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1. RESUMEN

El Proyecto Caserones, ubicado en la comuna de Tierra Amarilla, Region de Atacama,
consiste mayoritariamente en la produccion y venta de concentrado de cobre, catodos de
cobre y concentrado de molibdeno a partir de la explotacién a rajo abierto, fue aprobado
originalmente mediante la Res. Ex. 13/2010 de la entonces COREMA Regién de Atacama,
y posee otras autorizaciones ambientales tales como la Res. Ex. 57/2014 del SEA Region
de Atacama, que autorizo el proyecto “Actualizacion Mina Caserones”.

El proyecto considera depositar separadamente la faccion gruesa del relave (arenas) y la
fraccion fina (lamas), siendo estas Ultimas depositadas en un embalse ubicado en la
Quebrada La Brea, previo transporte a través de una quebrada denominada ‘Variante 2’
mediante lamaductos. Dentro de sus permisos ambientales se contempla la posibilidad de
filtracion o derrame de lamas desde estos ductos, para lo cual existen medidas tanto
preventivas como de contingencia, incluyendo obras de captacién y envio de las lamas al
embalse, y actividades tales como la limpieza del terreno con posterioridad a un derrame.

Sin perjuicio de lo anterior, como consecuencia de dos fiscalizaciones de la
Superintendencia de Medio Ambiente (SMA) al proyecto, de fechas octubre de 2015 vy
marzo de 2018, la autoridad ambiental determiné que existia mérito para la formulacion de
cargos como consecuencia de un derrame de lamas ocurrido el dia 20 de marzo de 2018
en la Quebrada Variante 2 y del cual una parte alcanzé el rio Ramadillas, asi como de
eventos anteriores a esa fecha y cuya ocurrencia podia ser verificada por las deposiciones
de lamas sobre partes del suelo y rocas de la misma quebrada. Dicha formulacién de cargos
ocurrié finalmente en febrero de 2019, mediante la Res. Ex. N°1/Rol D-018-2019, dentro de
la cual los cargos N° 4, N° 5y N° 16 se relacionan con los eventos descritos anteriormente.

Minera Caserones solicit6 a Mejores Practicas, consultora especializada en materias
ambientales, que revisara los antecedentes que fundan dicha resolucion de la SMA, con el
objetivo de analizar y cuantificar los efectos que tuvieron los hechos motivos de la
formulacion de cargos sobre el medio ambiente y/o la salud de la poblacion.

El presente informe técnico revisa los resultados del analisis de los cargos N° 4, N° 5 y N°
16 de la Res. Ex. N°1/Rol D-018-2019 de la SMA, presentados mediante el “Informe de
Andlisis y Estimacion de Efectos Ambientales cargos N°4, N°5y N°16 RES. EX. N°1/ ROL
D-018-2019”, de marzo de 2019, en virtud de los comentarios al Programa de Cumplimiento
recibidos por parte de la SMA mediante la Res. Ex. N°4/ROL D-018-2019, del 25 de junio
de 2019, y al mismo tiempo revisa las recomendaciones para la elaboracion de un Programa
de Cumplimiento efectivo que dé cumplimiento a los lineamientos establecidos por la
autoridad en la Guia para la presentaciéon de Programas de Cumplimiento por infracciones
a instrumentos de caracter ambiental.
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2. INTRODUCCION

Con fecha 19 de febrero de 2019, la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA) formula
cargos en contra de SCM Minera Lumina Copper Chile (SCM MLCC), mediante la Res. Ex.
N°1/Rol D-018-2019. En este contexto, SCM MLCC ha definido presentar un Programa de
Cumplimiento (PDC), dentro del cual es requerido hacer entrega de informes de efectos
asociados a los hechos, actos u omisiones que constituyen la infraccion en que se ha
incurrido.

Dicho PDC fue presentado en marzo de 2019, y sobre el cual se recibieron comentarios de
la SMA mediante la Res. Ex. N°4/ROL D-018-2019, del 25 de junio de 2019.

En virtud de lo anterior, el presente informe técnico responde a la necesidad de revisar la
evaluacion de los efectos ambientales asociados a los cargos N° 4, N° 5y N° 16 de dicha
formulacién de cargos, a saber:

4. Operacion de la obra IP-A2 en forma distinta a la evaluada, en tanto:
a.- La compuerta de emergencia de la obra estaba obstruida pero no operativa, sin
que pudiera acreditarse el funcionamiento de esta unidad durante la actividad de
inspeccion del afio 2015.
b.- El canal de hormigon que debia conducir las lamas derramadas a un acueducto
gue las llevase hacia el depésito de Lamas se encontraba inhabilitado. Por su parte,
la obra funcionaba con una tuberia, no considerada en el disefio original, que se
dirige hacia el depdsito de lamas, la que se encontraba obstruida. Lo anterior, fue
constatado en marzo de 2018.

5. Falta de limpieza y restauracion del terreno afectado por derrames de lamas
ocurridos con anterioridad al evento del 20 de marzo de 2018.

16. Cumplimiento parcial de las acciones ordenadas por la Res. Ex. N° 384/2018, de la
SMA, por los siguientes hechos:
a.- Retraso en la ejecucion de la limpieza de la Quebrada Variante 2, ordenada por
la Res. Ex. N° 384/2018.
b.- No haber capturado y relocalizado a los individuos de herpetofauna y
micromamiferos, ordenada por la Res. Ex. N° 384/2018, dentro del plazo establecido
al efecto.

El presente informe técnico presenta los resultados del analisis técnico de estos cargos, en
especial con el objetivo de analizar y cuantificar los efectos que tuvieron los hechos sobre
el medio ambiente y/o la salud de la poblacién, y entregar recomendaciones para la
elaboracion de un PDC que satisfaga adecuadamente los lineamientos establecidos por la
autoridad en la Guia para la presentacién de “Programas de Cumplimiento por infracciones
a instrumentos de caracter ambiental”.
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3. MARCO METODOLOGICO

A continuacion, se presenta la metodologia para el andlisis técnico de los efectos
ambientales asociados a los cargos N° 4, N°5 y N° 16 de la la Res. Ex. N°1/Rol D-018-2019
de la SMA.

3.1 Metodologia asociada al Cargo N° 4

El Cargo N° 4 se relaciona con la operacion de la obra IP-A2 en forma distinta a la evaluada,
hecho que ocasion6 un derrame de lamas el dia 20 de marzo de 2018, el cual pudo tener
efectos sobre los componentes ambientales suelo (en el entorno cercano a la obra dual),
flora, fauna y agua superficial. Para todos los componentes ambientales la metodologia
incluyd la revision de la totalidad de la informacion técnica disponible sobre los eventos, asi
como las observaciones de primera fuente realizadas por el equipo de Mejores Practicas
durante dos visitas al sector donde ocurri6 el derrame de lamas el dia 20 de marzo de 2018,
hasta el punto donde estas lamas alcanzaron el rio Ramadillas. Las visitas fueron realizadas
el dia 31 de enero de 2019, y los dias 10 y 11 de julio de 2019. Tanto los recorridos (tracks)
como los hitos importantes fueron identificados y georreferenciados mediante un equipo de
posicionamiento satelital (GPS) (adjunto en Apéndice A). A continuacion, se presenta el
marco metodoldgico asociado a cada cargo.

3.1.1 Metodologiaasociadaal Cargo N° 4 sobre el volumen de lamas derramadas

Del volumen total de lamas derramadas, so6lo una parte tuvo la potencialidad de afectar el
agua superficial al ingresar por una ranura de la obra IP-A2, como consecuencia del mal
funcionamiento de dicha obra dual.

Este volumen de lamas derramadas fue estimado mediante la definicién de rangos o limites
maximos de caudal que pudieron haber entrado por la Compuerta 1 del IP-A2. Esto se hizo
en base a formulaciones tedricas basadas en la geometria, las caracteristicas del flujo, y
en base a las observaciones realizadas a partir de las fotografias disponibles del evento.
Debido a la falta de datos y/o mediciones en linea que permitieran hacer un calculo mas
preciso del volumen de lamas derramado, el ingeniero hidraulico Sr. Juan Carlos
Dominguez! opté por determinar ese volumen en base a dos métodos distintos: uno de
caracter cualitativo y otro de caracter cuantitativo.

Sobre el método cuantitativo, este experto presenté un calculo asumiendo un tiempo de
derrame de 15 minutos, el cual se basé en la observacion del remanente de lamas en la
superficie colindante a la obra IP-A2, y el tiempo estimado que pudo haber tomado para
cubrir esa area, dadas las caracteristicas del flujo. En efecto, tal como se presenta en el

Lingeniero Civil Hidraulico de la P. Universidad Catdlica de Chile, y Master en Ingenieria Hidraulica y Ambiental
de la misma casa de estudios.

ANEXO N° 4.1 Julio, 2019
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Apéndice D, las lamas derramadas tienen una viscosidad dinamica que va entre 0,02y 0,2
[Pa*s], y poseen un comportamiento como fluido no newtoniano tipo Bingham para
concentraciones mayores al 58%.

De esta manera, para el calculo del volumen derramado se utilizé una ecuacion valida para
agua liquida, la cual tiene una viscosidad varias veces menor que las lamas. Debido a esto,
se utilizé un criterio en extremo conservador, en que sobreestim6 el volumen del
componente derramado que pudo fluir bajo la compuerta.

En relacién al criterio utilizado para este calculo, en base a supuestos conservadores, cabe
sefialar que es habitual y aceptado en el campo de la ingenieria en general, asi como en la
ingenieria hidraulica en particular, el uso de supuestos conservadores ante la ausencia de
datos cuantitativos, que permitan entregar resultados aproximados pero siempre por el lado
de la seguridad, en este caso, un limite superior al volumen de lamas que pudo escurrir por
la compuerta.

Por otro lado, dado el nivel de instrumentacion en el sistema de transporte de lamas, no
existen otros datos que permita hacer una mejor estimacién cuantitativa, y si bien se
reconoce que el tiempo de derrame pudo haber sido diferente, no existen antecedentes que
permitan dar certeza de su duracion, por lo que se opto por el uso de la metodologia descrita
en los parrafos anteriores.

Mediante la adopcién de otro método de célculo usado para estimar el volumen de lamas
derramadas, método cualitativo, no contradictorio con el método anterior, Sino
complementario o alternativo, se llegd a una estimacién menor del volumen derramado.
Un método cualitativo se basa en la observacién y la experiencia del profesional, y permite
obtener conclusiones en base a la evidencia cualitativa disponible (fotografias, entrevistas,
experiencias anteriores, etc). Este método es de uso habitual en el campo de las ciencias,
incluyendo la ingenieria hidraulica, cuando no se cuenta con antecedentes cuantitativos o
numeéricos de los fendmenos estudiados.

En este caso particular, se utilizé este método como una linea alternativa de evidencia, con
el objetivo de reducir la incertidumbre asociada a la aplicacién de un solo método, dada
precisamente la escasa evidencia cuantitativa disponible. La aplicacion de este método se
basé en la interpretacion de las fotografias disponibles, y las maximas de la experiencia,
que le permitieron al experto asumir, con un alto grado de confianza, que los flujos
escurrieron en su mayoria por superficie, en lugar de hacerlo hacia la compuerta y a través
de la apertura. Adicionalmente, se estimo el volumen de lamas acumulado en superficie, de
manera conservadora, por comparacion con las dimensiones de la obra dual obtenidas de
los planos. Asi, el valor resultante se consideré como limite superior al volumen que pasoé
por la abertura de la compuerta.

3.1.2 Metodologia asociada al Cargo N° 4 sobre el componente suelo

Se identifico el recorrido que realizé el derrame de lamas, desde la cAmara IP-A2 hasta el
rio Ramadillas. Dicho recorrido fue cuantificado en términos de superficie, verificando su
estado durante la visita de enero de 2019. Para ello, se identificé el suelo efectivamente

ANEXO N° 4.1 Julio, 2019
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afectado por este evento, el cual se comparé con una estimacion del suelo que habria sido
afectado en caso que la obra dual hubiese operado adecuadamente.

El andlisis de impactos fue realizado mediante la evaluacién de la superficie afectada, y en
funcién de este impacto fue evaluada la efectividad e idoneidad de las medidas de
reparacion ejecutadas entre marzo de 2018 y enero de 2019.

3.1.3 Metodologia asociada al Cargo N° 4 sobre el componente flora

De las especies de flora afectadas directamente por el derrame, solo existe referencia de
dos especies arbustivas (Ephedra breana y Adesmia aphylla), las que fueron mencionadas
en la resolucion sancionatoria de la SMA. Sin embargo, en terreno se verificd la ausencia
de flora en el area afectada por el derrame de lamas del 20 de marzo de 2018 en el sector
por donde este escurrié (fondo de la quebrada utilizado por el camino vehicular), lo que a
su vez, es corroborado por la revision documental de otros informes técnicos en terreno.

Dado que la SMA menciona estas especies y no especifica el sector exacto de la Quebrada
Variante 2 donde se ubican, se considera que probablemente dicha afectacion haga
referencias a individuos de Ephedra breana y Adesmia aphylla que hayan estado ubicados
en las laderas de la Quebrada Variante 2, es decir, que hayan sido afectadas por derrames
anteriores al ocurrido el dia 20 de marzo, razén por la cual este efecto serd abordado en el
cargo 5, para el componente flora.

En efecto, en el entorno cercano a la obra dual no hay presencia de flora, pues corresponde
a una zona industrial intervenida, principalmente por los elementos de la propia obra IP-A2.

3.1.4 Metodologia asociada al Cargo N° 4 sobre el componente fauna

Dada la ausencia de fauna en el terreno afectado por el derrame de lamas, asi como
consecuencia de la ausencia de flora, no fue necesario realizar una evaluaciéon de efectos
0 impactos sobre el componente fauna, pues no se verificaron efectos directos o indirectos
sobre este componente como consecuencia del mal funcionamiento de la obra IP-A2.

Los potenciales efectos sobre la fauna fueron vinculados por la SMA a los derrames
anteriores al ocurrido el 20 de marzo, razén por la cual este efecto sera abordado en el
cargo 5, para el componente fauna.

3.1.5 Metodologia asociada al Cargo N° 4 sobre el componente agua superficial

La revisibn de la informacion técnica disponible en el expediente sancionatorio fue
complementada por antecedentes disponibles en el sitio web de la DGA sobre la calidad y
los caudales de los cursos de agua de la cuenca del rio Copiap0.

ANEXO N° 4.1 Julio, 2019
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Esta informacion permitié evaluar el potencial riesgo para la salud de las personas y el
medio ambiente, tanto por el abastecimiento de agua para la poblacién, como el riesgo para
la salud animal de la fauna que bebe agua de este rio o de sus afluentes, utilizando la
siguiente metodologia:

a) Se realiz6 una revision de los antecedentes de calidad de agua reportados por la
SMA vy de los resultados de las mediciones de los pardmetros pH, Conductividad
Especifica (CE), Solidos Disueltos Totales (SDT) y sulfato (SO,). Se realizé una
comparacion de las concentraciones reportadas en los andlisis realizados después
del incidente? con los limites establecidos en la NCh 1.333/1978 para el uso agua
de riego y con la NCh 409/2005 para agua potable® (la que también se utiliza como
referencia del agua para la bebida de animales de acuerdo a la NCh 1.333/1978).
Estas normas se utilizaron como referencia, debido a que las aguas de la cuenca
del rio Copiap6 no cuentan con Normas Secundarias de Calidad Ambiental (NSCA).

b) Se realizé una revisién bibliografica sobre los efectos negativos a la salud de las
personas Yy la salud animal que se producen en funcién de la alteracion de las
concentraciones de los parametros de interés. Se identificaron valores
recomendados por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) para el agua de
consumo humano para dichos parametros, con el fin de establecer el potencial
riesgo sobre la salud de la poblacién de los pardmetros fisicoquimicos del agua que
superen las normas de referencia indicadas.

c) Se revisaron los antecedentes de calidad histérica del agua del rio Ramadillas para
estos parametros, desde el inicio de las operaciones del Proyecto Caserones hasta
diciembre de 2018, con el fin de determinar si las concentraciones registradas
durante marzo de 2018 corresponden a concentraciones dentro de los rangos
histéricos que presenta el rio Ramadillas y sus afluentes o son producto de un
incidente ambiental (en este caso el derrame de lamas). Esta informacion fue
obtenida de los registros de monitoreo de calidad de aguas del proyecto Caserones*.

Cabe sefalar que los valores de calidad registrados el dia 20 de marzo de 2018 se
comparan con las calidades histéricas de su respectiva estacion de monitoreo. Es decir, el

2 Los andlisis de muestras de agua del 20 y 21 de marzo de 2018, fueron realizados por el Laboratorio Ambiental
SGS Chile Ltda. acreditado por el Sistema Nacional de Acreditacion del INN, fueron presentados en los
informes: ES18-17461, ES18-17462, ES18-17463, ES18-17464, ES18-17713, ES18-17714, ES18-17715,
ES18-17716.

3 Cabe sefialar que la NCh 409 constituye una norma técnica de agua potable y no una norma primaria de
calidad ambiental, por lo que la calidad del agua del rio no debiera ser comparada directamente con los limites
de dicha normativa, ya que se asume que el cumplimiento de la calidad de agua potable se logra mediante un
tratamiento fisicoquimico y microbiol6gico de las aguas. No obstante, en este informe se realiza comparan las
concentraciones de distintos parametros con los limites de calidad de agua potable con el objetivo de determinar
si existe riesgos para la salud de la poblacién en eventuales captaciones de agua para consumo humano.

4 La informacion de Calidad del agua del rio Ramadillas se encuentra en el Anexo V-8 Calidad de Aguas
Superficiales y Subterraneas del Capitulo 5 Linea de Base del EIA del Proyecto Caserones.
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analisis incluye el efecto “dilucion” que tiene el rio Ramadillas en el rio Vizcachas de Pulido,
mediante la inclusion de los datos de calidad de agua de la estacion que se encuentra aguas
abajo de la confluencia de estos dos rios.

3.2 Metodologia asociada al Cargo N°5

El Cargo N° 5 se relaciona con la falta de limpieza y restauracion del terreno afectado por
derrames de lamas ocurridos con anterioridad al evento del 20 de marzo de 2018, hecho
que pudo tener efectos sobre los componentes ambientales suelo, flora y fauna. A
continuacion, se presenta el marco metodolégico para cada uno de ellos.

3.2.1 Metodologia asociada al Cargo N° 5 sobre el componente suelo

La existencia de antiguos derrames de lama en las laderas de la Quebrada Variante 2, asi
como en el sector denominado “Portal Norte a Cajon 24”, los cuales se caracterizan por un
color gris palido, distinto a la coloracion natural del suelo colindante. Estos derrames tienen
origen en fugas previas a marzo de 2018 desde un tramo del lamaducto que anteriormente
operaba en presién. Estos derrames en algunos sectores de la Quebrada Variante 2, llegan
hasta la cima de las laderas, producto de la presion hidraulica con la que eran conducidas
las lamas por el lamaducto.

La afectacion de este componente fue cuantificada mediante la georreferenciacion de los
sectores afectados utilizando un sistema de posicionamiento satelital GPS durante las
visitas a terreno de enero y de julio de 2019, complementada con el calculo de areas
afectadas en base al andlisis de la fotografia satelital del sistema Google Earth del 10 de
agosto de 2018.

ANEXO N° 4.1 Julio, 2019
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Figura 3-1: Laderas con manchas grises en Quebrada Variante 2.

s VO e 21 03 2018
Fuente: Res. Ex. N°384/2018, SMA.
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3.2.2 Metodologia asociada al Cargo N° 5 sobre el componente flora

En adicién a la revision documental, se realizaron dos visitas a terreno, en los meses de
enero y julio de 2019, con la finalidad especifica de revisar el estado de la vegetacion
afectada en los sectores Quebrada Variante 2 y Portal Norte a Cajon 24, y verificar la
condicion sanitaria de la flora y vegetacion presentes en el sector afectado por los derrames
anteriores al 20 de marzo de 2018.

En la visita a terreno en el mes de enero, se muestrearon 15 especies arbustivas de plantas,
gue por su forma de crecimiento, se preve, existian al momento de dichos derrames,
ademas de corroborarse que el suelo donde crecian estaba cubierto por lamas distinguibles
por la coloracion gris pélido versus la coloracion café natural de la tierra no afectada por
derrames.

La seleccion de las especies se guio por cinco criterios:

1. Sector con derrame de lamas.
2. Accesibilidad para poder medir de forma segura por parte del consultor.

ANEXO N° 4.1 Julio, 2019
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3. Representatividad espacial de los individuos.

4. Representatividad de las especies (individuos de todas las especies arbustivas
presentes).

5. Mayor tamafo del individuo.

Los individuos monitoreados se agruparon por sector (A, B, C y D), identificando especie,
etapa fenoldgica (crecimiento vegetativo, floracion, fructificacion y dispersién de semillas),
y coordenada GPS. Finalmente, se tomd una fotografia de cada individuo registrado.

Tabla 3-1: Tabla usada en el muestreo de vegetacion

Etapa
fenoldgica

Id Especie Coordenada E (m) | Coordenada S (m) | Obs.

Fuente: elaborado por Mejores Practicas, 2019.

Posteriormente, en la visita a terreno del mes de julio, se amplié el monitoreo realizado en
enero, procediendo a una caracterizacidbn mas exhaustiva de la comunidad vegetal.

El &rea de estudio, por tanto, se extendi6 desde el sector Portal Norte a Cajon 24 hasta la
Quebrada Variante 2 (lo que incluye un sector denominado Eje 500).

En cada uno de los sectores se procedi6 a tomar datos sobre el crecimiento de la
comunidad de plantas vasculares arbustivas que lo habita con la finalidad de poder detectar
a largo plazo efectos cronicos sobre la comunidad de plantas afectadas por derrame de
lamas.

Se muestred un minimo de 30 individuos medidos tanto en zonas con derrame de lamas
como en zonas sin derrame de lamas, y a lo largo de todo el lamaducto presente en el area
de estudio.

De este modo, se midi6 en la zona Portal Norte a Cajén 24, 30 especies creciendo en
sectores con derrame de lamas y 30 especies en sectores sin presencia de derrames
(control). Esta misma accion se repitié en la zona que va del Eje 500 a la Quebrada Variante
2.

Ademas, para cada individuo se amplio la cantidad de datos tomados como se muestra en
la Tabla 3-2.

ANEXO N° 4.1 Julio, 2019
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Tabla 3-2: Tabla usada para el registro de datos en terreno

Coordenada Coordenada Largo Observa-
. Etapa Alto
N ID Especie fenoldgica E (cm) o~
g S (cm) ciones

Los individuos representativos a medir en sectores afectados por derrames de lamas se
encuentran ubicados en zonas donde no se puede realizar limpieza. Esta condicién se
constituye como la mas desfavorable y la que, en mayor medida, podria generar eventuales
efectos cronicos sobre la flora y vegetacion afectada por lamas.

En cuanto a las variables medidas, se registraron el largo desde la base a un apice y el
largo en direccién norte-sur, en centimetros, asi como la correspondencia en el tiempo de
su desarrollo acorde con su ciclo de vida natural. Es decir, que pasa por las distintas etapas
fenologicas (floracién, maduracion de frutos, dispersion, etc). Se espera que estos
parametros sean indicadores a futuro de posibles efectos crénicos sobre las plantas.

De esta manera, diferencias significativas en el crecimiento de los individuos afectados
versus los individuos del grupo de control, como diferencias significativas en la
correspondencia del desarrollo con su ciclo de vida natural entre los individuos afectados
versus los individuos del grupo de control, serian interpretados como efectos cronicos
potencialmente atribuibles a los derrames de lamas.

Figura 3-3: Ejemplo de medicion para especie en zona con derrame y especie en
zona control

ANEXO N° 4.1 Julio, 2019
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Finalmente, como medida complementaria al monitoreo, se muestrearon 30 especies de un
grupo de control adicional, en una zona con una comunidad de plantas similar a la del area
de estudio, con el objetivo de contar con datos de especies que, bajo ningln caso, puedan
ser afectadas por derrames de lamas, de modo de mantener un grupo de control de
referencia en el tiempo.

Paralelamente, mientras se realizaron las actividades de caracterizacién de la comunidad
de flora se realiz6 un inventario de las especies detectadas de plantas vasculares, ya sean
arbustivas o herbaceas registrandose la especie y el area en que se encontré (Qbd. Var. 2
— Eje 500 o Portal a Cajon 24).

Ademas, dada las caracteristicas geogréficas de la Quebrada Variante 2 donde las laderas
poseen una fuerte pendiente, se encontraron zonas al interior de ésta donde no fue posible
tener acceso a pie para efectuar una medicién del crecimiento de las especies.

Con la finalidad de tener una aproximacion del nimero de individuos creciendo en zonas
con derrame de lamas sin acceso, se efectu6 un conteo visual empleando binoculares,
desde el fondo de quebrada hacia las laderas de exposicion norte y sur con afectacion de
derrames de lamas, y a lo largo de toda la Quebrada Variante 2.

Este conteo consistié en tomar las coordenadas geograficas de los puntos de observacion,
realizando registros fotogréaficos de la ladera analizada y listando la cantidad de especies
presentes en cada seccion de la Quebrada que presente derrames de lamas visibles.

Finalmente, en el caso de que se detectaran a futuro efectos crénicos sobre la comunidad
vegetal muestreada, se contempla una compensacion que considera la plantaciéon de las
especies afectadas. Para esto, se evalué un posible sector destinado a ello, el cual se
escogi6 segun los siguientes criterios:

a) Accesibilidad en funcion de la seguridad de los trabajadores y la facilidad de aplicar
regadio.

b) Fuera del area posible de ser afectada por derrame.

El Apéndice J, “Muestreo de Flora y Vegetacién en Zonas con Derrame de Lamas —
Campafia Invierno 2019”, presenta mayores detalles y antecedentes de esta metodologia.

3.2.3 Metodologia asociada al Cargo N° 5 sobre el componente fauna

De manera similar a lo realizado para el componente flora, durante las visitas a terreno en
enero y julio de 2019, se buscaron indicios de la presencia de fauna silvestre en los sectores
de la Quebrada Variante 2 y Portal Norte a Cajén 24 afectados por los derrames anteriores
al 20 de marzo de 2018 que permitieran inferir su estado sanitario. Los efectos sobre este
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componente ambiental fueron inferidos en funcion de los efectos sobre el componente flora,
dada la dependencia de la fauna sobre dicho componente.

Ademas, se determind en base a las caracteristicas geograficas de la Quebrada Variante
2, el trazado de un futuro transecto a recorrer para el monitoreo de Lagidium viscacia
(vizcachas) y herpetofauna. Para la eleccion del lugar se consideraron los siguientes
criterios:

a) Accesibilidad.
b) Presencia de refugios como rocas o plantas.
c) Muestras como huellas o fecas que puedan dar cuenta del transito de vizcachas.

Este trayecto fue georreferenciado mediante un track que permita la realizacién de futuros
monitoreos.

3.3 Metodologia asociada al Cargo N° 16

El Cargo N° 16 se relaciona con el retraso en la ejecucion de la limpieza de la Quebrada
Variante 2, y con no haber capturado y relocalizado oportunamente los individuos de
herpetofauna y micromamiferos. El cargo tiene su origen en la Resolucion Exenta N°
384/2018 de la SMA que ordena medidas provisionales ante el evento del 20 de marzo de
2018 y los hechos constatados en la visita a terreno asociada al derrame.

En dicho documento se resuelve en la letra f) la limpieza de todo el sitio afectado por el
derrame de lamas en la quebrada Variante 2, incluyendo desde el punto de fuga en el
lamaducto hasta la obra de captacién de agua en la citada Quebrada y sus alrededores con
lamas. Dicha limpieza debe considerar no aumentar el grado de afectacion ya existente
sobre el suelo, la flora, vegetacion y fauna.

Estos hechos pudieron tener efectos sobre los componentes ambientales suelo, flora y
fauna en los sectores afectados por lamas de la Quebrada Variante 2, sin incluir el sector
Portal Norte a Cajon 24, por encontrarse este ultimo fuera de los alcances de la medida
establecida en la Res. Ex. N° 384/2018 de la SMA. A continuacion, se presenta el marco
metodoldgico para cada uno de ellos.

3.3.1 Metodologia asociada al Cargo N° 16 sobre el componente suelo

Del componente suelo, en base a informacion técnica anterior, se constata su afectacion
por el derrame de lamas del 20 de marzo y derrames anteriores. A partir de las dos visitas
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a terreno se revisan el estado actual de éste y si el retraso en su limpieza ha implicado
algun efecto.

3.3.2 Metodologia asociada al Cargo N° 16 sobre el componente flora

Se constata el efecto de derrames sobre especies vegetales en las laderas de la Quebrada
Variante 2 producto de derrames anteriores al 20 de marzo del 2018.

El dia 31 de enero del 2019 se visita la zona afectada para verificar como el retraso en la
limpieza del suelo afectado influyé en el componente flora. Se muestrean 15 individuos de
especies arbustivas de plantas, que crecen sobre suelo con cobertura de lamas identificado
por su coloracion gris palida y se revisa su estado sanitario. Posteriormente, durante el mes
de julio del 2019 se vuele a visitar la zona ampliando el area de estudio al Portal Norte —
Cajon 24. Se caracteriza la comunidad vegetal en cuanto a indicadores de crecimiento y
etapa fenolédgica. Se listan las especies encontradas y se realiza un conteo visual de
aguellas especies creciendo en zonas con derrames a la cual no es posible acceder a pie.

3.3.3 Metodologia asociada al Cargo N° 16 sobre el componente fauna

Se revisa la informacion técnica disponible. Se evidencia que se efectlia una relocalizaciéon
de especies de micromamiferos. En el caso de la herpetofauna, no se relocalizé ya que no
se encontraron individuos de dichas especies en el area al momento de proceder a la
relocalizacion de fauna.

A partir de la visita del 31 de enero y del 10 al 12 de julio de 2019 y en relacion con el estado
del componente flora y vegetaciéon, se prevén los posibles efectos del derrame sobre la
fauna, y en base a los resultados de campafas anteriores, se diagnéstica como pudo ser
influenciada por el derrame de lamas del 20 de marzo y de fechas anteriores.

Ademas, en la visita del mes de julio del 2019, se plantea una posible zona para efectuar
un futuro monitoreo de Lagidium viscacia (vizcachas) y herpetofauna. Asi como otras
medidas en caso de detectarse efectos crénicos a largo plazo.
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4. ANALISIS DE LOS EFECTOS DE LOS HECHO INFRACCIONALES

A continuacion, se presentan los resultados del andlisis técnico de los efectos ambientales
asociados a los cargos N° 4, N° 5y N° 16 de la la Res. Ex. N°1/Rol D-018-2019 de la SMA.

4,1 Cargo N°4

Tal como se menciond anteriormente, el Cargo N° 4 se relaciona con la operacién de la
obra IP-A2 en forma distinta a la evaluada, hecho que ocasioné un derrame de lamas el dia
20 de marzo de 2018, el cual pudo tener efectos sobre los componentes ambientales suelo,
flora, fauna y agua superficial.

Por otro lado, se realiz6 una revision de los derrames de lamas anteriores a marzo de 2018,
segun registros del area de Sustentabilidad de la empresa, lo que permitié identificar 14
episodios, para ninguno de los cuales el malfuncionamiento de la obra dual gener6é una
afectacion al suelo mas alla de lo ya intervenido por la infraestructura asociada a esta obra,
ni tampoco se generaron efectos sobre la calidad del agua del rio Ramadillas. El detalle de
los derrames ocurridos en este sector se presenta en el Apéndice F.

4.1.1 Volumen de lamas derramadas que pudieron alcanzar el rio Ramadillas

Las imagenes del remanente del derrame hacen suponer que el volumen total rebalsado
fue menor a 1,0 m3, y que gran parte de este fluy6 por superficie hacia aguas abajo de la
Compuerta 2, siendo este el camino de menor resistencia al flujo. Bajo este supuesto, el
flujo hacia el canal de aguas lluvias dificilmente pudo haber superado este valor.

El Apéndice D de este informe técnico presenta la “Minuta Técnica Calculo de Flujo de
Lamas a Través de una Apertura de Minera Caserones”, elaborada por el Ingeniero Civil
UC y Master en Ingenieria Hidraulica, Sr. Juan Carlos Dominguez, el que presenta los
resultados de este calculo.

4.1.2 Efectos asociados al Cargo N° 4 sobre el componente suelo

La operacion de la obra IP-A2, de forma distinta a la considerada por el Proyecto, ocasion6
gue el derrame de lamas ocurrido el dia 20 de marzo no siguiera el curso dispuesto para su
evacuacion.

La acumulacién del derrame en la zona de evacuacién, previamente considerada, no
ocasiond la afectacion del suelo de este sector debido a que el &rea ha sido intervenida y
dispuesta para el escurrimiento de lamas y a que, posteriormente al derrame, la empresa
procedi6 al retiro del material afectado por el derrame de lamas, corroborandose la limpieza
del sector en la visita a terreno del 31 de enero del 2019.

De este modo, se calcula que un area de 0,5 ha contuvo el derrame ocurrido el 20 de marzo
de 2018, como consecuencia de una operacion irregular de la obra IP-A2. Esta area
actualmente se encuentra sin presencia de lamas, tanto en el sector Quebrada Variante 2,
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como en el sector de descarga de la quebrada al rio Ramadillas, por lo cual dicha infraccién
no tendria efectos negativos a la fecha sobre este componente (Figuras 4-1y 4-2).

Figura 4-1: Sector Obra IP-A2 limpia (visita a terreno)

" N S0 PR e e

Fuente: Mejores Practicas, 2019.
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Figura 4-2: Suelo sin lamas en cascada del rio Ramadillas (visita a terreno)

Fuente: Mejores Practicas, 2019.

4.1.3 Efectos asociados al Cargo N° 4 sobre el componente flora

Dado que en el entorno cercano a la obra dual no hay presencia de flora, pues corresponde
a una zona industrial intervenida, principalmente por la propia obra IP-A2, los efectos sobre
la flora como consecuencia de los derrames anteriores al 20 de marzo de 2018 se analizan
en el cargo 5, componente flora.

En el caso de la flora y vegetacion ubicada a lo largo del rio Ramadillas, que pudo verse
afectada por la operacién de la obra IP-A2, se observa en terreno que tanto en el sector de
descarga de la Quebrada Variante 2 al rio Ramadillas, como 100 metros arriba y 100 metros
aguas abajo de este punto, la vegetacion se encuentra desarrollandose de forma normal,
mostrando un estado vigoroso y follaje verde. Este impacto indirecto de la calidad del agua
sobre la flora riberefia se analiza en mayor profundidad en la Seccion 4.1.4.
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Figura 4-3: Vegetacion en buen estado en el sector de descarga de la Quebrada
Variante 2 al rio Ramadillas (visita a terreno)

Fuente: Mejores Practicas, 2019
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Figura 4-4: Vegetacion en buen estado 100 metros aguas arriba del sector de
descarga de la Quebrada Variante 2 al rio Ramadillas (visita a terreno)

—

Fuente: Mejores Précticas, 2019

Figura 4-5: Vegetacion en buen estado 100 metros aguas abajo del sector de
descarga de la Quebrada Variante 2 al rio Ramadillas

Fuente Mejores Practicas, 2019
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4.1.4 Efectos asociados al Cargo N° 4 sobre el componente fauna

En cuanto al componente fauna, la operacion de la obra IP-A2 no afecto6 en el corto plazo
a la fauna. Esto se ve reflejado en que los resultados de la relocalizacion de especies de
micromamiferos demostraron que la muestra de la poblacion recapturada tenia una buena
proporcion sexo y estructura, lo que refleja una poblacién sana proveniente de la Quebrada
Variante 2, que ademas, fue exitosamente relocalizada.

En efecto, de la revision de informacion técnica anterior, se puede indicar lo siguiente:

- Se registran ejemplares juveniles del lagarto Liolaemus juanortizi y huellas de
vizcachas (Lagidium viscacia). Dado que la vegetacion forma parte del nicho tréfico de
esta fauna y con el propésito de evitar la posible afectacion de vertebrados de baja
movilidad se recomendé ejecutar un plan de rescate y relocalizacién de reptiles. Para
el caso de la vizcacha, solo se recomienda la adopcion de medidas que produzcan su
alejamiento de la quebrada afectada y su relocalizacion, dada su talla mediana a
grande.

e Durante el rescate y relocalizacién de fauna, la ausencia de reptiles impide verificar
el efecto del derrame de lamas en ejemplares que habitan esta area, por lo que
ademas, no se puede realizar el rescate de ejemplares que se presume fueron
afectados por el derrame.

e El indice de Exito de Captura (IEC) para micromamiferos es alto, por lo que se
considera exitoso y cumple con el compromiso adquirido por la Res. Ex. N°384/2018
de la SMA.

e La proporcion sexo y estructura de la edad de los ejemplares capturados (similar a
1:1) indican una muestra saludable de la poblacién que habita el area de rescate.

Asimismo, si bien durante la visita a terreno de enero y julio del 2019 en el sector Quebrada
Variante 2 — Portal Norte a Cajén 24, se observo solo una especie animal: Liolaemus sp. ,
el estado mayoritariamente saludable de la vegetacion en las laderas permite inferir que
estos individuos no vieron afectado su ambiente. Por otra parte, las caracteristicas del suelo
y la vegetacioén en el curso del rio Ramadillas permite inferir que las especies animales no
vieron afectadas su fuente de alimento. Inclusive, durante la visita a terreno de enero de
2019 se detectaron fecas de animal en el curso del rio Ramadillas que podrian ser
atribuibles a una especie de zorro.

Aun asi, y dado que durante la visita de julio de 2019 se observ6 un ejemplar de lagartija,
se recomienda realizar una nueva campafia de captura y relocalizacion de herpetofauna
durante la primavera de 2019, asi como eventuales rescates adicionales en caso de ocurrir
nuevos derrames de lamas que afecten otros componentes del ecosistema diferentes al
suelo (i.e. flora y fauna).

En relacion a las vizcachas, se recomienda realizar un monitoreo de estas en la quebrada
variante 2 y una subquebrada de la variante.
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De manera alternativa, se propone complementar dicho monitoreo con una medida de
compensacion de creacion de habitat, lo que de realizarse constituiria una medida
altamente conservadora, por cuanto se propone ejecutarla de manera previa e
independiente de la efectiva ocurrencia de algun efecto.

En efecto, se propone la creacién de habitat para las vizcachas con el fin de ampliar el
alcance geografico de la poblacion existente en la Quebrada Variante 2. Este nuevo habitat
puede consistir en la construccion de roquerios o pircas, emplazados de manera colindante
a los sectores actualmente poblados por esta especie, complementado por el monitoreo
que permite realizar un seguimiento del efectivo poblamiento de vizcachas en este nuevo
hébitat.

Figura 4-6: Fecas de fauna en sector descarga del rio Ramadillas

BN

Fuente: Mejores Préacticas, 2019
4.1.5 Efectos asociados al Cargo N° 4 sobre el componente agua superficial
4.1.5.1 Calidad del agua del rio Ramadillas

La calidad del agua del rio Ramadillas y sus afluentes se monitorea desde el afio 2004
(Linea de Base del proyecto Caserones aprobado por RCA 013/2010 del Servicio de
Evaluaciéon Ambiental de la Region de Atacama). No obstante, el 30 de julio de 2014 se
inauguro oficialmente la operacion del yacimiento del Proyecto® y desde entonces se realiza
un monitoreo permanente de las aguas superficiales y subterrdneas de su é&rea de
influencia. El andlisis realizado compar6 las mediciones del 20 de marzo de 2018 con

5 www.caserones.cl
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rangos histoéricos, no con valores de linea de base, pues su objetivo era comparar los
efectos de un incidente ambiental (derrame de lamas) con los efectos de la operacion
normal del proyecto (para lo que se consideré una serie de tiempo desde que se inicio la
depositacion de lamas). Sin perjuicio de ello, para algunas estaciones de monitoreo las
concentraciones del periodo analizado debieran estar dentro de los rangos de las
concentraciones medidas durante el periodo de determinacién de la linea de base, ya que
Se espera que en estos sectores no exista afectacion de la calidad del agua por el proyecto
Caserones.

En esta seccidn se realiza una revision de los datos de calidad de agua para las estaciones
evaluadas luego del derrame de lamas, correspondientes a LM-05, LM-06, LM-07, LM-10,
LM-27, LM-36 y LM-48.

Los rangos histéricos para los parametros pH, Conductividad Especifica (CE), Solidos
Disueltos Totales (SDT) y sulfato (SO.) consideran una validacién mediante la supresion de
valores atipicos (outliers), los que en este caso corresponden a valores que se apartan del
promedio en una cantidad mayor a cuatro desviaciones estandar. El procedimiento de
depuracién de datos corresponde a un procedimiento estandar que tiene como objetivo
eliminar datos que, con alta probabilidad, podrian corresponder a errores de muestreo o de
anlisis.

La Tabla 4-1 presenta el porcentaje de valores atipicos suprimidos sobre el total de datos
(excluyendo valores nulos), para las siete estaciones de monitoreo consideradas en el
analisis estadistico. Como puede observarse, la cantidad de datos que califican
estadisticamente como outliers se encuentra en un rango de 1% a 2%, lo que se considera
adecuado y dentro de los estandares habituales en procedimientos de depuracién de bases
de datos ambientales.

En el Apéndice G se presenta el andlisis sin depuracién de datos, es decir, sin la supresion
de valores atipicos, errores de registro y/o valores nulos, evidenciando que las conclusiones
del analisis se mantienen. Adicionalmente, se realiza un analisis de los rangos de calidad
basal con el objetivo de determinar si los valores medidos el dia en el que ocurrié el derrame
de lamas se encuentran fuera de los rangos de calidad basal para las estaciones que
cuentan con datos previos al 1 de junio de 2014. Este analisis se presenta en el Apéndice
H.
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Tabla 4-1: Valores depurados de la base de datos de calidad de aguas superficiales
para los parametros pH, CE, SDT y SO.

Parametro Estacion Fecha Porlc;e;l;?ij: de

LM-10 septiembre de 2017

pH 2%
LM-10 enero de 2018
LM-05 noviembre de 2015 1%
LM-07 noviembre de 2015 1%

CE LM-10 septiembre de 2017 1%
LM-36 septiembre de 2018 2%
LM-48 abril de 2016 2%

- LM-05 noviembre de 2015 1%
LM-10 septiembre de 2017 1%
LM-05 noviembre de 2015 1%

S0 LM-07 noviembre de 2015 1%

Las figuras y tablas a continuacion presentan

los registros mensuales de las

concentraciones para los pardmetros de calidad de aguas superficiales en los puntos de
monitoreo del rio Ramadillas y sus afluentes sefialados anteriormente.

Figura 4-7: Registro de pH - agosto de 2014 a diciembre de 2019
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En promedio un 1% de los registros de pH supera los limites de la NCh 1.333/1978 para
agua de riego y un 10% de los valores supera los limites de la NCh 409/2005 para agua

potable.

Tabla 4-2: Andlisis estadistico del pH - agosto de 2014 a diciembre de 2018

Valores que | Valores que
Punto de . - s Desviacion | Observaciones Sprgran los squran los
. Promedio | Minimo | Maximo ., limites de limites de
Monitoreo Estandar
Depuradas agua de agua
riego potable
LM-05 7,9 6,1 9,9 0,6 72 2% 6%
LM-06 7,8 6,4 8,7 0,6 51 0% 8%
LM-07 7,9 6,2 8,6 0,6 71 0% 14%
LM-10 7,8 5,9 9,1 0,6 98 4% 12%
LM-27 7,8 6,0 9,0 0,5 98 0% 5%
LM-36 7,5 5,8 9,3 0,7 61 0% 6%
LM-48 7,9 6,2 8,7 0,6 62 0% 12%
Supera limites de agua potable (NCh 409/2005)
Supera limites de agua de riego (NCh 1.333/1978)

Figura 4-8: Registro de Conductividad Especifica (CE) - agosto de 2014 a diciembre
de 2018
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En promedio un 59% de los registros de CE supera los limites de la NCh 1.333/1978 para
agua de riego.
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Tabla 4-3: Andlisis estadistico de la Conductividad Especifica (CE) - agosto de 2014

adiciembre de 2018

Puntlo de . . . Desviacion _ Valorgs que superan

monitore | Promedio | Minimo | Maximo Estandar Observaciones los Iimlte_S de agua de
o Depuradas riego
LM-05 724 454 1.181 117 71 39%
LM-06 1.264 460 1.901 277 50 92%
LM-07 793 475 1.246 158 70 74%
LM-10 652 401 899 81 102 6%
LM-27 692 341 958 99 101 25%
LM-36 1.015 548 2.065 245 60 92%
LM-48 827 525 1.401 132 61 84%

Supera limites de agua de riego (NCh 1.333/1978)

Figura 4-9: Registro de la concentracion de Sélidos Disueltos Totales (SDT) - agosto
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Ninguno de los registros de SDT supera los limites de NCh 409/2005 para agua potable.
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Tabla 4-4: Concentraciéon de Solidos Disueltos Totales (SDT) de agosto de 2014 a
diciembre de 2018

PRy Valores que
Jg:ittc;flei Promedio | Minimo | Maximo nD::tvéI:‘::r Observaciones | superan los limites
Depuradas de agua potable
LM-05 531 320 795 86 71 0%
LM-06 982 328 1.324 208 51 0%
LM-07 600 341 966 119 71 0%
LM-10 482 290 664 70 102 0%
LM-27 516 300 671 82 101 0%
LM-36 812 370 1.390 194 61 0%
LM-48 608 370 835 109 62 0%
Supera limites de agua potable (NCh 409/2005)

Figura 4-10: Registro de la concentracién de Sulfato (SO,) - agosto de 2014 a
diciembre de 2018
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En promedio un 74% de los registros de SO, supera los limites de la NCh 1.333/1978 para
agua de riego y un 10% de los valores supera los limites de la NCh 409/2005 para agua

potable.
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Tabla 4-5: Concentraciéon de Sulfato (SO4) - agosto de 2014 a diciembre de 2018

Valores que | Valores que
Py . superan los | superan los
PunFo de Promedio | Minimo | Maximo Desvllacwn Observaciones Iir?ﬂtes de Iirzites de
Monitoreo Estandar
Depuradas agua agua de
potable riego
LM-05 257 138 335 39 71 0% 66%
LM-06 443 135 720 102 51 25% 92%
LM-07 285 147 427 49 70 0% 81%
LM-10 241 130 342 32 103 0% 36%
LM-27 254 127 342 39 101 0% 63%
LM-36 499 224 881 122 61 46% 98%
LM-48 284 153 384 49 62 0% 79%
Supera limites de agua potable (NCh 409/2005)
Supera limites de agua de riego (NCh 1.333/1978)

4.1.5.2 Calidad del agua superficial durante el evento del 20 de marzo de 2018

El dia 20 de marzo, de manera inmediatamente posterior al derrame de lamas ocurrido en
la Quebrada Variante 2 de la faena de minera Caserones se realizaron muestreos de aguas
en siete puntos de monitoreo ubicados en las proximidades del lugar en el que ocurri6 el
derrame. La Tabla 4-6 presenta las estaciones en las que se realizaron los muestreos.

Tabla 4-6: Localizacion de los puntos de muestreo de aguas superficiales -
Coordenadas UTM WGS 84 Huso 19 J

Cédigo de Sector del Muestreo Coordenada | Coordenada
Identificacion E (m) S (m)
LM-05 R|0. Ramadillas aguas arriba confluencia rio 426.647 6.890.313
Pulido
LM-06 Rio Pulido aguas arriba rio Ramadillas 426.361 6.890.101
LM-07 Rio Eulldo aguas abajo confluencia rio 426.314 6.890.014
Ramadillas
LM-10 Rio Ramadillas aguas arriba confluencia 437.079 6.886.640
Quebrada La Brea
LM-27 Rio Ramadillas aguas abajo confluencia 435.879 6.887 206
Quebrada La Brea
LM-36 Depdsito de Lamas 437.871 6.885.889
LM-48 Rio Pulido aguas arriba Puente Nuevo Carrizalillo 422.702 6.885.508
ANEXO N° 4.1 Julio, 2019

Elaborado por: Mejo

res Préacticas Asociados

Pagina 33 de 66



\\ CASER®ONES

OPERACION DE SCM MINERA LUMINA COPPER CHILE

COPPPER CHILE

La Figura 4-11 presenta la localizacion geogréfica de las estaciones de monitoreo de

calidad de aguas superficiales, consideradas en este informe.

Figura 4-11: Localizacion de las estaciones de monitoreo de calidad de aguas
superficiales del proyecto minero Caserones
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Respecto a las mediciones realizadas in situ en los puntos de monitoreo del rio Ramadillas
y sus afluentes el dia 20 de marzo de 2018, los resultados del andlisis estadistico permiten
determinar que ninguno de los valores registrados de manera inmediatamente posterior al
derrame de lamas en el rio Ramadillas, corresponde a un valor atipico, con excepcion del

parametro pH en el punto de monitoreo LM-10.

Las figuras a continuacion presentan los resultados de las mediciones realizadas el dia 20
de marzo de 2018, los rangos en los que varian las concentraciones de los distintos
parametros y el promedio histérico para el periodo agosto de 2014 a diciembre de 2018.
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Figura 4-12: pH en el rio Ramadillas 20 de marzo de 2018 y rangos histéricos
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Figura 4-13: Conductividad Especifica en el rio Ramadillas 20 de marzo de 2018 y
rangos historicos
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Figura 4-14: Solidos Disueltos Totales en el rio Ramadillas 20 de marzo de 2018 y
rangos histéricos
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Figura 4-15: Sulfato en el rio Ramadillas 20 de marzo de 2018 y rangos histéricos
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De acuerdo a las mediciones y los resultados de los analisis realizados a las muestras
tomadas por SGS el dia 20 de marzo de 2018, se constataron las concentraciones para los
parametros pH, CE, SDT y SO4 que se presenta en la Tabla 4-7.

Tabla 4-7: Resultados para los pardmetros pH, CE, SDT y SO4, 20 de marzo de 2018

Eﬁﬁ'@?eie Hora pH CE (uS) SDT (mg/l) S04 (mglL)
LM-36 19:56 5.9 870 434 405
LM-10 19:43 5.9 696 348 273
LM-27 19:32 6.3 691 346 280
LM-05 19:20 6,4 704 352 265
LM-06 18:46 6.8 1.368 684 535
LM-07 18:52 6,2 795 398 301
LM-48 18:22 6.3 829 415 304

4.1.5.3 Efectos negativos a la salud asociados al nivel de pH en el agua

La Figura 4-16 presenta los resultados de las mediciones de pH realizadas el dia 20 de
marzo de 2018 y los limites inferiores de pH que se establecen en las normas de agua
potable (NCh 409/2005) y en la norma de agua de riego (NCh 1.333/1978). El limite para
agua potable se supera en todos los puntos de monitoreo, con excepcion del punto LM-06.
No obstante, todos los puntos de monitoreo cumplen con el limite inferior para el agua de
riego.
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Figura 4-16: pH medido y limites de calidad para agua potable y agua de riego (20
de marzo de 2018)
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El pH del agua es una medida de equilibrio acido-base y en la mayoria de las aguas
“naturales” se asocia principalmente al contenido de di6xido de carbono-bicarbonato-
carbonato. Un incremento de la concentracion de diéxido de carbono disminuird los niveles
de pH, mientras una disminucién producira un incremento.

De acuerdo a las Guias para la Calidad del agua potable de la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS), Tercera Edicién, Volumen 1: Recomendaciones (pag. 338): No se propone
ningun valor de referencia para este parAmetro basado en efectos sobre la salud. Las Guias
OMS establecen lo siguiente:

o Guias OMS para la calidad del agua potable, primera edicién, 1984, establecié como
valor de referencia para el pH un intervalo de 6,5 a 8,5, basado en consideraciones
relativas a las caracteristicas organolépticas del agua, sefialando que el intervalo
aceptable de pH podria ser mas amplio en ausencia de un sistema de distribucion.

e Guias OMS para la calidad del agua potable, 1993: no se propuso ningun valor de
referencia basado en efectos sobre la salud para el pH.

De acuerdo al documento pH in drinking-water (Apéndice I), Organizacion Mundial de la
Salud (WHO/SDE/WSH/03.04/12), 2003. El pH del agua que ingresa en los sistemas de
distribucion debe controlarse para reducir al minimo la corrosion de las tuberias en las
instalaciones domésticas, mientras menor es el valor del pH, mas alto es el nivel de
corrosion. De acuerdo a la seccion “Effects on Humans” (pagina 1) de dicho documento “la
exposicion a valores extremos de pH causa irritacion a los ojos, la piel y las membranas

ANEXO N° 4.1 Julio, 2019
Elaborado por: Mejores Practicas Asociados Pagina 38 de 66



-...5

/,\ CASERONES Visaw-

OPERACION DE SCM MINERA LUMINA COPPER CHILE COPIPER CHILE

mucosas. La irritacion y exacerbacion de los desérdenes de la piel han sido asociadas a
valores de pH mayores a 11. En adiciéon, se ha reportados que soluciones de pH 10-12,5
causan inflamacién de fibras capilares. En individuos sensibles, también puede ocurrir
irritacion gastrointestinal. La exposicion a bajos valores de pH también puede resultar en
efectos similares. Bajo pH 4, se ha reportado enrojecimiento e irritacion de los ojos. La
severidad de los efectos se incrementa a valores menores, bajo pH 2,5 “el dafio al epitelio
es extensivo e irreversible”.

Los resultados del monitoreo de calidad de agua realizado el dia 20 de marzo de 2018,
permiten dar cuenta de un efecto del derrame de lamas sobre el parametro pH de las aguas
superficiales, acotado tanto temporalmente (dia 20 de marzo) como geogréaficamente (s6lo
en las estaciones LM-10 y LM-36). Este efecto fue verificado al registrarse un valor de pH
de 5,9 en dichas estaciones, el dia 20 de marzo a las 19:43 y 19:56 horas, respectivamente.

Sin perjuicio de lo anterior, dichos valores de pH no constituyeron un riesgo para la salud
publica, ni para la salud animal o vegetal, por cuanto los niveles pH registrados el 20 de
marzo de 2018 en las aguas del rio Ramadillas (entre 5,9 y 6,8), se encuentran dentro de
los rangos seguros para el agua de consumo humano y animal y dentro de los rangos
permitidos por la norma de riego, es decir el agua puede utilizarse para riego sin ningan
tratamiento para controlar la concentracién de este parametro.

4.1.5.4 Efectos negativos alasalud delos Sélidos Disueltos Totales y Conductividad
Eléctrica

La Conductividad Especifica (CE) de una soluciéon es una medida de su capacidad para
conducir la electricidad y esta directamente vinculada a la cantidad de Sélidos Disueltos
Totales (SDT), por lo que existe una correlacion entre estos dos parametros, ya que
representan dos maneras de medir el contenido iénico del agua.

La Figura 4-17 presenta las mediciones in situ del parAmetro Conductividad Especifica (CE)
del dia 20 de marzo de 2018 y el limite maximo para este parametro que establece la norma
de agua de riego (NCh 1.333/1978). El limite se supera en los puntos de monitoreo LM-36,
LM-06, LM-07 y LM-48.

No obstante, como se expuso en la Figura 4-13, los valores medidos durante el 20 de marzo
de 2018 se encuentran en el rango de los promedios historicos para este parametro en
todos los puntos de monitoreo. El mayor valor de CE se obtuvo en el punto de monitoreo
LM-06, el que presenta mayores niveles de CE de manera natural. Es importante destacar
que, al igual que en el caso del sulfato, este punto no pudo ser afectado por el derrame de
lamas por encontrase en el rio Vizcachas de Pulido aguas arriba de la confluencia con el
rio Ramadillas, por lo anterior se considera que no se afecta la flora ni la vegetacion, ni
tampoco la actividad agricola, debido a que no se afectd la “calidad histérica” del agua
desde el inicio de la operacion del proyecto Caserones.
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Figura 4-17: Conductividad Especificay limites de calidad para agua de riego (20 de
marzo de 2018)
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La Figura 4-18 presenta las mediciones in situ del parametro Solidos Disueltos Totales
(SDT) del dia 20 de marzo de 2018 y el limite maximo para este parametro que establece
la norma de agua potable (NCh 409/2005). El limite no se supera en ningun punto de
monitoreo.

Figura 4-18: Sélidos Disueltos Totales y limites de calidad para agua potable (20 de
marzo de 2018)
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Los SDT comprenden las sales inorgénicas (principalmente de calcio, magnesio, potasio y
sodio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos) y pequefias cantidades de materia organica que
estan disueltas en el agua. Los SDT presentes en el agua de consumo proceden de fuentes
naturales, aguas residuales, escorrentia urbana y aguas residuales industriales. Debido a
las diferentes solubilidades de diferentes minerales, las concentraciones de SDT en el agua
varian considerablemente de unas zonas geoldgicas a otras.

Los parametros conductividad eléctrica y Solidos Disueltos Totales (SDT) se presentan en
el agua de consumo en concentraciones mucho menores que las que pueden producir
efectos toxicos.

No se dispone de datos fiables sobre posibles efectos para la salud asociados a la ingestion
de SDT presentes en el agua de consumo y no se propone ningun valor de referencia
basado en efectos sobre la salud. No obstante, la presencia de concentraciones altas de
SDT en el agua de consumo puede resultar desagradable para los consumidores

Las Normas internacionales para el agua potable de la OMS de 1958 sugirieron que
concentraciones de sélidos totales superiores a 1.500 mg/l afectarian notablemente a la
potabilidad del agua. Las Normas internacionales de 1963 y 1971 mantuvieron este valor
como concentracion maxima admisible o permisible. En la primera edicion de las Guias
para la calidad del agua potable, publicada en 1984, se establecié un valor de referencia de
1.000 mg/l para los SDT, basado en consideraciones gustativas. En las Guias de 1993 no
se propuso ningun valor de referencia basado en efectos sobre la salud para los SDT, ya
que no se disponia de datos fiables sobre posibles efectos sobre la salud asociados a la
ingestién de SDT en el agua de consumo. No obstante, la presencia de concentraciones
altas de SDT en el agua de consumo (superiores a 1.200 mg/l) puede resultar desagradable
para los consumidores. El agua con concentraciones muy bajas de SDT también puede ser
inaceptable debido a su falta de sabor.

Conclusiones: las altas (0o bajas) concentraciones de SDT pueden afectar a la
aceptabilidad del agua potable, deteriorando su sabor. Actualmente las guias OMS no
proponen ningun valor de referencia basado en efectos sobre la salud.

Adicionalmente, estos valores se ubicaron, el dia 20 de marzo de 2018, dentro de los niveles
historicos para los cursos de agua superficial, por lo que no se observé un efecto del
derrame de lamas sobre este parametro.

Por lo anterior, se descarta la generacién de un riesgo para la salud humana o animal a
partir de las concentraciones de SDT y los valores de CE medidos el 20 de marzo de 2018
en el rio Ramadillas y sus afluentes.

4.1.5.5 Efectos negativos a la salud del Sulfato

La Figura 4-19 presenta los resultados del analisis para el parametro sulfato sobre las
muestras tomadas el dia 20 de marzo de 2018 y los limites maximos para este pardmetro
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que establecen las normas de agua potable (NCh 409/2005) y la norma de agua de riego
(NCh 1.333/1978). El limite para agua de riego se supera en todos los puntos de monitoreo,
no obstante, como se expuso en la Figura 4-15 los valores medidos durante el 20 de marzo
de 2018 se encuentran muy préximos a los promedios histéricos para este pardmetro en
todos los puntos de monitoreo. El limite para agua potable se supera en el punto de
monitoreo LM-06, el que presenta mayores concentraciones de sulfato de manera natural.
Es importante destacar que este punto no pudo ser afectado por el derrame de lamas por
encontrase en el rio Vizcachas de Pulido aguas arriba de la confluencia con el rio
Ramadillas.

Figura 4-19: Sulfato medido y limites de calidad para agua potable y agua de riego
(20 de marzo de 2018)
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Normalmente el sulfato se encuentra presente en el agua de manera natural. En las aguas
de consumo humano, normalmente se encuentra en concentraciones mucho menores que
las que producen efectos toxicos. No obstante, puede afectar a la aceptabilidad del agua
potable.

La presencia de sulfato en el agua de consumo puede generar un sabor apreciable y en
niveles muy altos provocar un efecto laxante en consumidores no habituados. El deterioro
del sabor varia en funcién de la naturaleza del catibn asociado. Se han determinado
umbrales gustativos que van de 250 mg/l, para el sulfato de sodio, a 1.000 mg/l, para el
sulfato de calcio. Por lo general, se considera que el deterioro del sabor es minimo cuando
la concentracién es menor que 250 mg/l.
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En general, la ingesta diaria media de sulfato procedente del agua de consumo, el aire y
los alimentos es de aproximadamente 500 mg, siendo los alimentos la principal fuente. Sin
embargo, en regiones cuyas aguas de consumo contienen concentraciones altas de sulfato,
el agua de consumo puede ser la principal fuente de ingesta.

Las guias OMS no proponen ningun valor de referencia basado en efectos sobre la salud
para el sulfato. No obstante, debido a los efectos gastrointestinales de la ingestion de agua
de consumo con concentraciones altas de sulfato, se recomienda notificar a las autoridades
de salud las fuentes de agua de consumo en las que las concentraciones de sulfato
sobrepasen los 500 mg/l. La presencia de sulfato en el agua de consumo también puede
producir un sabor apreciable y contribuir a la corrosion de los sistemas de distribucion.

Conclusiones: el sulfato puede afectar a la aceptabilidad del agua potable, deteriorando
su sabor. Ademds, en usuarios no habituados puede generar un efecto laxante.
Actualmente, no se ha determinado una concentracién de sulfato que produzca efectos
adversos para la salud de las personas. Por lo anterior, los valores de referencia para el
sulfato no se basan en criterios de salud publica, sino que en criterios organolépticos.

Adicionalmente, las concentraciones de sulfato que se registraron durante el derrame de
lamas no afectan la calidad del agua superficial que pudiese entrar en contacto con flora
ylo vegetacion, ni tampoco la actividad agricola, debido a que no se afect6 la “calidad
histérica” de los cuerpos de agua, manteniéndose dentro del tango histérico para este
parametro.

Por lo anterior se determina que no existié un riesgo para la salud publica ni animal a partir
de los niveles sulfato registrados el 20 de marzo de 2018 en las aguas del rio Ramadillas.

4.2 Cargo N°5

Tal como se mencion6 anteriormente, el Cargo N° 5 se relaciona con la falta de limpieza y
restauracion del terreno afectado por derrames de lamas ocurridos con anterioridad al
evento del 20 de marzo de 2018, hecho que pudo tener efectos sobre los componentes
ambientales suelo, flora y fauna. A continuacion, se presentan los resultados del andlisis
técnico de los efectos ambientales asociados a cada uno de ellos.

4.2.1 Efectos asociados al Cargo N° 5 sobre el componente suelo

Se evidencia la afectacién de al menos cinco sectores de la Quebrada Variante 2 afectadas
por derrames anteriores al 20 de marzo del 2018, las cuales suman una superficie
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aproximada de 1,8 hectareas® (ver Figura 4-20) y que constituye el area de estudio con
mayor afectacién de suelo. En cuanto al sector que va desde el Portal Norte a Cajén 24,
también se presencia derrame en el suelo pero en menor medida (aproximadamente 0,69
ha’). Por lo tanto, una estimacién conservadora de la superficie total de suelo afectado por
lamas alcanzaria un valor de 2,68 ha.

Las dos visitas a terreno permitieron constatar la falta de limpieza del componente suelo en
dichas é&reas, por lo que la afectacion de este componente se mantiene hasta el tiempo
presente.

Figura 4-20: Componente suelo afectado por derrames de lamas anteriores al 20 de
marzo de 2018 en Quebrada Variante 2.
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Fuente: Mejores Practicas, 2019 en base a fotografia satelital de Google Earth

6 Cabe sefialar que el documento de Minera Caserones “Factibilidad de Limpieza de Superficies Afectadas por
Derrames de Lamas Previos a Marzo 2018” realiza una estimacion levemente superior, de 1,99 ha, la que se
considera dentro del margen de error de esta metodologia, y como un valor conservador de la superficie de
suelo afectada.

7 En base a estimacion realizada por Minera Caserones en documento “Factibilidad de Limpieza de Superficies
Afectadas por Derrames de Lamas Previos a Marzo 2018”.
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Figura 4-21: Componente suelo afectado por derrames de lamas anteriores al 20 de
marzo de 2018 en zona Portal Norte a Cajén 24.
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Fuente: Mejores Practicas, 2019 en base a fotografia satelital de Google Earth

4.2.2 Efectos asociados al Cargo N°5 sobre el componente flora

Mediante informes técnicos se pone de manifiesto la presencia de una capa de lamas en el
suelo donde crece la flora y vegetacion que no fue limpiada por personal de la empresa,
excepto en algunos lugares puntuales. Asimismo, el terreno no fue restaurado a su
condicion original lo que se denota en la coloracién gris palida que mantiene versus la
coloracion café natural de las laderas.

La mayoria de las especies afectadas corresponden a especies arbustivas, las cuales
mantienen su estructura y quedan parcialmente cubierta por lamas, manteniendo en
general un estado vigoroso y un color verde con escasa presencia de polvo en partes
aéreas, exceptuando algunos ejemplares que se encuentra en las laderas afectadas por
lamas a las cuales no se tuvo acceso a pie Asimismo, ninguna de estas especies se
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encuentra en estado de conservacion. En el caso del estrato herbaceo, es casi ausente
como consecuencia de la época del afo, ya que en verano-otofio casi desaparecen,
excepto por algunas especies emergentes que se registran. Esto se confirma por la
ausencia de hierbas también en las zonas de la quebrada no afectadas por los derrames
de lamas.

De los informes técnicos anteriores en cuanto a flora y vegetacion se puede sefalar que:

- Se evidencia una baja cantidad de especies en el area alcanzando un nivel de 15
especies arbustivas y herbaceas, para dos campafias, una realizada en marzo del 2019
y otra en julio del mismo afio. Las especies arbustivas mayoritariamente mantienen su
estructura y solo quedan cubiertas parcialmente por lamas.

- No se puede determinar si el estrato herbaceo poco denso en sectores con lamas se
debe a un efecto de los derrames o bien, al ciclo natural de estas plantas que en verano-
otofio practicamente desaparecen o bien se encuentran muy secas.

- La mayoria de los arbustos encontrados se encuentran vivos y de color verde, aunque
algunos presentan polvo en partes aéreas. Ademas, no se encuentran en categoria de
conservacion y son parte de la formacion de matorrales ampliamente distribuida en el
area.

A partir de la visita a terreno del 31 de enero y del 10-12 de julio del 2019 se confirma la
falta de limpieza y restauracion del terreno afectado por derrames de lamas ocurridos con
anterioridad al evento del 20 de marzo de 2018.

En este sentido la campafa de enero del 2019 evallo 15 individuos préximos al sector de
la IP-A 2, los cuales mayoritariamente, se encontraban en buenas condiciones de salud, y
cuyo detalle de los datos tomados se muestra a continuacion:
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Tabla 4-8: Individuos en el muestreo de vegetacion

. . Coordenada | Coordenada

N | ID Especie Etapa Follaje E (m) S (m) Otros

1 | a1 | Haploppapus | yemas - 439.914 | 6.886.151 |en zona cubierta de lama
bailahuen florales

2 | ag|Adesmia crecimiento | 439.913 | 6.886.152 |en zona cubierta de lama
aphylla vegetativo

3 |A3 Adesmia floracién - 439.908 6.886.159 | en zona cubierta de lama
aphylla

4 |A4 Ephedra floracién - 439.900 6.886.156 | en zona cubierta de lama
breana
Adesmia . verde .

5 |B1 semillas 439753 6.886.147 | en zona cubierta de lama
aphylla claro

6 |z |EPhedra semillas |- 439750 | 6.886.154 |deMasiada pendiente no
breana se puede medir largo N-S

7 |C1 Adesmia floracion verde 439.692 6.886.147 | quebrada aledafia
aphylla claro

8 |C2 Buddieja floracién cubirta 439.683 6.886.119 | se mezcla con otro
suaveolens con polvo

9 |C3 ngloppapus floracién seml 439.693 6.886.133 | en el sector mas alto
bailahuen cubierta

10 | py | Buddieia floracion | >°M" 439570 | 6.886.269 |ladera
suaveolens cubierta

11 | p | Buddieid floracion | oo 439568 | 6.886.282 |&° Metios aloestedela
suaveolens cubierta anterior

12 | D3 Haploppapus crecmgnto seml 439572 6.886.295 §e _toma punto en roca
bailahuen vegetativo | cubierta inclinada
Adesmia verde a 3140 msnm, dos

13| D4 semillas 439.553 6.886.241 |arbustos contiguos D4
aphylla claro .

derecha abajo

Adesmia verde a 3140 msnm, dos

14 | D5 semillas 439.553 6.886.241 |arbustos contiguos D5
aphylla claro o

izquierda

15 | pe | Haploppapus | crecimiento | semi 439.537 | 6886218.10

bailahuen vegetativo | cubierta
Fuente: Elaborado por Mejores Practicas, 2019.
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Figura 4-22: Ubicacion de individuos de vegetacion en Quebrada Variante 2
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Fuente: Mejores Préacticas, 2019.

Si bien, la vegetacion en terreno muestreada durante la primera campafia, se vio afectada
por los derrames de lamas anteriores al 20 de marzo, como se evidencia en los informes
técnicos anteriormente sefalados, a partir de la visita en terreno del 31 de marzo se
comprueba que, si bien el sustrato donde crece la vegetacién continda cubierto de lamas
en las zonas de derrames, el follaje de estos individuos se encuentra limpio, y asimismo,
no pareciera verse afectado el desarrollo normal de estos.

En este sentido, 12 de las 15 especies muestreadas se encuentran evidentemente
desarrollando alguna etapa de su ciclo normal de vida: ya sea estan en floracién, dispersion
de frutos o yemas florales (Figura 4-22, Figura 4-23 y Figura 4-24). Por otro lado, el follaje
de estos se presenta limpio y con una coloracion propia de cada especie (Figura 4-25,
Figura 4-26 y Figura 4-29).
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Flgura 4-23: Haploppaplus ballahuen en floraC|0n

Fuente: Mejores Précticas, 2019.

Flgura 4- 24 Adesmla hystrlx en dlspersmn de semlllas

Fuente: Mejores Practicas, 2019.
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Figura 4-25: Buddleja suaveolens en floracion
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Fuente: Mejores Précticas, 2019.

Figura 4-26: Adesmia aphylla con follaje verde
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Fuente: Mejores Practicas, 2019.
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Figura 4-27: Ephedra breana con foIIaJe verde.

Fuente: Mejores Practicas, 2019.

Figura 4-28: Buddleja suaveolens con follaje verqe.

Fuente: Mejores Practicas, 2019.

No obstante, teniendo en cuenta que existen posibles efectos a largo plazo que no pueden
ser evaluados a la fecha (crénicos), se proponen dos opciones o alternativas: un monitoreo
de la vegetacion con frecuencia semestral por un periodo de tres afios, midiendo 30
individuos afectados y 30 control para comparar los efectos de la falta de limpieza de lamas
y restauracion del suelo sobre cada grupo; o realizar una compensacion de la totalidad de
individuos presentes en las zonas afectas por derrames anteriores de lamas, en un
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porcentaje mayor al 100% (por ejemplo, del 160% de individuos, segun lo aprobado
ambientalmente en el EIA del proyecto).

En caso de realizarse el monitoreo de efectos crénicos, al cabo de tres afios se debiera
compensar el porcentaje de ejemplares efectivamente afectados, en un porcentaje
recomendado mayor al 100% (por ejemplo, 160%).

En caso de realizarse una compensacion por el total de individuos presentes en las zonas
afectas por derrames anteriores de lamas, esta medida es altamente conservadora, pues
compensa la totalidad de los potenciales individuos afectados, de manera anterior e
independiente de la verificacion de eventuales efectos cronicos. En este caso no se requiere
la ejecucion del monitoreo de efectos cronicos.

En concordancia con esto, como primera campafa de la propuesta de monitoreo, se
procedio los dias 10 a 12 de julio del 2019, a efectuar un marcaje de 18 individuos afectados
y 31 individuos control en el sector Portal Norte a Cajén 24 y, 30 individuos afectados y 61
individuos control en el sector Quebrada Variante 2 - Eje 500. La ubicacién de cada
individuo muestreado, se sefiala en las figuras a continuacion.

Se muestrearon 61 individuos control (méas que los 30 comprometidos), con la finalidad de
tener datos de un sector donde no fuese posible la ocurrencia de nuevos derrames.
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Figura 4-29: Mapa de individuos muestreados en sector Portal Norte a Cajon 24
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Figura 4-30: Mapa de individuos muestreados en sector Quebrada Variante 2 a Eje
500
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Del total de datos recogidos es posible identificar que la mayoria de las especies de la
comunidad se encuentran en una etapa fenoldgica de crecimiento vegetativo y receso
vegetativo.

En cuanto a la etapa de receso vegetativo, se debe a las especies de plantas al verse
enfrentadas a condiciones desfavorables durante la época invernal, deciden reducir su
metabolismo y frenar el crecimiento para optimizar recursos hasta que las condiciones
vuelvan a ser favorables. Asimismo, el prolongado periodo de ausencia de lluvias en la zona
podria estar favoreciendo esta condicion.

Por su parte, las especies en crecimiento vegetativo, corresponden a individuos que
localmente contintan su desarrollo a pesar de las condiciones adversas propiciadas por la
temporada invernal.

Es importante mencionar que se realizd un recorrido completo en ambos sectores, en el
caso del Portal Norte a Cajon 24 no se encontraron mas individuos que los 18 marcados en
sectores con derrame de lamas. En el sector Quebrada Variante 2 - Eje 500, se hizo la
busqueda de individuos afectados que estuvieran en areas accesibles, considerando la
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seguridad de los especialistas dado que es un &rea de fuertes pendientes, se encontré una
subquebrada de la Variante 2 que cuenta con 30 individuos afectados, por lo cual fue
posible alcanzar el “n” establecido.

Figura 4-31: Ejemplo Ephedra breana en zona con derrame de lamas, Quebrada
Variante 2

Ademas, paralelamente se procedié a inventariar las especies detectadas de plantas
vasculares, ya sean arbustivas o herbaceas, registrandose la especie y el area en que se
encontré ya sea Quebrada Variante 2 o Portal Norte a Cajon 24. A continuacion, se listas
las especies detectadas en el &rea de estudio.
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Tabla 4-9: . Especies en el area de estudio

N° Nombre cientifico Forma de crecimiento Etapa Fenoldgica Lugar*

1 Adesmia aegiceras Arbusto Crec. Vegetativo /Receso  Qbda-E

2 Adesmia aphylla Arbusto Crec. Vegetativo /Receso  Qbda-E/PC
3 Adesmia hystrix Arbusto Crec. Vegetativo /Receso  PC

4 Buddleja suaveolens Arbusto Crec. Vegetativo Qbda-E

5 Ephedra breana Arbusto Crec. Vegetativo /Receso  Qbda-E

6 Haplopappus baylahuen  Arbusto Crec. Vegetativo /Receso  Qbda-E/PC
7 Pappostipa chrysophylla  Hierba Crec. Vegetativo PC

8 Senecio rahmeri Hierba Floracion PC

9 Fabiana sp. Arbusto Crec. Vegetativo Qbda-E

10 Cristaria sp. Hierba Receso Qbda-E

11 Phacelia sp. Hierba Crec. Vegetativo PC

12 Polyachyrus sp. Hierba Crec. Vegetativo Qbda-E/PC
13 Cryptantha sp. Hierba Crec. Vegetativo PC

14 Viola sp. Hierba Crec. Vegetativo PC

15 Viviania sp. Hierba Crec. Vegetativo Qbda-E/PC

Dado que en la Quebrada Variante 2 existen sectores donde la ladera tiene una pendiente
tan abrupta que es imposible hacer un recorrido a pie por sobre éstas para muestrear las
plantas que crecen en zonas afectadas por derrame de lamas, con la finalidad de tener una
aproximacion de las especies aqui ubicadas, se procedié a contar visualmente dichas
especies.
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Figura 4-32: Ejemplo de ladera con fuerte pendiente donde se realiz6 conteo visual
de especies

En total se contabilizaron un total de 474 individuos aproximadamente creciendo en zonas
afectadas por derrame de lamas, de éstas un 39% corresponde a Ephedra breana, un 33%
a Adesmia aphylla y un 15% a Haplopappus baylahuen, entre otras especies contabilizadas.

En esta seccion de la Quebrada Variante 2, es importante enfatizar que dada las dificultades
impuestas por la distancia a la especie, la pendiente del terreno para llegar a ella y el mismo
derrame de lamas que en algunos casos, no permitia identificar la forma y follaje del
individuo a distancia, estos valores corresponden a una aproximacion de los individuos
creciendo en zonas con derrame de lamas, tanto en nimero como la identificacion de la
especie a la que corresponde cada planta medida.

En este sentido, cabe sefialar que las especies identificadas con mayor porcentaje son
también las que presentan mayor facilidad para ser identificadas a distancia, ya que sus
formas (Ephedra breana y Adesmia aphylla) tienen una silueta caracteristica en cada
especie.

El Apéndice J, “Muestreo de Flora y Vegetacion en Zonas con Derrame de Lamas —
Campafia Invierno 2019”, presenta mayores detalles y antecedentes de estos resultados.
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4.2.3 Efectos asociados al Cargo N° 5 sobre el componente fauna

En cuanto al componente fauna, la falta de limpieza y restauracion del terreno afectado no
pareciera tener efectos sobre dicho grupo.

A partir de la relocalizacién de especies se pone en evidencia al momento del traslado de
los micromamiferos a la quebrada aledafia que el indice de Exito de Captura (IEC) es alto,
lo que refleja una medida exitosa. Ademas, la proporcion sexo y estructura de la edad de
los ejemplares capturados (similar 1:1) que indican una muestra saludable de la poblacion
gue habita el &rea de rescate.

Sin embargo, dado que al momento de las visitas a terreno del 31 de enero y del 10-12 de
julio del 2019, se observaron algunos sectores afectados por lamas, aunque en menor
proporcion, se proponen futuras campafias de muestreo de vizcachas, asi como campafias
de creacion de habitat para vizcachas y una campafia adicional de captura y relocalizacién
para herpetofauna.

4.3 Cargo N° 16

Tal como se mencioné anteriormente, el Cargo N° 16 se relaciona con el retraso en la
ejecucioén de la limpieza de la Quebrada Variante 2, y con no haber capturado y relocalizado
oportunamente los individuos de herpetofauna y micromamiferos, el cual tiene su origen en
la Resolucion Exenta N°384/2018 de la SMA que ordena medidas provisionales ante el
evento del 20 de marzo de 2018 y los hechos constatados en la visita a terreno asociada al
derrame.

En dicho documento, se resuelve en la letra f) la limpieza de todo el sitio afectado por el
derrame de lamas en la quebrada Variante 2, incluyendo el punto de fuga en el lamaducto
ocurrido el 20 de marzo, hasta la obra de captacion de agua en la citada Quebrada y sus
alrededores con lamas. Dicha limpieza debe considerar no aumentar el grado de afectacion
sobre el suelo, la flora, vegetacion y fauna ya existentes.

Estos hechos pudieron tener efectos sobre los componentes ambientales suelo, flora y
fauna. A continuacion, se presentan los resultados del andlisis técnico de los efectos
ambientales asociados a cada uno de ellos.

4.3.1 Efectos asociados al Cargo N° 16 sobre el componente suelo

Como sefiala la Res. Ex. N°348/2018, letra f), se ordena una limpieza que debe ejecutarse
en un plazo de 15 dias, es decir, aproximadamente hasta el dia 13 de abril del 2018.
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El alcance geogréfico de la limpieza abarca el fondo de la quebrada, desde el punto de fuga
de lamas hasta la obra de captacion, lo que corresponde a una superficie de
aproximadamente 0,5 ha. Si bien dicha limpieza se realizd entre el 18 de mayo y el 2 de
julio de 2018, esta limpieza se realiz6 con aproximadamente un mes de retraso con respecto
a lo indicado en la resolucién de la SMA. Dicho retraso produjo un efecto negativo sobre el
componente suelo, el que, no obstante, ya se encuentra remediado, tal como pudo
verificarse en la visita a terreno del dia 31 de enero de 2019.

Figura 4-33: Fondo de quebrada limpio tras limpieza del derrame del 20 de marzo de
2018

Fuente: Mejores Practicas, 2019.

Figura 4-34: Sector limpio en &rea obra de intercepcion IP-A2

Fuente: Mejores Practicas, 2019.
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4.3.2 Efectos asociados al Cargo N° 16 sobre el componente flora

Tal como se ha presentado y explicado en las secciones anteriores, el derrame del 20 de
marzo de 2018 no tuvo efectos sobre el componente flora, toda vez que escurrié sobre el
fondo de la quebrada, sector utilizado por el camino vehicular. Por esta razon, el atraso en
la limpieza a la que hace referencia la Res. Ex. N° 384/2018 no tuvo el potencial de
ocasionar efectos sobre este componente.

En cuanto al otro hecho infraccional del Cargo 16, esto es, el atraso en la relocalizacion de
fauna, este no tiene relacién con el componente flora, y por lo tanto tampoco tuvo el
potencial de ocasionar efectos sobre este componente.

4.3.3 Efectos asociados al Cargo N° 16 sobre el componente fauna

En cuanto al componente fauna y al retraso en la limpieza y la no captura oportuna de
micromamiferos y herpetofauna, se puede indicar que el retraso no tuvo efectos negativos
sobre el rescate de micromamiferos, ya que, al momento de la relocalizacion de estos
individuos en la quebrada aledafia, fue posible corroborar mediante una muestra por
recaptura que la poblacién trasladada presentaba un estado saludable, evidenciado en la
proporcion sexo y estructura etaria de los individuos capturados.

Sin embargo, dado que la captura de herpetofauna no se pudo realizar ya que no se
encontraron individuos en terreno al momento de proceder a esta actividad, y asi como
posibles efectos crénicos sobre la poblacion de mamiferos y reptiles no son posibles de
evaluar a corto plazo; se propone realizar un monitoreo o seguimiento de poblaciones de
micromamiferos y herpetofauna con especial énfasis en vizcachas y reptiles, iniciando la
primavera del 2019, de forma semestral, y cada vez que hayan eventuales derrames de
lamas.

Ademas, se proyecta de forma complementaria al monitoreo, la creacion de habitat para
vizcachas en zonas que no puedan ser afectadas por el derrame de lamas. Esta generacion
de habitat considerara un estudio de disponibilidad de territorio, que contemple formaciones
rocosas, oferta alimenticia, humedad, tipo de suelo, viento, entre otros factores que puedan
influir, por ende, el nuevo lugar y superficie de este habitat, debe zanjarse posterior a una
primera campafa de monitoreo que permita levantar informacién referente a los factores
gue estan involucrados. Complementariamente, se proyecta hacer un monitoreo de la
utilizacion de este nuevo habitat por parte de las vizcachas.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base a los antecedentes revisados, asi como a la informacion recogida de primera fuente
por el equipo de Mejores Précticas, fue posible obtener las siguientes conclusiones:

i. En relacion al cargo 4, es decir, a la operacién de la obra IP-A2 en forma distinta a
la evaluada, hecho que ocasion6 un derrame de lamas el dia 20 de marzo de 2018,
se concluyo lo siguiente:

a. Existe evidencia de un impacto sobre el componente suelo como
consecuencia del derrame de lamas, en una superficie de aproximadamente
0,5 hectareas, componente que fue restaurado mediante una actividad de
limpieza realizada entre el 18 de mayo y el 2 de julio de 2018. No se
considera necesaria la realizacion de actividades adicionales en relacion a
este impacto, pues lo ya realizado se considera idoneo y suficiente para la
restauracion del medio ambiente afectado, segun fue verificado en terreno y
se da cuenta en los antecedentes contenidos en el presente informe.

b. No se tuvo evidencia que el derrame de lamas del 20 de marzo haya tenido
un impacto sobre los componentes flora y vegetacién, o sobre el componente
fauna, pues la superficie afectada (0,5 ha) se ubica sobre o al costado del
camino vehicular de la Quebrada Variante 2, el cual constituye un sector
intervenido y sin ejemplares de flora o vegetacion, segun fue verificado en
terreno. Por esta razén, se considera que no existe evidencia de un potencial
impacto directo sobre la flora o indirecto sobre la fauna a través de su
alimentacion.

c. Elvolumen total de lamas que pudo haber rebasado a través de la apertura
de la compuerta fue menor a 1,0 m3, y gran parte de éste fluyé por superficie
hacia aguas abajo de la Compuerta 2, siendo este el camino de menor
resistencia al flujo. Bajo este supuesto, el flujo hacia el canal de aguas lluvias
dificilmente pudo haber superado este valor.

d. Se observaron efectos atribuibles al evento de derrame de lamas del 20 de
marzo sobre el parametro pH de las aguas superficiales, acotado tanto
temporalmente (dia 20 de marzo) como geogréaficamente (s6lo en las
estaciones LM-10 y LM-36). Este efecto fue verificado al registrarse un valor
de pH de 5,9 en dichas estaciones, el dia 20 de marzo a las 19:43 y 19:56
horas, respectivamente.

e. Las mediciones posteriores a dicha fecha no muestran un efecto sobre este
parametro, tanto en estas dos estaciones como en las otras seis estaciones
de calidad de agua superficial que pudieron ser afectadas por la llegada de
lamas al rio Ramadillas (estaciones LM-36, LM-10, LM-27, LM-05, LM-07 y
LM-48).
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f. Este efecto sobre el pH en las estaciones LM-10 y LM-36 no tuvo la
potencialidad de generar un dafio o riesgo sobre la salud animal o vegetal, o
sobre la salud humana, pues este pardmetro no alcanz6 valores que
pudieran afectar o poner en riesgo dichos componentes ambientales, y su
duracién fue acotada temporalmente.

g. No se observaron efectos atribuibles al evento del 20 de marzo sobre los
parametros conductividad eléctrica, solidos disueltos y sulfato, pues los
valores registrados el dia 20 de marzo, en las siete estaciones de calidad
superficial analizadas, se encontraron dentro de los rangos naturales y
cercanos a los promedios histoéricos en cada una de ellas.

ii. En relacion al cargo 5, es decir, la falta de limpieza y restauracién del terreno
afectado por derrames de lamas ocurridos con anterioridad al evento del 20 de
marzo de 2018, se concluyé lo siguiente:

a. Existe evidencia de un impacto sobre el componente suelo en dos areas:
Quebrada Variante y en el sector Portal Norte a Cajén 24. Esta afectaciéon
se mantiene parcialmente hasta el tiempo presente, segun fue verificado en
terreno. La magnitud de este impacto se estimé conservadoramente en
aproximadamente 2,68 hectareas, y se sugiere su limpieza, tal como se
detalla en las recomendaciones.

b. Existe evidencia de que la mayoria de la comunidad de plantas presentes en
el sector Quebrada Variante 2 — Portal Norte a Cajén 24, se encuentra
desarrollando un ciclo de vida normal con lo que corresponde a la época. Si
bien, se visualiza un impacto sobre este componente, este fue de corta
duracion y restringido a ciertos sectores, pues la gran mayoria de la
comunidad de plantas actualmente parecen estar en buenas condiciones de
salud. Sin embargo, no puede descartarse la ocurrencia de efectos crénicos,
que se pueden observar en el mediano plazo, por lo que se recomienda
realizar un seguimiento de mas largo plazo, segun se detalla mas adelante.

c. No existe evidencia de impactos sobre la fauna como consecuencia de los
derrames anteriores de lamas. En efecto, la medida de relocalizacion de
fauna constituye una medida id6nea y efectiva para mitigar un impacto sobre
la fauna, por lo que la mayor parte de los individuos presentes en la quebrada
al momento del derrame fueron relocalizados a un sector no afectado por
derrames.

ii.  En relacion al cargo 16, es decir, el retraso en la ejecuciéon de la limpieza de la
Quebrada Variante 2, y con no haber capturado y relocalizado oportunamente los
individuos de herpetofauna y micromamiferos, se concluyé lo siguiente:

a. En cuanto al retraso en la ejecucion de la limpieza de la quebrada, se
considera que los efectos sobre el suelo se mantienen hasta el tiempo
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presente, pero no existe evidencia sobre un impacto significativo sobre los
componentes flora y fauna, por las siguientes razones principales:

> Segun se informé en los informes respectivos, la relacion entre machos
y hembras daba cuenta de una poblacion saludable, por lo que no
existe evidencia de un impacto significativo sobre dicho componente
como consecuencia del retraso en la relocalizacion.

> La flora y vegetacion a pesar de que en términos generales se
encuentra desarrollando su ciclo normal de vida, muestra afectacion
en una menor proporcion de la comunidad en el tiempo presente, tal
como se da cuenta en el informe, por lo que se recomienda proceder a
una futura campafa de captura y relocalizacion de herpetofauna, asi
como monitoreo de vizcachas y la ejecucion de una eventual medida
de compensacion de creacién de habitat .

Con el objetivo de reducir o eliminar los efectos negativos generados por los
incumplimientos anteriores, se recomienda el siguiente Plan de Acciones:

» En relacion a la afectacion del suelo afectado por derrames de lamas anteriores al

20 de marzo de 2018, se recomienda realizar actividades de limpieza, es decir, el
retiro de las lamas presentes sobre el suelo y rocas de las 2,68 hectareas afectadas,
donde ello sea posible considerando las restricciones de pendiente, accesibilidad y
seguridad existentes en el area de la Quebrada Variante 2, con el objetivo de
restaurar este componente a su condicién previa a los derrames y de evitar futuras
afectaciones potenciales a la fauna.

Adicionalmente, con el objetivo de realizar un adecuado seguimiento a las medidas
acciones anteriores, asi como a aquéllas realizadas con anterioridad a la formulacién de
cargos, se recomienda el siguiente Plan de Seguimiento:

>

En relacién a la flora presente en los sectores afectados por derrames de lamas
anteriores al 20 de marzo de 2018, se recomienda realizar un seguimiento de su
estado de salud y crecimiento, con el objetivo de evaluar la ocurrencia de
eventuales efectos toxicos crénicos. Para ello, se debera identificar una cantidad
de individuos representativos de las especies presentes en los distintos sectores
afectados, y realizar un seguimiento de su estado durante un periodo de tres
aflos, con mediciones semestrales. Se recomienda identificar también una
poblacion control de individuos, semejante a la anterior pero ubicada en sectores
no afectados por derrames

A su vez, en caso de detectar efectos crénicos en la poblacion afectada, segun
lo indicado en el parrafo anterior, se compromete una compensacion que
considera reposicion de un 160% de individuos en un sector que no tenga la
posibilidad de ser afectado por lamas. Para ello se recomienda realizar dicha
plantacion preferentemente en el Km 10 de la ruta 1.
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> De manera alternativa, se propone compensar el 160% de los individuos
presentes en los sectores afectados por derrames anteriores de lamas,
presenten o no presenten efectos crénicos, en la misma proporcion (160%). En
caso de realizarse esta medida, se debiera considerar la reforestacion con 760
ejemplares (160% de 474 individuos).

> Esta ultima alternativa (compensacion por el total de individuos presentes en las
zonas afectas por derrames anteriores de lamas) se considera preferible a la
anterior (monitoreo de eventuales efectos cronicos y reforestacion sélo de los
individuos afectados), pues reduce la incertidumbre asociada a la medida, pues
compensa la totalidad de los potenciales individuos afectados de manera
anterior e independiente de la verificacion de eventuales efectos cronicos. En
este caso no se requiere la ejecucion del monitoreo de efectos crénicos.

> Ademas, se propone realizar un monitoreo o seguimiento de poblaciones de
micromamiferos con especial énfasis en vizcachas, iniciando la primavera del
2019, de forma semestral, y anualmente cada vez que hayan eventuales
derrames de lamas. Se proyecta de forma complementaria al monitoreo, la
creacion de habitat para vizcachas en zonas que no puedan ser afectadas por
el derrame de lamas. Esta generacion de hébitat considerara un estudio de
disponibilidad de territorio, que contemple formaciones rocosas, oferta
alimenticia, humedad, tipo de suelo, viento, entre otros factores que puedan
influir, por ende, el nuevo lugar y superficie de este habitat, debe zanjarse
posterior a una primera campafia de monitoreo que permita levantar informacion
referente a los factores que estan involucrados. Complementariamente, se
proyecta hacer un monitoreo de la utilizacién de este nuevo habitat por parte de
las vizcachas.

> En relacion a la herpetofauna, se propone realizar una campafa adicional de
rescate y relocalizacion, la que complementaria la ejecutada en 2018. Esta
nueva campafia podria ejecutarse en primavera de 2019.
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Ambiental, Proyecto Caserones, Abril 2018.

SGA, Informe Estado Actual de la Fauna Silvestre en Quebrada Variante Dos, Informe de
Incidente Ambiental, Proyecto Caserones, Abril 2018.

SGA, Informe Estado Actual de la Fauna Silvestre en Quebrada Variante Dos post Incidente
del 20 de Marzo de 2018, (Actualizado al 17.04.18), Informe de Incidente Ambiental,
Proyecto Caserones, Abril 2018.

SGA, Informe de Rescate y Relocalizacién de Fauna, Proyecto Caserones, 2018.

SGS, Informes de Andlisis ES18-21570, ES18-21569, ES18-21572, ES18-23365, ES18-
23366, ES18-23367, ES18-17717, ES18-17718, ES18-17719, ES18-17720, ES18-
17734, ES18-17735, ES18-17736, ES18-17737, ES18-17738, ES18-17739, ES18-
17776, ES18-19700, ES18-19702, ES18-17458, ES18-17459, ES18-17460, ES18-
17461, ES18-17462, ES18-17463, ES18-17464, ES18-17713, ES18-17714, ES18-
17715, ES18-17716,

Superintendencia de Medio Ambiente, Res. Ex. 384, Ordena Medidas Provisionales Pre-
Procedimentales que Indica, Marzo 2018.

Superintendencia de Medio Ambiente, Memorandum O.R.A. N°02.-, Marzo 2018.

Superintendencia de Medio Ambiente, Res. Ex. N° 1/ROL D-018-2018, Formula cargos que
indica a SCM Minera Lumina Copper Chile S.A., Febrero 2019.

Standard Mehods for the Examination of Water and Wastewater, American Public Health
Association, 22nd Edicién, 2012.
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Organizaciéon Mundial de la Salud, Guias para la calidad del agua potable [recurso
electrénico]: incluye el primer apéndice. Volumen 1: Recomendaciones. Tercera
edicion, 2006.

World Health Organization, pH in Drinking-water, 2003.

7. APENDICES

APENDICE A: Track y fotografias de la visita a terreno del 31 de enero de 2019.
APENDICE B: Base de datos de calidad del agua de los cursos superficiales.

APENDICE C: Memoria de Calculo del volumen de lamas derramadas que pudieron afectar
el componente suelo.

APENDICE D: Minuta Técnica Calculo de Flujo de Lamas a Través de Ranura Posterior de
Compuerta IPA2, Juan Carlos Dominguez, Ingeniero Civil, MSc.

APENDICE E: Acta de Inspeccion del Servicio Nacional de Geologia y Mineria de Fecha
21-03-2018.

APENDICE F: Cronologia de Eventos de Derrames de Lamas Anteriores a marzo de 2018
en Tramo Portal Norte a Cajon 24.

APENDICE G: Andlisis Histérico de Calidad de Agua sin Depuracién de Datos ni Supresion
de Valores Atipicos.

APENDICE H: Andlisis de la calidad basal de las aguas para los parametros pH, CE, SDT
y SO4.

APENDICE I: "pH in Drinking Water, Background document for development of WHO
Guidelines for Drinking-water Quality”.

APENDICE J: Muestreo de Flora y Vegetacion en Zonas con Derrame de Lamas —
Campania Invierno 2019.
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