
permeables en el sector de Calama, con la presencia de la Sierra del Medio y la Sierra Limén
Verde. Estas deducciones son, ademas, 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 caracteriza
porque el agua subterranea circula entre grietas oquedades, geo-canales, cuevas y otras
cavidades que se forman debido a la disolucion y lixiviacion 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 metros cubicos por segundo, alcanzando, a veces, 150 ma3/seg (por ejemplo, la
fuente Vaucluse en Francia). :

El régimen 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. El 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
desaglie 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 zonacion hidrodinamica vertical de las aguas carsticas y al establecimiento de las

regiones, de su extension, alimentacion y desagiie, asi como a Ia anisotropia de filtracion de
las rocas carsticas.
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En las regiones constituidas por potentes series de rocas karsticas, se destacan cuatro zonas
hidrodindmica verticales, que se distinguen una de otra por las condiciones de movimiento y el
régimen de las aguas karsticas.

B.- Zona de fluctuacion 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.

los principales de ellos son: 1) la profundidad del valle de denudacion (cuando mas profundo
Séa 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

tanto mayor sera la potencia de la zona de saturacion); y 5) la variacién de Ia fisuracion y
deformacién carstica de las rocas con la profundidad (cuando mas profundamente se
manifieste la fisuracion y deformacién carstica de las rocas, tanto mas potente sera la zona de
saturacion).
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D.- Zona de circulacion profunda, donde el movimiento del agua ocurre fuera de la influencia
drenadora directa de la red hidrografica local. La direccién de las aguas subterraneas aqui esta
determinada principalmente por las particularidades de Ia estructura tectonica y la posicién 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 desempedan un papel muy importante las grietas
tectonicas profundas y dislocaciones de rotura. Las aguas subterraneas se mueven lentamente
hacia las depresiones tecténica o hacia los valles de denudacién aiin 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 Ia regularidad
general.

En el plano horizontal del territorio karstico se destacan tres regiones: 1) la region de difusion
de las aguas Karsticas, que puede coincidir (carst oculto) con el area de desarrollo de las rocas
carsticas; 2) la region de alimentacion de las aguas karsticas, que corresponde al area de

La composicién quimica y la mineralizacién del as aguas karstica estan determinadas por la
composicion de las rocas karsticas, la zonacién 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 Yy que no tiene riesgos con los efluentes
del proceso de elaboracién de explosivos de Enaex, se ubica bajo una capa de arcilla

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 Cla Minera Lomas Bayas y el pozo CMG - 1 (H = 300 m)
cuenta con derechos consuntivos por 31 l/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.

Puesto que este acuifero profundo no se relaciona con los efluentes de Planta Rio Loa, a
continuacion soélo se hace una descripcion muy general de éste.

3.1.4.1. - Clasificacion y Coeficiente Elasticos del Acuifero Profundo

Conforme se ha sefalado 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 — Sddicos) 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 conexién geo- hidraulica: misma conclusién de
desconexion pueda extrapolarse a los acuiferos analizados, esto es: el acuifero superficial y el
mas profundo (separado por una fuerte capa de arcilla)no estan hidraulicamente conectados.

3.2.- Clasificacion y Coeficiente Elasticos del Acuifero en Evaluacion

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

S =1x10-3 = 0,001
i

=1
= 2.000 m2/dia

3.3.- Método para evaluar Vulnerabilidad de Acuiferos

3.3.1.- Criterios de seleccién

Para seleccionar el método teorico que evaluara la vulnerabilidad de un acuifero, se debe
considerar lo siguiente : ‘
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. Informacién Disponible : Actualmente el 6rgano Estatal Chileno a cargo de los recursos
hidricos continentales, superficiales o subterrdneos, 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 otros sectores
del acuifero para cruzar informacién. Para este 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 Evaluacion : Planta Rio Loa de Enaex cubre menos del 1 % de la superficie
del acuifero sobre el que se ubica, razén por la que esta evaluaciéon 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 utilizar.

3.3.2.- Métodos para Evaluar Vulnerabilidad de Acuiferos

3.3.2.1.- Introduccion

Desde que Margat (1968) introdujera el término “vulnerabilidad del agua subterranea a la
contaminacién”, 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 investigaciones 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 otorgan, ademas del comportamiento del medio, trascendencia al tipo y carga de
contaminante (vulnerabilidad especifica).

También 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 continuacién se hace una breve referencia a las definiciones, a los componentes y a los
métodos mas difundidos para caracterizar a la vulnerabilidad del agua subterranea respecto de
la contaminacion 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 prop{edad intrin§eca 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 mcluyep_en 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 acuifero 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 la 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 subterranea respecto a un plaguicida, como la
facilidad con que un contaminante aplicado en la superficie, puede ‘alcanzar al acuifero en
funcion de las practicas agricolas empleadas, Ia caracteristicas del plaguicida y Ia
susceptibilidad hidrogeoldgica. Esta definicion incorpora, ademas de las condiciones del medio,
las propiedades del contaminante y las practicas de cultivo (vulnerabilidad especifica).

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

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

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

- La amenaza, 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, efc.)

En nuestro caso la vulnerabilidad intrinseca tiene mayor utilidad en los trabajos de planificacion
de uso 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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fertilizacién, aplicacion de plaguicidas, riego, cria y concentracién de ganado, ni actividad
domestica, urbanas, o industriales, que por su intensidad pudieren afectarlo.

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 deposito 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 depdsito, 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 region.

En este informe y conforme lo sefiala el Decreto 46/2002 (Art.4) la vulnerabilidad especifica de
un acuifero dice relacion con la velocidad con la que un contaminante puede migrar hasta la
zona saturada del acuifero clasificandose 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, cualificacion y el
mapeo de la vulnerabilidad de un acuifero.

A.- DRASTIC.

Fue desarrollado por Aller et al (1 987) para EPA, con el objeto de evaluar la vulnerabilidad
intrinseca de los acuiferos. Es un método de uso muy difundido, tanto para la cualificacién
(evaluacion cualitativa) como para el mapeo y se basa en la asignacion de indices que van de 1

a 10, de acuerdo a las caracteristicas y el comportamiento de las variables consideradas en el
acronimo 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 le 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 seccién subsaturada (N 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 extremos 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 actividades 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 region, o entre regiones distintas.

B.- SINTACS.

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

S (soggiacenza — profundidad del agua)

I (infiltrazione — infiltracion)

N (nom saturo — seccion saturada — zona no saturada)

T (tipologia della copertura — tipo de suelo)

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

S (superficie topografica — pendiente topografica)

Este metodo presenta una estructura compleja, tanto para la entrada de datos como para la
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 afiadir la incidencia del agua superficial y el uso de la tierra.

C.-GOD

Este método propuesto por Foster (1987), se basa en la asignacion de indices entre 0 yla3
variables que son las que nominan el acronimo:

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 descriptos, 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.

Es un método paramétrico desarrollado por Doerfliger y Zwahlen (1997) para acuiferos
karsticos. El acronimo 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, ca\}idades‘ grutas, etc.)

E2= cuando hay superficies de debilidad en la zona matricial que generan alineamientos (valles
secos, alineacion de dolinas, etc.)

E3= ausencia de morfologia epikarstica.

El Protective cover esta formado por el suelo y otros materiales de cobertura como deposito

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) 1 se aplica a regiones con vias accesibles para la infiltracion directa.

b) 12 e 13 se emplean para zonas con pendientes topograficas entre 0 y 25%.

Contrariamente a otros métodos paramétricos, en éste la vulnerabilidad aumenta con el

incremento de la pendiente, que favorece la concentracion de la escorrentia en los sitios mas
karstificados.

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 ponderacion (« 3 v § ),aplicables a cada parametro (EPIK), para
valorar su peso relativo en el célculo del indice de vulnerabilidad intrinseca. Este indice de
vulnerabilidad, denominado también factor de proteccion es:

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

Vi = indice de vulnerabilidad en el area i
Ei, Pi, li, Ki = valores relativos de los parametros E, P, I, K
«, [}y 8 = factores de ponderacién correspondiente a los parametros EPIK.

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

El |E2 B3[Pt |P2|P3lPalia 2T 13]l1a ki R2] 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 parametros considerados. Lo anterior,
porque el método apunta a definir el factor de proteccion para el agua subterrdnea, mas que la
_vulnerabilidad.

Para los factores de ponderacion Doerfliger y Zawanhlem (1977) proponen:
a=3p=1y=36=2

Considerando los valores relativos y los factores de ponderacion, surge que el indice de
vulnerabilidad o factor de proteccién 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 cobertura 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 proteccion natural de un acuifero frente a la contaminaciéon. Por ello
también se la conoce como proteccion o defensa natural”.

En relacién a los acuiferos libres desarrolla una clasificacion basada en la profundidad de la
superficie freatica (E) y la permeabilidad vertical de la zona subsaturada (Kv), pardmetro que
también 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 seccién
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 2y 4 la vulnerablhdad es
baja, entre 5y 7 media y de 8 a 10 alta

TABLA
Valor del indice segtin el espesor de la zona subsaturada

ESPESOR DE LA ZONA SUBSATURADA (E)
m > 30 >10a30 >5a10 >2ab <2
indice 1 2 3 4 5
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" TABLA

Valor indice segun la permeabilidad vertical

PERMEABILIDAD VERTICAL DE LA ZONA SUBSATURADA (Kv.)
m/dia » 1"10-3a >0,01a1 >0,1a50 > 50 a 500
<1*10-3 0,01
indice 1 2 3 4 5
{  Vulnerabilidad | Muy baja | baja { media [ alta | Muy alta jf

e 5: con permeabilidades verticales (Kv) de 50 a 500 m/dia, esta representado por arena
mediana y gruesa, grava arenosa y grava.

e 4:Kv.de 1a50 m/d, por arena muy fina a limosa, arena fina y arena mediana gruesa.
e 3:Kv.de 0,01 a1 m/d, por limo y limo arenoso
e 2:Kv.de 0,001 a0,01 m/d, por limo y limo arcilloso.

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

I R R R R R R I AR R BRI R A B A BI R R X T B A

TABLA
Diagrama de vulnerabilidad — acuiferos libres
1 6 5 4 3 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 la vulnerabilidad de acuiferos confinados, bajo otro superior y que en
consecuencia estd controlado por las propiedades fisicas y geomeétricas 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 determinacién. Una forma es mediante ensayos hidraulicos, pero estos pueden brindar
valores bastante mas altos que los reales, particularmente cuando las perforaciones ensayadas
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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' entre 10-3 y 10-6 dia -1, significa que por cada metro de
diferencia de potencial hidraulico entre el acuifero parcialmente confinado y el freatico, pasaran
por una superficie de 1 m2 del sellante,6* 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 vertical a
través del acuitarlo estara limitado, pero la dinamica vertical se acentia notoriamente en
condiciones de alteracion artificial o la presencia y explotacion 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 periddicamente (monitoreo) la
evolucion espacial y temporal de los mismos.

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

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

A esto 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
VICTORINO ARAYA Lima 360 Depto.N® 126
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3.3.3.; Vulnerabilidad del Acuifero Superficial Bajo Planta Rio Loa de Enaex S.A.

Se evallan los métodos 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 pesticida como no pesticida.

Factores de Recarga Neta (R) con pluviometria 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 10 & (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 + Rr Rw + Ar Aw + SrSw + Tr Tw + Ir lw + Cr Cw

CP =123 para el caso de no pesticida (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 (0) = 0,95 pues se trata de limos aluvionales
(Formacion 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 trata de un método valido en acuiferos karsticos, resulta también
apropiado al acuifero calameno (superficial), ubicado bajo Planta Rio Loa. En este caso si,
debe observarse que se evalua con esta 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 :

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

P =1 implica Vi= 19y P = 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, aun 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 respecto del pozo CMG-1, puede
decirse que NF = 16 m, factible de ubicar en el rango 10 a 30 m y luego E = 2.

Para determinar 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 adsorcion
de terrenos y a partir de ellos, se obtuvo 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 + Kv = 6 que se corresponde con una vulnerabilidad media, para
este acuifero. :
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CAPITULO IV : CONCLUSIONES
4.1. - Ubicacion Relativé del Acuifero en la Cuenca

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

cerca, también debe ponerse atencion al sector donde opera el actual 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 subterranea (pozos de Leonor y Lomas Bayas) y al mismo tiempo, lamentablemente,
lejos de sectores de recargas subterraneas.

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 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 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 emision de efluentes, la posicion y variacion del NF (por ejemplo previniendo efectos
producto de la explotacion del pozo CMG-1) y en el cual cada cierto tiempo, ademas, se pueda
verificar la calidad fisico — quimica de estas aguas. Este pozo de monitoreo deberia ubicarse en
el sector de menor cota superficial de los predios de Enaex, aguas abajo de todos 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, control 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
sefalarse 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/Ha/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
método 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, aun cuando su estado actual pudo ser deteriorado por terceros ubicados
aguas arriba, tiempo atras, como se indicd en el cuerpo principal de este informe, sin
necesariamente tener responsabilidad exclusiva Enaex S.A..

4.5.- Consecuencias segun 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
anos, desde el dia 8 de Marzo del afio 2002, para procurar cumplir con las tolerancias o limites
maximos permitidos para sus descargas, segun 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 catalogados
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, razén por la que
podria ser atractivo a Planta Rio Loa, en un futuro no muy lejano, asociar un valor agregado a
estas 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 circulacion gravitacional al interior de piscinas de tierras recubiertas
interiormente con geomembranas impermeables que eviten infiltracion al suelo o aseguren sélo
evaporacion de liquidos, donde se provoque mediante circulacion interna a baja velocidad del
flujo, tanto la cosecha como la evaporacion. 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 .-

VICTORINO ARAYA Lima 360 Depto.N° 126
ingenicro civil consultor T/F 222529 Antofagasta
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. ESPECIFICACIONES CONSIDERADD EN HUESTRA  NUNERO Y LUGAR (DE OBTENCION)
| HORKA A. P, .
FARANETRO EITRESADD Sl Ko No Ko o Ne Ko LY Ko No Ko
COXO / EM LR-3 LR-b  LR-7  (R-8 LR-9 LR-18  LR-20  (R-21 LR-23
LIN. WAL,
KORKA AGUA Sond. Sond. Sond. Sond. Coapdsilo Sond, Bond. Sond, Sond.
POTABLE LE-1 LE-3 LE-4 LE-5 LR-3,8,7,8 PPR-5  PPR-S PPR-3 PPR-4
I. FISICOS
TURBIEDAD A KTU S [,7 0,85 0,34 0,45
COLOR APARENTE 8 Pt-Co 20 10 5 (5 10
OLOR Inodoro inodoro  inodoro Inodoro Incdoro
5AR0R . Insip. Insipida  lev.sal. Salobre Salobre
ALCALTN1DAD CaC03  ag/] 1
DUREZA TOTAL CaC03 g/l 1 990 981 \\ 1187
[1, QuIKIcos
pH © o 5.0-8.5 Tbo 1,83 7,52 1,90 7,53(17,50) 7,14 L8 L,
1.5.0. IDEH 9/l 4] 3,99 4,02 1,90
COKD. ELECTRICA idea aS/a X 5,95 834 822 729
AHOKIACO K c/higs ag/1 0,23, : (0,30 (0,30 0,3
KITRATOS K ¢/NO3- agq/l 101 13,4 8,2 8,5 9,8
KITRITOS K ¢/NO2- ng/] | 0,02 0,004 0,004 0,35
BATERIA ORGANICA idea 09/l 657 587 485
BICARBONATO HCO3-  ag/] I 4446 385 190
CARBONATO (03=  ag/l I 0 0 0 0
SULFATOS S0tz ag/l 2501 139 300 LT 399
CLOAUROS Cl- g/l 0,251 1,836 1L, L1 2,0
So010 Na g/ I 1020 1039 1219
POTASIO K ag/] I 2 10 4
CALCIO Ca 09/ I 212 240 233 283
HAGNES 1O Hq ag/) 125 90 95 97 12
ARSENICO As 09/l 0,05 1,8 1,8 1,61 1,85
CADKIO € ag/l 0,01 (0,01 €0,02 (0,02 <0,0?
CUBRE v g/l 1 (0,01 (0,05 (0,05 (0,05
CROMO Cr ag/l 0,05 (0,01 (0,05 (0,05 (0,05
HIERRO TOTAL Fe  ag/l 0,3 0,22 0,10 0,05 0,08
HIERRD SOLUBLE  Fe¢2 ng/1 I 0,05 0,05 (0,05
HANGAKE SO B e/l 0,101 0,01 (0,09 0,05 0,16
PLOXO Pb ag/l’ 0,08 (0,01 (0,08 0,05 (0,08
1IKC In ag/| 51 (0,01 (0,04 0,04 (0,04
KOLIBDEND Ho ag/l I 0,084 0,4 0,4 0,4
AKTINONIO 5b ag/l 1 0,65 (0,5 0,5 (0,5
BOROD B ag/1 I (11 [} V)
MERCURIO Hg- ng/l 0,001 0,001 0,001  ¢0,00f
SELENID Se 8/l 0,01 0,01 (0,001 (0,005
CIAKURD CH- ag/l 0,25 (0,1 (0,1 (0,1
FLUOR F- agl 1,5 0,3 0,4 0,6
CORP. FENOLICOS fenoles sg/l 0,002 (0,002 (0,02 0,002
DETERGENTE SAAN a9/l 0,3 0,2 (0,2 0,3
[T, BACTERIOLOICOS
COLIFORNES TOTALES UFC/100 al 2400 (2,0 23 2,0 170 0 0 0
COLIFORNES FECALES UFC/100 ol 2,0 Q0 2,0 (@20 (20 0 0 0
HETEROTROFOS UFC/100 al 150000 80000 1000000 54000 150000 800 500 800

alal b lal B Rul ol b Nall & Jal ok Il & Ball X Jul ok o Kol Bul ff d Xoll B B of Jb Noll Ik B

ABREVIACIONES Y SINBOLOGIA 1

A 1 Unidades nefelosétricas (foreazina), FIU
It 1 Conductividad eléctrica
! ¢ El Minfsterfo de Salud puede aceptar un contenido sayor de estas sustancias

B Unino-cobalto (Co-Pt)
¢/ t *coac®



Xl Rlal B Jel ol RN R Eal ok Jaloll & Kol B Bl o Bo Xl Tkl B Bololl tb Bl b Jnlall Jb lon

ESPECIFICACIOHES

o .

PARARETRO EXPRESADO L3 Ko L1Y KO KO K9 K2 ¢ L14 Ko L1
cok0 / EX | LR-24 LR-25 LR-26 LR-27 LR-28 LR-29 LR-30 LR-31 LR-32 LR-33
Sond, Vertte. Vertte. Sond. Sond. Rio San Vertte. Sond, Rio Loa Vertte,
PPR-1 sitio 8 Sn.lLorenzo FPR-1  PPR-2  Salvador 0jo Opache PPR-5 0jo Opache
1. FISICOS
TURBIEDAD A N1V 0,39 0,27
COLOR APARENTE B Pt-Cof (5 5
OLOR Inodoro Inodoro
SABOR Salobre Salobre
ALCALIKIDAD CaC03 ag/l
DUREZA TOTAL CaC03  sg/l 1244 1151
11. QUIRICOS ~
pH 1 ner 11 7,18 1,95 Fd 7,21 6,87
1.5.0. 1DEN g/l 5,36 5,45 2,95 4,67 6,34 3,99 4,98
COND. ELECTRICA Iden  o5/a 783 172 479 740 N b6 783
AKOXTACO K c/RiEr 0q/) 0,3 (0,30
KITRATOS N ¢/H03- nq/l 19,3 3,3
KITRITOS N ¢/HO2- ag/l | (0,004 (0,004
KATERTA ORGANICA Iden g/l 851
BICARBOKATO HCO3-  ag/l 189 {48 kAL 37 266 378 433
CARBONATO C03= ag/l 0 0 0 0 50 0 0
SULFATOS s04= s/l 170 390 191 % 37 205 3%
CLORUROS cl- g/l 2,10 11 1,02 2,18 2,13 1,79 2,16
50010 Na g/l 1288 1200 750 1188 1400 950 1094
POTASIO K g/l B4 79 63 18 15 60 87
CALCIO Ca g/l 294 213 (66 263 350 200 250
KABHESTO Hg pg/l 127 120 58 120 170 90 120
ARSENICO As 8g/1 1,96 1,89 2,12 1,68 1,60 1,05 2,15
CADHIO Cd og/l (0,02 0,02
COBRE Cu g/l | 0,05 (0,05 (0,03 (0,05 0,99 (0,05 (0,08
CROKD tr sg/l | ¢0,05 (0,05
HIERRD TOTAL Fe ag/l | 0,5 0,11
HIERRO SOLUBLE  Fet2  ag/l [ (0,05 €0,05
HANGANESO Hin 0g/1 | €0,05 (0,05
PLONO Pb ag/l | €0,05 0,05
11HC In ag/1 | 0,04 (0,04
KOL1BDEKO Mo mg/l | (0,4 (0,4 0,4 0,4 0,50 0,4 €0,4
ARTINONIO Sh ag/l | €0, (0,3
BORO L] ag/] 32 33 i bl 37 32 2
HERCURIO Hg ag/1 | 0,001 (0,001
SELENTD Se g/l | (0,005 (0,003
CIANURD CH- eg/l1 | (0,1 (0,1
FLUOR F- 8g/1 0,4 0,4
CONP. FENOLICOS fenoles ag/1 | (0,002 (0,002
DETERBGENTE SAAN ag/1 | €0,2 0,2
111, BACTERIOLOGICOS
COLIFORMES TOTALES UFC/100 al 0 0
COLIFORKES FECALES  UFC/100 al 0 0
HETEROTROFOS UFC/100 al 1200 14833
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victorinoaraya

De:

Para:

Enviado: Viernes 16 de Abril de 2004 11:46 AM

Asunto: Decreto 46-2002 Ministerio Secretaria Gral.de la Presidencia

Sr.Marco Soto
DGA 1l region

El Decreto N° 46 del afio 2002 evacuado por el Ministerio Secretaria Gral.de la Presidencia eslablece
s liquidos que se viertan en sectores donde existan aguas sublerraneas

normas para las emisiones de residuo
y en su Art.4 N° 5 se menciona que a la DGA le corresponde establec er el contendio natural del

acuifero.

La pregunta a este respecto dice relacion con que si en los acuiferos de la |l region ya se han eslablecidos
los conten idos naturales que esta norma rige.

3| esta Informacién existiese, le agradeceria me informe acerca de cdmo obtenerla y/o revisarla.

Atte., Victorino

De:

Para:
Enviado: Viernes 23 de Abril de 2004 11:38 AM

Asunto: DECRETO 46/2002 DE MINSEGPRES

_ SR. VICTORINO ARAYA
DE ACUERDO A LO SOLICITADO, INFORMO A UD., QUE A LA FECHA, NO SE HA
DETERMINADO CONTENIDO NATURAL A QUIE ITACE REFERENCIA I, DECRETO
46/2002 DE
MINSEGPRES, PARA ALGUN ACUIFERO DE LA REGION DE ANTOFAGASTA.

ATTE
ARTURO BELTRAN
DIRECTOR (S) DGA 1T REGION
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ANEXO B
MANDATO ESPECIAL MATIAS EDUARDO SIMS SOZA



RAUL UNDURRAGA LASO 1 4 5 3 9
NOTARIO PUBLICO SANTIAGO
MAC - IVER 225 - OF. 302
Fonos: 6382264-6335225
6397980 - 6397920
FAX:6339847

Mo
REPEMORIO3L['ééL:1ga/
MANDATO ESPECTAL
ENAEX SERVICIOS S.A.
A
MATTAS SIMS SOZA
EN DE CHIE, a doce dias del mes de Junio del afio dos mil

dieciochoy ante mi, RAUL UNDURRAGA LASO, abogado y Notario Plblico de
Santiago, Titular de la Notaria mimero Veintinueve, de este domicilio, calle

Mac Iver mimero doscientos veinticinco, oficina mf?rs‘ t.?c’i/entos '}%s

x/arurbn:eyenrepresentacién

de ENREX SERVICIOS S.A., Rol Unico Tributario mimero setenta y seis millones
cuarenta y un mil ochocientos setenta y uno guidn cuatro, ambos damiciliados
en calle El nimero cuatro mil doscientos cincuenta y tres, Comna
de las Condes,Vmayor de edad quien acredita su identidad con la cédula
citada vy expone: PRIMERD: Que en rnanbre y representacidn de la sociedad

Enaex Servicios S.A., en adelante también la “Sociedad”,

poder a don Matias Sims Soza,

auto dernmcia generada por ENAEX SERVICIOS S.A. ante la Divisidn de Sancidn

y Qumplimiento de la Superintendencia de Medio Ambiente, hasta su canclusidn



y durante la tramitacidn integra del programa de cumplimiento por parte de
la empresa auto demmciada. SEGUNDO: En el ejercicio de este mandato, el
mandatario cueda facultado expresamente para realizar y ejecutar todos los
actos, trdmites y actuaciones ante la Superinterdencia del Medio Ambiente,
el Servicio de Evaluacién Ambiental vy en general ante cualquier organismo
pdblico o privado en relacién con la auto derumcia ya referida, pudiendo al
efecto efectuar toda clase de presentaciones y declaraciones, modificarlas o
desistirse de ellas; suscribir a nombre de la Sociedad toda clase de
formularios y/o solicitudes; comparecer ante todo tipo Instituciones o
Entidades y sus respectivos funcionarios, por escrito o personaimente,
solicitar audiencias y reuniones donde actuard en su representacidn,
presentar recursos y ejercer todas acuellas facultades necesarias a que se
refiere el Decreto nmimero treinta y nirero treinta y o que establece el
Reglamento para Cumplimiento, Autoderuncia, Reparaciin y Operacidn del
Sistema Nacianal de Informacidén de Fiscalizacién Ambiental, /SNIFA/, la ley
mivero veinte mil cuatrocientos diecisiete, articulo veintidds de la ley
nminero diecimieve mil ochocientos ochenta, Ley nimero veinte mil seiscientos
y en general cualquier normativa referida al tema ambiental. TERCERO: El
presente mardato se confiere para todo trdmite o gestidn en que se presente
hasta la campleta ejecucién del encargo, pudiendo el mardatario naombrar
abogados patrocinantes y apoderados con todas las  facultades que en este
instrurento se le confiere, y pudiende delegar este poder y reasumir cuantas
veces sea necesario. CUARTO: El presente mandato es de vigencia indefinida.
Ia personeria de don Pablo Busquet Errézuriz para representar a ENAEX
SERVICIOS S.A., cansta de la escritura piblica de fecha once de enevo de dos
mil dieciséis otorgada en la Notaria de Santiago de don Rafl Undwrracm
Iaso la que no se inserta por ser conocida del Notario gque autoriza.

CERTIFICACION NOTARTAL: El Notario que autoriza certifica que 1la

presente escritura se encuentra extendida y otorgada de acuerdo a la Ley.

En comprobante y previa lectura firma los comparecientes. Se da copia. Doy

a2
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LA PRESENTE COPIA ES TESTIMONIO FIEL DE S ORIS|NAL.-
SANTIAGO, 13 DE JUNIO DE 2018.-
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Este documento incorpora una firma electrénica avanzada,
segun lo indicado en la Ley N°19.799 y en el Autoacordado
de la Excma. Corte Suprema. Su validez puede ser
consultada en el sitio Web www.cbrchile.cl con el cédigo

de verificacion indicado sobre estas lineas.
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