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Resumen

La actividad minera es una de las que mas contamina y perjudica el medio
ambiente, lo cual ha provocado grandes danos, ya sea de forma directa o indirecta,
en diversas partes del mundo.

En Chile, la mineria es la actividad de mayor desarrollo productivo y dinamico,
constituyendo el sector econémico de mayor influencia en el desarrollo econémico
del pais, siendo el cobre el producto estrella. Pero también esto genera algunas
particularidades, tales como que del total de material extraido en una mina metalica,
sblo el 2% corresponde al metal deseado, el resto es descartado como diferentes
desechos: 50% estéril, 44% relaves y 4% escorias. Esto significa que por cada
tonelada de material extraido se obtienen 980 Kg. de material de residuo.

Los residuos llamados relaves se depositan en los llamados tranques de relaves,
definidos como “aquel deposito de relaves donde el muro de contencion es
construido con la fraccion mas gruesa del relave” (Decreto N° 248 del 11/04/07).

Estos tranques, a lo largo de la historia, tanto en Chile como en otras partes del
mundo, han provocado la muerte de muchas de personas inocentes debido al mal
funcionamiento o a causas externas, como precipitaciones intensas o fuertes
movimientos tellricos, tal como en el caso del poblado de El Cobre, el cual, en
1965, donde después de un terremoto 7.5 en escala Richter, se produjo el colapso
de un tranque de relaves, matando a mas de 250 personas, provocando grandes
cambios en la legislacion vigente, hasta ese entonces, sobre el funcionamiento de
este tipo de estructuras.

Actualmente, en la comuna de Colina, Regiotn Metropolitana de Santiago, se
emplaza el tranque de relave Las Tortolas, el cual es uno de los proyectos de
mayor envergadura. El problema radica en que su funcionamiento estaria afectando
a algunos habitantes del pueblo de Huertos Familiares, perteneciente a la comuna
de Til-Til, quienes reclaman por la ampliacion del ya mencionado tranque, lo cual
traeria consigo un empeoramiento de la situacion. Para ver si es que esto es
efectivamente asi, se plantea una caracterizacion ambiental de dicho tranque a
través de una metodologia canadiense para la clasificacion de sitios contaminados
(N.C.S.C.S.) y, de esta forma, conocer el nivel de riesgo, obtenido en base a las
diferentes situaciones de amenaza y vulnerabilidad.

Dicha caracterizacién ambiental arroja un resultado de 73.5 puntos, lo que significa
que dicho tranque presenta un alto riesgo ambiental. Las variables fisicas que
tienen una mayor importancia, en primera instancia, son aquellas relacionadas con
las quebradas intermitentes y el viento.

Finalmente se propone, a modo de planificacién, algunas medidas de mitigacion

para aminorar las consecuencias del funcionamiento de este tranque de relave.

Palabras claves: Mineria, Tranque, Relave, Huertos Familiares, Las Tértolas,
Vulnerabilidad, Amenaza, Riesgo, Contaminacion, Medio Ambiente.



28 de marzo de 1965. 12:33 horas. Un terremoto de magnitud
Richter 7.6 con epicentro en La Ligua y Petorca se dejo sentir desde
Copiap6 a Osorno e incluso en Buenos Aires. En varias regiones
pensaron en el fin del mundo. Para mas de 300 personas del poblado
minero de “El Cobre”, lo fue.

El dia se convirtid en noche y la tierra comenzé a temblar. Se
sinti6 una fuerte explosion; el polvo ocultd al sol que ese dia se
mostraba mas radiante que nunca. Sus célidos rayos fueron testigos
de una tragedia enorme. Familias enteras fallecian en fracciones de
segundos, envueltos en un alud de barro, piedras y residuos
minerales de un tranque de relave que cedi6 ante la fuerza
monstruosa de un terremoto.

La avalancha, de 10 millones de metros cubicos de lodo, se
dejo caer sobre el sector bajo de “El Cobre” a una velocidad de 40
Kilometros por hora. Un manto tenebroso de entre dos y cinco metros
cubrié para siempre el poblado, en una extension de 11 Kilometros y
500 metros de ancho. Fue la tumba para mas de 300 personas. Solo
cerca de 40 cadaveres tuvieron cristiana sepultura en un *Campo
Santo”.

FERNANDEZ (2005).

1.- Introduccion

Chile tiene y ha tenido grandes riquezas como la plata, el salitre, el yodo, el litio,
ademas de grandes recursos marinos y forestales, pero ninguna de estas riquezas
puede llegar siquiera a compararse con la inmensidad de la riqueza que representa
el cobre, el cual es un metal de caracteristico color rojizo y brillo metalico, elevada
conductividad térmica y eléctrica, tenacidad, maleabildad, es decir Ia
susceptibilidad de ser batido en planchas o laminas, y ductilidad o capacidad de
extension en filamentos, por lo que constituye una importante materia prima para la
elaboracion de cables, alambres y laminas (SERNAGEOMIN, 2006).

Con sus 742 mil km?, el territorio chileno es, apenas, el 0,5% de la superficie
terrestre. Sin embargo, en esta pequena franja de tierra se encuentra entre el 40%
y el 50% de las recursos de cobre econémicamente explotables todavia existentes
en el mundo (ALCAYAGA, 2005) transformandose en el mayor productor de cobre
del planeta, cuya produccién minera ha aumentado en un 265% desde 1990,
empleando al 1,2% de la fuerza laboral total del pais (CEPAL, 2005) siendo la



actividad de mayor desarrollo productivo y dinamico del pais, aportando el 8,2% del

PIB y el 42% del valor de las exportaciones.

Pero no todo puede ser miel sobre hojuelas. Respecto de esta actividad existen
algunas singularidades como es el gran volumen de material litolégico removido
para la obtencién de bajos porcentajes del producto explotado. LOPEZ et. al. (2003)
sefiala que “del total de material extraido en una mina metalica, sélo el 2%
corresponde al metal deseado. El resto es descartado como diferentes desechos:
50% estéril, 44% relaves y 4% escorias”. VERDUGO (1983) en VIERTEL (2003) es
un poco mas drastico, sefalando que la ley media de las minas chilenas es del
orden del 1%, donde se puede deducir que por cada tonelada de roca extraida se
obtiene 990 Kg. de material de residuo. Precisamente por tales razones es de
fundamental importancia que exista preocupacion y se desarrollen marcos politicos
y legales que tiendan a la sustentabilidad de esta actividad. Todo esto con miras a
desarrollar proyectos mineros que no solo generen grandes beneficios para el
inversionista, sino que signifiquen beneficios para la globalidad de actores
involucrados, para la comunidad y para el Estado mirados como entidades que

permanecen en el tiempo, trascendiendo a la vida operativa del proyecto minero.

Segun lo sefialado por LAGOS (1997) los impactos ambientales de la mineria
pueden llegar a ser particularmente importantes a nivel local, en especial la
contaminacion atmosférica generada por las fundiciones de cobre, que son las
instalaciones de la industria minera que causan un mayor impacto ambiental, la
cual, de acuerdo a lo sefalado por GINOCCHIO et. Al. (2007) “ha contribuido a
aumentar el contenido de cobre de algunos suelos, tanto en zonas urbanas como
en areas agricolas y silvestres. Por ejemplo, se han registrado contenidos de cobre
de hasta 2.000-3.000 Mg/Kg en suelos cercanos a fundiciones y plantas de
extraccion y procesamiento de minerales. Estos niveles han despertado
preocupacion debido a los efectos potenciales sobre la produccion agricola y la

salud humana”.

Bajo esta mirada, RAMIREZ (2000) sefiala que “hasta hace algunas décadas atras
era comun en Chile y en otros paises de tradicion minera deshacerse de los
relaves derivados de las operaciones minero-metallrgicas, arrojandolos en los

lechos de los rios, lagunas, quebradas, valles 0 mar mas proximo. Cuando en las



cercanias de alguna faena no se disponia de estos sectores naturales “tan
convenientes”, los empresarios solian acumular los relaves en areas de contencion,
que amurallaban con terraplenes levantados con los mismos relaves. Una vez que

se agotaba el yacimiento, estos depésitos quedaban abandonados”.

Segun ANDIA y LAGOS (1996) “la historia de la legislacién ambiental chilena, en
particular la relacionada con la disposicion de residuos mineros, no es reciente,
pudiendo incluso catalogarse como vanguardista en sus origenes. La primera
legislacion ambiental fue la Ley N° 3.133 de 1916 sobre neutralizacion de los
residuos provenientes de establecimientos industriales. Posteriormente, en 1931, se
dictd el Codigo Sanitario, el cual otorgaba amplias facultades a los servicios de
salud, entre ellas la de controlar los residuos mineros. Diecisiete afios mas tarde, en
1948, se aprobo la Ley de Proteccion a la Agricultura. En ella, el tema del control de
los residuos mineros nuevamente se centré en la prohibicion de vaciarlos
directamente a los cauces. Solo en 1970 se establece una norma aplicable a la
disposicién de residuos mineros, mas alla del caso puntual de su derrame en los
cursos de agua. Esta norma es el Decreto Supremo N° 86, el cual aprueba el

Reglamento sobre Construccion y Operacion de Tranques de Relave.”

En lo que respecta a la normativa ambiental Chilena (Ley N° 19.300 de bases del
medio ambiente), esta, en su articulo N® 10 sefala los proyectos o actividades
susceptibles de causar impacto ambiental en cualquiera de sus fases y que deben
someterse al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (S.E.I.A.). Dentro de
esto, en la letra i de dicho articulo se sefiala a los proyectos de desarrollo minero,
incluidos los de carbon, petrdleo y gas comprendiendo las prospecciones,
explotaciones, plantas procesadoras y disposicion de residuos y estériles, asi como

la extraccién industrial de aridos, turba o greda.

Finalmente, en lo que se refiere a la normativa actual sobre tranques de relaves, el
11/04/07 se publico en el Diario Oficial el Reglamento para la Aprobacion de
Proyectos de Disefio, Construccion, Operacion y Cierre de los Depositos de
Relaves, (MINISTERIO DE MINERIA, 2007), reformulando el antiguo Decreto
Supremo N° 86 del afio 1970 (MINISTERIO DE MINERIA, 1970), el cual sélo daba
cuenta de la construccién y operacién de tranques de relaves, dejando de lado el

tema del cierre de estas estructuras



2.- Planteamiento de la problematica

La mineria es el sector mas atractivo en el desenvolvimiento de la economia
nacional, ya sea por el nivel de las inversiones o el aporte en divisas que genera la
exportacién de sus productos (MINISTERIO DE MINERIA, S.A.), lo cual puede ser
ratificado por AGACINO et. al. (1998) al sefialar que a través del sector minero y
particularmente del cobre, es posible observar parte importante de las relaciones
entre la economia chilena como economia nacional y su articulacion con la

economia mundial.

De acuerdo con ALCAYAGA (2005), Chile posee entre el 40 y 50% del cobre
econémicamente explotable que existe en el mundo. Es decir, no es un productor
mas, si no que la Unica superpotencia tanto en la produccion como en el comercio

mundial de cobre.

De acuerdo con cifras entregadas por el Instituto Nacional de Estadisticas (I.N.E.,
S.A.) el crecimiento en la produccion de cobre en Chile ha aumentado casi un 63%
(Tabla N° 1) durante la ultima década, lo que, ligado al aumento en el valor de la
libra de cobre en el mercado internacional, ha generado grandes ganancias para el
pais (Grafico N° 1).

Tabla N° 1: Aumento en la produccién de cobre en Chile

Aio Millones de ton, Total Ton.
1997 34 3.438.103
1998 3,8 3.763.994
1999 44 4.421.785
2000 4.6 4.646.335
2001 4,8 4.766.062
2002 46 4.619.787
2003 4.9 4.909.178
2004 54 5.418.800
2005 53 5.330.414
2006 54 5.381.761

Fuente: LN.E. (S.A.).



Grafico N° 1: Aumento de la produccion de cobre en Chile durante el periodo 1997-2006
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Fuente: LN.E. (S.A)).

Pero como todas las cosas, todo esto también tiene un lado menos amable.
DINTRANS y BASTIDAS (1991) sefialan que toda accién que se desarrolle en
nuestro planeta, tendiente a la explotacion de algln recurso natural, traera consigo
iremediablemente una alteracion del ecosistema involucrado. Lo importante es
tener una conciencia ecolégica, de modo de lograr que estos efectos sean lo menos
perjudiciales posibles, tomando las medidas preventivas y mitigadoras
correspondientes. Siguiendo la misma linea, CIMM (2005) menciona que es
necesario hacer referencia a la imagen negativa que posee la comunidad con
respecto a la mineria, actividad que es considerada como un generador de
impactos, la mayoria de las veces perjudiciales, hacia el medio ambiente y la salud

de las personas.

Con respecto a la mineria, y mas especificamente a las plantas de la gran mineria,
PALMA et. Al. (2007) menciona que estas producen mas de 15.000 ton/dia,
pudiendo generar mas de 110.000 ton/dia. Segun lo sefalado por ESPINACE et.
Al (2006) los relaves son residuos producidos en el proceso de flotacion de

minerales, constituidos fundamentalmente por el mismo material del yacimiento al
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cual se le ha extraido la fraccion mineral. Antiguamente estos residuos eran
depositados directamente a los rios, quebradas o el mar, lo que ocasioné efectos

negativos en los ecosistemas; actualmente, se almacenan en tranques de relave.

BORREGAARD (2001) sefiala que la mayoria de estos materiales no pueden ser
reprocesados ni reutilizados en el proceso productivo, se depositan en los llamados
tranques de relave, definido, segun el MINISTERIO DE MINERIA (2007) como
“aquel deposito de relaves donde el muro de contenciéon es construido con la
fraccion mas gruesa del relave (arenas)”, las cuales deben ser estructuras seguras,
estables en el tiempo y no producir afecciones al ambiente y la salud publica en su

area de influencia.

Profundizando un poco mas en lo referente a los tranques de relave, estos son
generadores de grandes impactos, donde, CEPAL (2005) sefiala que si un tranque
de relave se rompe, el derrame puede contaminar las aguas superficiales y
subterraneas, destruir los cultivos y constituir una amenaza para la vida humana.
RAMIREZ (2000) sefala que otros efectos pueden ser la contaminacion de suelos

por arrastre de relaves y la contaminacion del aire por sélidos en suspension.

3.- Area de estudio

En concordancia con lo anterior, en la Region Metropolitana de Santiago, en 1990
se contabilizaban 33 tranques de relaves en proyecto, construccion, operacion o
abandonados, siendo la provincia de Chacabuco la que mas alberga este tipo de

estructuras, con un total de 15.

Uno de los proyectos de mayor envergadura dentro de la provincia de Chacabuco
es el tranque de relave Las Tortolas, el cual se ubica en la comuna de Colina
(Imagen N° 1). Este procesa un promedio de 75.425 toneladas de desechos diarias.
El problema radica en que su funcionamiento esta, posiblemente, afectando al
pueblo de Huertos Familiares, perteneciente a la comuna de Til-Til y donde la
COMISION DEL MEDIO AMBIENTE DE HUERTOS FAMILIARES (S.A.) sefala que
“una de nuestras grandes preocupaciones, ademas del tema de la contaminacion,
es la posibilidad de un inminente derrumbe de los muros de contencion de dicho

gigantesco tranque, no somos geologos sin embargo, por légica basica sabemos



que nuestro pais es altamente sismico y que en cualquier momento por un desastre
natural lldmese terremotos, aluviones, etc. nuestra localidad podria desaparecer

bajo miles de litros de agua y con ello las vidas de nuestras familias”.

La presentacién de un estudio de impacto ambiental para la ampliacion de su
capacidad es un tira y afloja constante entre los vecinos de Huertos Familiares y

Anglo-American Chile, debido a las externalidades negativas emanadas de dicho

tranque.

Imagen N° 1: Ubicacién del tranque de relave Las Tortolas con respecto al pueblo de
Huertos Familiares
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Fuente: Elaboracion propia en base a PROYECTO O.T.A.S. (2002).

De acuerdo con la CAMARA DE DIPUTADOS (2006) ante el Estudio de Impacto
Ambiental para su ampliacién de dicho tranque, el Diputado U.D.I. Patricio Melero
sefialo que “se trata de un proyecto que, por sus caracteristicas, ha estado
sometido a los respectivos estudios de impacto ambiental. Sin embargo, siento el
deber de manifestar una vez mas la profunda preocupacion y, en muchos casos, el
rechazo que genera en la comunidad la ampliacién de ese proyecto, que origina
una nueva fuente de incertidumbre sobre lo que ocurrird”. El parlamentario se
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mostré preocupado por: la calidad de las aguas y por la posible infiltracion en las
napas freaticas, que son fuentes de riego para un importante sector de la
agricultura; la calidad del aire y la emision de material particulado; y por la pérdida
de calidad de los suelos. “Desconozco si el estudio de impacto ambiental considera
la adopcion de medidas precautorias respecto de esas aguas ante el posible

deposito de dichos materiales”, indico.

De acuerdo con OLCA (1997), este sefala que pueden aparecer ciertas

implicancias o impactos ambientales provocados por estas estructuras, las cuales

son.

. Aire: Emision de material particulado y compuestos volatiles contenidos en
el relave.

. Suelo: Ocupaciéon y enterramiento de grandes superficies de suelo bajo

potentes espesores de material estéril. Alteracion del paisaje, de la cubierta
vegetal y de la forma del terreno.

. Agua: Infiltracion de aguas contaminadas hacia napas subterraneas por
filtraciones en geomembranas. Derrame y vertido hacia cursos superficiales por

rotura, rebalse o colapso del tranque.

También se debe considerar el medio ambiente construido ante el eventual colapso
de estos tranques de relave. En este sentido, ORREGO (2002) sefala que “se
constata que el historico liderazgo y peso economico de la mineria en el pais, ha
llevado a que se institucionalice y legalice una politica sumamente liberal respecto
de la regulacion de este sector. Esto incluye una suerte de ‘laissez faire’ sobre sus
impactos ambientales, al punto que nada se sabe sobre los efectos de cientos de
tranques de relaves existentes en el pais, en particular sobre las aguas

subterraneas”.

En este sentido, el tranque de relave Las Tortolas surge como una Amenaza de
origen antrépico y que tiene una manifestacion de lento desarrollo, encontrandose
el pueblo de Huertos Familiares, potencialmente, bastante vulnerable debido a la
cercania al tranque, donde la Vulnerabilidad se concibe como un factor interno de
riesgo de un sujeto, objeto o sistema expuesto a una amenaza, que corresponde a

su disposicion intrinseca a ser dafiado.



4.- Hipotesis

CORVALAN (1999) sefiala que “hoy, una actividad minera tradicional de pequefia
escala es reemplazada por una actividad minera donde el tamafio y la tecnologia
utilizada marcan la diferencia no soélo en los beneficios econémicos, sino también
en el impacto ambiental que genera”. Siguiendo la misma linea, CORVALAN (2000)
sefiala que “uno de estos riesgos son los tranques de relave construidos por las
empresas mineras, los cuales representan en la mayoria de los casos una alerta
para las comunidades que se encuentran proximas a sus instalaciones, teniendo en
cuenta que dicha proximidad se conjuga con la localizacién aguas arriba de una
quebrada, alterando en forma drastica la vida de los grupos humanos emplazados

en el area”. Por lo tanto, de lo anterior se puede desprender lo siguiente:

e El pueblo de Huertos Familiares estaria en calidad de vulnerable frente a la
amenaza del tranque de relave Las Tortolas, ubicado a menos de 4 Km. de
distancia aguas abajo. Esto significa que, al ser uno de los mayores proyectos de
residuos mineros de la Region Metropolitana, puede tener un alto riesgo, tanto
para la poblacién como para el medio ambiente. Por lo tanto se puede inferir que
este seria una fuente de contaminacién que alteraria en forma negativa el

entorno, lo que sumado al proyecto de ampliacion, agravaria la situacion actual.

5.- Objetivos
5.1.- General

» Evaluar y establecer la condicién de Riesgo del pueblo de Huertos Familiares
frente a la presencia del tranque de relave Las Tortolas, Comuna de Til-Til.

5.2.- Especificos

e Caracterizar ambientalmente el tranque de relave Las Tortolas segun riesgo
ambiental.

« |dentificar los posibles efectos del tranque de relave Las Tortolas en el pueblo de
Huertos Familiares.

« Definicion de areas de riesgos potencial dentro del area de estudio.

« Proponer algunas alternativas de mitigacion, reparacion o compensacion dentro

de los sectores mas afectados en el caso que fuese necesario.
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6.- Metodologia

El estudio de “Evaluacion de Riesgo del Tranque de Relave Las Tortolas y sus
posibles impactos al pueblo de Huertos Familiares en la comuna de Til-Til” sera
realizado en base a la metodologia AIDEP, disefiada por ONEMI (Oficina Nacional
de Emergencia del Ministerio del Interior), la cual tiene como finalidad el facilitar los
procesos locales de microzonificacién de riesgos y recursos para el disefio de
planes de proteccion y seguridad (ONEMI, S.A.). Dentro de esta se enmarcan las
siguientes etapas:

A. Analisis historico: Etapa que impulsa a preguntarse ;Qué nos ha pasado?
Las respuestas sobre eventos destructivos (accidentes, emergencias o desastres)
que hayan afectado a una comunidad especifica en el pasado, pueden ser
encontradas en los registros policiales, en las estadisticas emanadas de la
aplicacion del Plan Dedo$ (Sistema de evaluacion de darfos y necesidades en
situaciones de emergencia desastre) y, por sobre todo, en la memoria histérica

de los propios habitantes del area investigada.

B. Investigacion empirica o en terreno: Esta etapa esta destinada a relacionar
las condiciones que generaron o agravaron los eventos destructivos en el pasado,
con la realidad actual, para determinar si pudieran ocurrir nuevamente tales
hechos, o las condiciones se han modificado. Es aqui donde la investigacion debe
ser nutrida por estudios técnicos y cientificos que puedan aportar organismos
especializados, a través de la coordinacién de la Municipalidad, Gobernacion y/o

Intendencia respectiva.

C. Discusion de prioridades: Una vez concluido el analisis historico y la relacion
de las condiciones advertidas con las actuales, se deberan determinar aquellos
riesgos aun presentes. Con tales antecedentes, el comité debe DISCUTIR (vale
decir, evaluar participativamente y relacionar distintas opiniones a fin de
establecer consensos), respecto de cuales riesgos seran abordados
prioritariamente, para evitar la ocurrencia de una nueva emergencia o para
aminorar los impactos si esta se produce. Resulta pertinente cuestionarse en esta

etapa que resulta mas urgente y fundamental para la comunidad:



¥'Los riesgos que permanentemente degeneran en accidentes y emergencias de
menor impacto, pero que por su recurrencia van provocando un deterioro continuo
en las condiciones de seguridad en esa area o...

v Los riesgos que muy esporadicamente provocan en una emergencia o desastre,
pero que cuando ello ocurre, se producen amplios y graves impactos en areas

mucho mas extensas.

D. Elaboracion de la cartografia: Concluidas las etapas anteriores, se elabora
una cartografia (mapa, plano o croquis), sefializando los riesgos detectados, con
distincion de prioridad (pueden ir en color rojo las que se hayan detectado como
fundamentales y en otros colores los riesgos menos prioritarios, o menos
recurrentes). En esta cartografia también se sefializan los recursos detectados. El

e )

objetivo es elaborar una suerte de “fotografia” de la realidad. No se pretende una
obra de arte o una pieza tecnificada, sino un instrumento de visualizacion sencillo,

autoexplicativo.

E. Planificacién: Los riesgos y recursos detectados son la base sustantiva del
soporte informativo del Plan Integral de Proteccion y Seguridad del area. En esta
planificacion se consultan acciones de Prevencion, Mitigacién, Preparacion,
Respuesta (con los respectivos sistemas de Alerta y Alarma), de Rehabilitacion y
Reconstruccion, en caso de ocurrir eventos destructivos. Tales acciones son las
que conforman el ciclo metodologico para el Manejo de Riesgos, en funcién de

una mejor calidad de vida de las personas, como factor del desarrollo sostenible.
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6.1.- Metodologia canadiense para la caracterizacion ambiental del tranque Las
Toértolas

Canada, a través del National Contaminated Sites Remediation Program cre6 un
sistema de clasificacion para sitios contaminados llamado National Classification
System For Contaminated Sites (N.C.S.C.S.) para evaluarlos de acuerdo a su
potencial impacto sobre el ser humano y el medio ambiente. Realiza una evaluacion
comparable de sitios contaminados en dicho pais a través de puntajes asociados a
las diversas variables consideradas. El maximo puntaje asociado al sitio es de 100
puntos, los cuales se dividen en tres categorias de 33, 33 y 34 puntos, cada una
correspondiente a:

1. Caracteristica de los contaminantes
2. Trayectos de exposicion
B Receptores

El puntaje final se obtiene de la suma de los puntajes en las etapas de
caracterizacion de las tres categorias, lo cual genera distintas clases, logrando una
clasificacién y priorizacién general de sitios contaminados, con el objeto de adoptar

la mejor accidon sobre estos.

A continuacién pasan a detallarse cada una de las tres categorias.

6.1.1.- Caracteristicas de los contaminantes

A. Grado de peligrosidad: Est4d dado por el tipo de contaminantes y la
concentracion de estos. Segun esta metodologia, los residuos mineros son
considerados de mediano interés. La Tabla N° 2 muestra la asignacion de puntaje

para este item:

Tabla N° 2

Criterio Puntaje
Contaminante de alto interés y alta concentracion 14
Contaminante de alto interés y baja concentracion 11
Contaminante de mediano interés y alta concentracion 8
Contaminante de mediano interés y baja concentracion 5
Contaminante de bajo interés 3




B. Cantidad de contaminantes: Se debe estimar o medir el area o cantidad de

contaminacién potencial. La Tabla N° 3 muestra la asignacion de puntaje para

este item;
TablaN° 3
Criterio Puntaje
>10 Has o> 1.000 m* 10
2-10Has o0 100 -1.000 m* 6
<2Haso <100 m* 2
G. Estado fisico de los contaminantes: Se debe determinar el estado de los

contaminantes cuando fueron dispuestos o depositados: La Tabla N° 4 muestra la

asignacion de puntaje para este item

Tabla N° 4
Criterio Puntaje
Liquido / gas 9
Pulpa 7
Soélido 3
D. Consideraciones especiales: Este item asigna valores entre +6 y -6 puntos.

Corresponde a un juicio técnico al respecto.

6.1.2.- Trayectos de exposicion
A. Agua subterranea
1 Conocimiento de contaminacion: Se debe revisar los datos quimicos de la

calidad del agua subterranea o estudios relacionados. La Tabla N° 5 muestra la

asignacion de puntaje para este item:

Tabla N° 5§

Criterio Puntaje
Si el agua subterranea excede las normas o si existe conocimiento 11
de contacto de los contaminantes con el agua subterranea
Si existe un juicio profesional de posible contacto de los 6
contaminantes con agua subterranea
Si el agua subterrdnea cumple con las normas de calidad 0




2. Potencial de contaminacion

i. Contenciéon: Se debe revisar la informacion respecto a los sistemas y obras
existentes para relacionarlas con la hidrogeologia del lugar. La Tabla N° 6

muestra la asignacion de puntaje para este item:

Tabla N° 6
Criterio Puntaje
No existe contencién 4
Contencion parcial 2
Contencion total 0

ii. Espesor de la capa sobre el acuifero de interés: A través de informacion
geolégica o de informes relacionados se debe estimar el espesor de la capa de

suelo sobre el acuifero. La Tabla N° 7 muestra la asignaciéon de puntaje para este

item:
Tabla N° 7
Criterio Puntaje
<3m 1.0
3-10m 1
>10m 0

iii. Conductividad hidraulica (permeabilidad) de la capa sobre el acuifero: Se debe
determinar la naturaleza geologica del terreno y estimar la permeabilidad. La

Tabla N° 8 muestra la asignacion de puntaje para este item:

Tabla N° 8
Criterio Puntaje
> 10" cm/seg 1,5
10*y 10° cm/seg 1
< 10° cm/seg 0,5

iv. Precipitaciones anuales: Se debe usar el promedio anual de precipitaciones: La

Tabla N° 9 muestra la asignacion de puntaje para este item:

Tabla N° 9
Criterio Puntaje
> 1.000 mm 1
600 mm 0,6
400 mm 0,4




v. Conductividad hidraulica del acuifero de interés: Los acuiferos con alta
conductividad hidraulica pueden transportar contaminantes a altas velocidades

sobre grandes distancias. La Tabla N° 10 muestra la asignacion de puntaje para

este item:
Tabla N° 10
Criterio Puntaje
> 107 cm/seg 3
107 cm/seg - 10 cm/seg 1,5
< 10™ cm/seg 0,5

vi. Consideraciones especiales: Este item asigna valores entre +4 y -4. Corresponde

a un juicio técnico al respecto.

B. Agua superficial

1. Conocimiento de contaminacion: Se debe revisar la informacion disponible sobre
la calidad del agua y relacionarla con los contaminantes presentes en el sitio. Se
debe revisar el efecto del sitio sobre la calidad del agua superficial. La Tabla N°

11 muestra la asignacion de puntaje para este item:

Tabla N°® 11

Criterio Puntaje
Si existe conocimiento o una fuerte sospecha que la calidad del
agua sobrepasa mas del doble de la norma correspondiente, 11
producto de la contaminacion del sitio
Si existe conocimiento o una fuerte sospecha que la calidad del 6
agua sobrepasa la norma, producto de la contaminacion del sitio
Si se cumple con las normas establecidas 0

2. Potencial de contaminacién: Si no existe informacién o juicio profesional que
permita asignar un puntaje por conocimiento de contaminacién del curso de agua

superficial se deben evaluar los siguientes factores:

i. Contencion superficial: Se deben revisar los sistemas existentes y
relacionarlos con las condiciones del sitio y la proximidad a cursos de agua
superficial. La Tabla N° 12 muestra la asignacién de puntaje para este item:
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Tabla N°® 12

Criterio Puntaje
No existe contencion 5
Contencion parcial 3
Contencion total 0,5

ii. Distancia al curso de agua principal: La Tabla N° 13 muestra la asignacion de
puntaje para este item:

Tabla N° 13
Criterio Puntaje
0-100m 3
100 - 300 m 2
>300m | 05

iii. Topografia: Se debe revisar la documentacién e informacion acerca de la
topografia del sitio y la pendiente del terreno. Dentro de esta metodologia hay 2

clases de pendientes:

. Pendiente inclinada (Steep slope) > 50%

D Pendiente plana (Flat slope) < 5%
La Tabla N° 14 muestra la asignacién de puntaje para este item:

Tahla N° 14

Criterio Puntaje
Contaminantes sobre tierra y pendiente inclinada] 1,5
Contaminantes bajo tierra y pendiente inclinada 142
Contaminantes sobre tierra y pendiente plana 0,8
Contaminantes bajo tierra y pendiente plana 0

Pero en relaciéon al criterio anteriormente mencionado, este parece ser un poco
ambiguo. Segtin HAUSER (2000) “los relaves sometidos a solicitaciones sismicas
tienen un elevado potencial de licuefaccion, por lo que adquieren la consistencia de
un fluido de baja viscosidad, que puede escurrir por cauces preexistentes,
favorecidos por la pendiente local del terreno”. Es por esto que, para efectos
practicos de esta metodologia, se usaran los siguientes rangos, basados en el
angulo de inclinacion, propuestos por F.A.O. (Food and Agriculture Organization of

the United Nations) en su clasificaciéon de pendientes (Tabla N° 15, Columna B).
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Lab!a N° 15: Clasificacién de pendientes segun F.A.C.
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Fuente: YOUNG (1972).

> (0° — 1°: Pendiente plana o casi plana

> 1° - 3,5°: Pendiente muy suave

> 3,5° - 7,5°: Pendiente suave

> 7,5° — 16° : Pendiente moderadamente inclinada
> 16° — 30° : Pendiente inclinada

> 30° : Pendiente muy inclinada

A lo nombrado anteriormente se mantiene la misma asignacion de puntaje para las
dos condicionantes (sobre o bajo tierra), dividiéndose en los 6 rangos planteados
por la F.A.O. Finalmente la Tabla N° 16 muestra la asignacion de puntaje para este

item.



Tabla N° 16

Tipo de pendiente Condicionante
Sobre tierra Bajo tierra
Plana o casi plana 0,8 puntos 0 puntos
Muy suave 0,94 puntos 0,24 puntos
Suave 1,08 puntos 0,48 puntos
Moderadamente inclinada 1,22 puntos 0,72 puntos
Inclinada 1,36 puntos 0,96 puntos
Muy inclinada 1,5 puntos 1,2 puntos

Fuente: Elaboracién propia en base a YOUNG (1972) y N.C.S.C.S.

iv. Potencial de escorrentia: Esto es funcion de las precipitaciones y la
permeabilidad del suelo, donde aquellos que son menos permeables permitiran una
mayor escorrentia. A modo de ejemplo se ilustra en la imagen N° 2 que si la
precipitacion media fuera de 900 mm y la permeabilidad del suelo fuera alta se

otorgaria un puntaje de 0.4. La Tabla N° 17 muestra la asignacion de puntaje para

este item:

Imagen N° 2: Precipitaciones medias v/s permeabilidad del suelo
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Fuente: CANADIAN COUNCIL OF MINISTERS OF THE ENVIRONMENTAL (1992).
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Tabla N° 17

Criterio Puntaje
Precipitacion media anual mayor a 1.000 mm y baja permeabilidad del 1
suelo
Precipitaciones entre 500 y 1.000 mm y permeabilidad moderada del suelo 086
Precipitaciones inferiores a 500 mm y suelo altamente permeable 02

v. Potencial de desbordes: Se debe revisar datos de desbordes y estudios

relacionados. La Tabla N° 18 muestra la asignacion de puntaje para este item:

Tabla N° 18
Anos de desbordes Puntaje
1 en 2 afos 0.5
1 en 10 afios 0,3
1 en 50 afos 0,1

Ademas, cabe mencionar que si el sitio no se encuentra en el plano de inundacion

del curso principal, se asigna 0 puntos.

vi. Consideraciones especiales: Este item asigna valores entre +4 y - 4 puntos.

Corresponde a un juicio técnico al respecto

C. Contacto directo

e Conocimiento de contaminacion del medio fuera del sitio: Se debe revisar la
informacion relativa a conocimientos o indices de contaminacién del suelo,
sedimentos o aire dentro o fuera del sitio. La Tabla N° 19 muestra la asignacion

de puntaje para este item:

Tabla N° 19

Criterio Puntaje
Si existe conocimiento de contaminacion del suelo, aire, fuera del 11
sitio debido a contacto con polvo, sedimentos o aire contaminado
Si existe una alta sospecha de contaminaciéon del medio producto 6
del sitio contaminado
Si no existe contaminacion 0
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2. Potencial de contaminacion directa a seres humanos y/o animales: Si no
existe informacion o juicio profesional que permita asignar un puntaje por

conocimiento de contaminacion se deben evaluar los siguientes puntos:

i. Emision a través del aire: Ya sea a través de gases, vapores, polvo, etc. La Tabla

N° 20 muestra la de asignacién de puntaje para este item:

Tabla N°® 20

- Criterio Puntaje
_Si existe conocimiento o se so;pecha de emanaciones que estan 5
impactando las propiedades vecinas
Si las emisiones estan restringidas al sitio 3
Si no existen emisiones 0

ii. Accesibilidad al sitio: Se debe revisar la localizacion de las estructuras existentes
con el fin de determinar si es que hay barreras entre el sitio y los seres humanos
y/o animales. Por ejemplo rejas, cercas, barreras naturales o ubicacién remota

con respecto de poblados. La Tabla N° 21 muestra la asignacion de puntaje para

este item:

Tabla N° 21
Criterios Puntaje

Si no existen barreras para prevenir el acceso al sitio y los 4
contaminantes no estan cubiertos
Accesibilidad moderada o existencia de barreras, donde los 3
contaminantes estan cubiertos
Acceso controlado o localizacién remota, donde los contaminantes 0
estan cubiertos

ii. Migracion de gases: Se debe considerar la presencia de materiales organicos en
el sitio, la distancia al curso de agua subterranea, la conductividad hidraulica,

olores, etc. La Tabla N° 22 muestra la asignacion de puntaje para este item:

Tabla N° 22

Criterios Puntaje
Contaminantes son putrefactibles y la permeabilidad del suelo es alta 2
Contaminantes son putrefactibles, pero la permeabilidad del suelo es baja 1
o la distancia al curso de agua subterranea es menora 2 m
Si no existen materiales putrefactibles en el sitio 0
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iv. Consideraciones especiales: Este item asigna valores entre +4 y -4 puntos.

Corresponde a un juicio técnico al respecto.

6.1.3.- Receptores

A Usos humanos y animales: Se debe revisar y evaluar los informes existentes
de impactos producidos por el sitio contaminado y evaluar a través del
conocimiento de impactos adversos o el potencial de impactos en seres humanos

y/o animales.

il Conocimientos de impactos adversos en seres humanos y/o animales
domeésticos como resultado de sitios contaminados. La Tabla N° 23 muestra la

asignacion de puntaje para este item:

Tabla N°® 23
Criterios Puntaje
Si existg conocimiento de efectos adversos provocados por el sitio 18
contaminado
Si existe una fuerte sospecha de efectos adversos 15
2. Potencial de impacto a seres humanos y animales: Si no existe informacion

sobre conocimiento de contaminacion, el puntaje asignado a los receptores

humanos y animales se evalua a través de los siguientes puntos:

i. Suministro de agua potable: Se debe revisar los informes de inspeccion y de
evaluacién para determinar si es que existe conocimiento o sospecha de
contaminacion de las fuentes de abastecimiento de agua potable producto del

sitio contaminado:

a) Conocimiento de impacto en suministros: La Tabla N° 24 muestra la

asignacion de puntaje para este item:

Tabla N° 24

Criterio Puntaje
Si existe conocimiento que los suministros han sido adversamente 9
afectados por el sitio contaminado
Si existe una alta sospecha de contaminacion de suministros de agua 7
Si los suministros no han sido contaminados 0




b) Potencial de impacto en suministros de agua potable: Se debe revisar
mapas, fotografias aéreas y las distancias a las fuentes mas cercanas de
suministro de agua potable. En este item también se incluye el agua para el riego
y la agricultura, la cual es incluida dentro del consumo humano. A continuacion se

muestra la tabla de asignacion de puntajes para este item:

v Proximidad a suministros alternativos. La Tabla N° 25 muestra la asignacion de

puntaje para este item:

Tabla N° 25
Criterio Puntaje
0-100m 6
100 - 300 m 5
300-1.000m 4

v Disponibilidad de suministros alternativos: Este factor considera la disponibilidad
de reemplazo de suministros de agua, y es utilizado como factor indicativo de

urgencia del recurso. La Tabla N° 26 muestra la asignacion de puntajes para este

item:
Tabla N° 26
Criterio Puntaje
Suministros alternativos no disponibles 3
Suministros alternativos serian dificiles de conseguir 2
Suministros alternativos estan disponibles 0.5

Otros recursos del agua: Se debe revisar la documentacion y reportes sobre
sospecha de contaminacion de agua utilizada para actividades como recreacion,
zonas de pesca, cadena alimenticia humana, regadio, etc. El puntaje
correspondiente dependera si es que existe conocimiento o no de impacto sobre

estos otros usos del agua.

a) Conocimiento de impacto en otros recursos de agua: Si existe conocimiento
de efectos adversos como resultado del sitio contaminado. La Tabla N° 27

muestra la asignacion de puntaje para el siguiente item:
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Tabla N° 27

Criterio Puntaje
Si la calidad esta sobre las normas de uso 4
Si existte sospecha que estén contaminadas sobre la norma 3
respectiva
Si existe conocimiento que no estan contaminadas 0
b) Potencial de impacto en otros recursos del agua: Se debe determinar la

distancia desde el sitio a las zonas recreacionales o zonas que influyan en la

cadena alimenticia humana. También se evalua el uso del suelo.

v'Cercanias al uso del agua en actividades tales como: recreacional, preparacion
de comida, industrial, irrigacién de cosechas, ganaderia y otros usos. La Tabla N°

28 muestra la asignacion de puntaje para este item:

Tabla N° 28
Criterio Puntaje
0-100m 2
100 -300 m 1,5
300-1.000m 1
1-5km 0.5

v'Usos del agua: Si tiene multiples usos se debe dar el maximo puntaje asignado
en la Tabla N° 29:

Tabla N° 29
Usos del agua Frecuente Ocasional

Recreacional (natacion, pesca) 2 1
Preparacion de comida industrial 1.5 0,8
Irrigacién de cosechas 1 0.5
Ganaderia 1 0.5
Otros usos domésticos 0.5 03
No se usa en el presente pero probablemente se usara 0.5 0,2
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c) Exposicion humana directa: Se debe revisar el uso adyacente al sitio y evaluar
los niveles de calidad de este. El puntaje final del item dependera si es que existe

0 no conocimiento de contaminacion producto del sitio contaminado.

v'Conocimiento de contaminacion del suelo usado por humanos: La Tabla N° 30

muestra la asignacion de puntaje para este item:

Tabla N° 30

Criterios Puntaje
Si existe conocimiento de contaminacién en suelo utilizado para 5
agricultura, parque, colegios o uso residencial debido al sitio
Si existe contaminacion del suelo utilizado para propésitos
comerciales o industriales producto del sitio

Si existe conocimiento de que el suelo no esta contaminado 0

3,6

v'Exposicién potencial a través del uso del suelo: La Tabla N° 31 muestra la

asignacion de puntaje para este item:

Tabla N°® 31
Distancia del sitio
Uso de suelo 0-100m 300 -1.000 m 1-5km
Residencial 5 4.5 3
Agricultura 5 4 2,5
Parques / Colegios 4 3 1,5 |
Comercial / Industrial 2 1 0,5
gl Consideraciones especiales: Este item asigna valores entre +5 y -5 puntos.
Corresponde a un juicio técnico al respecto.
| . .
} B. Medio ambiente
\
1. Conocimiento de impactos adversos en ambientes sensitivos como

resultado del sitio contaminado: Se debe revisar los informes sobre impactos
ambientales en la vegetacion y ambientes sensibles tales como medios acuaticos,
reservas nacionales, parques nacionales, habitat de especies en peligro de

extincion, etc. Los efectos adversos pueden ser uno o0 mas de estos:
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- Lesion o dafos a la vida de plantas o animales.

« Debilitacion de la salud de una persona.

. Alteracion de las propiedades de plantas o animales y que resulten daiinas para
el consumo humano.

« Interferencia de comportamiento normal.

La Tabla N° 32 muestra la asignacién de puntaje para este item:

Tabla N° 32
Criterios Puntaje
Si existe conocimiento de impactos adversos sobre ambientes 16
sensibles
Si existe conocimiento de stress en especies acuaticas, o 14
vegetacion tal como arboles, plantas o cosechas cercanas al sitio
Si existe una alta sospecha de impactos adversos sobre ambientes 12
sensibles
2. Impactos potenciales sobre ambientes sensibles: Si no existe informacion

sobre conocimiento de contaminacion, los receptores ambientales se evaltian a

través de los siguientes puntos:

i. La distancia del sitio al medio ambiente sensitivo mas cercano: La Tabla N° 33

muestra la asignacion de puntaje para este item:

Tabla N°® 33
Criterios Puntaje
0-500m 10
500-2.000m 6
2-5Km 2
5-10 Km 0,5

ii. Distancia a un importante recurso de agua subterranea: Estas pueden ser zonas
de descarga o recarga de agua: La Tabla N° 34 muestra la asignacion de puntaje

para el siguiente item:

Tabla N° 34
Criterios Puntaje
0-500m 6
500 - 2.000 m 4
2-5km 2
5-10 km 1

30



Consideraciones especiales: Este item asigna valores entre +5 y -5 puntos.

Corresponde a un juicio técnico al respecto.

6.1.4.- Puntaje final

El resultado final muestra en la Tabla N° 35.

Tabla N° 35: El puntaje final se obtiene de la suma de los puntajes de la Caracterizacion de
los Contaminantes, Trayectos y Receptores

Observaciones

Alto riesgo: La informacion disponible indica
que es necesario tomar acciones
(caracterizacion del sitio, control de riesgo,
etc.). Esta clase esta definida generalmente de

alto interés por diferentes factores.

Riesgo medio: La informacion disponible
indica que existe un alto potencial de efectos
adversos fuera del sitio. La amenaza no es

inminente.

Riesgo bajo: La informacién disponible indica
que el sitio no es de alto interés. Aunque se
recomienda realizar investigaciones

adicionales para confirmar la clasificacion.

La informacion disponible indica que
probablemente no hay amenazas de impacto a
la salud humana y del medio ambiente. No se
requiere de acciones. Sin embargo, nueva
informacién puede generar que el sitio sea de

interés.

Categpria R_ango dg_ valorgs
1 ; 100-70
2 | 69,9 - 50
3 | 49,9 - 37
N <37
| - <=15

Informacién insuficiente. Existe poca
informacién para clasificar al sitio. Se requiere

de mayores antecedentes.

Fuente: GUEVARA (1999).



6.2.- Estado actual del asunto

Como ya se ha senalado y recalcado con anterioridad, la mineria es una actividad
que genera grandes ganancias al pais, pero también enormes problemas

ambientales.

De acuerdo con CEPAL (2005) la mayoria de los 658 tranques de relave que
existen en Chile se encuentran en la IV Regidn (57%) y la Ill Region (24%).

En lo que respecta a la Region Metropolitana de Santiago, en el afio 1990 se
finalizo el primer “Levantamiento catastral de tranques de relave en Chile”, dentro
del cual se contabilizaban 33 de estas estructuras en proyecto, construccion,
operacion o abandonados (SERNAGEOMIN, 1990). Posteriormente han ido
agregandose varios proyectos mas. Dentro de esta Region, la Provincia de
Chacabuco es la que mas alberga este tipo de obras, con un total de 15 (Tabla N°
36), siendo el tranque de relave Las Toértolas uno de los proyectos con mayor
capacidad, ubicado aproximadamente a 30 Km al norte de Santiago, extendiendose
entre las coordenadas UTM 6.336.000 -6.329.900 m Norte y 335.000 — 342.200 m
Este.
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Tabla N° 36: Distribucion de los tranques de relave en la Region Metropolitana de Santiago

Toneladas de

Provincia | Comuna Tranque mineral Estado de los Tranques
procesado/Dia
En En
operacion HamadD proyecto
Colina Las Tortolas 75.425 1
Lampa Batuco 170 3
Til-Til Polpaico 3.120 1 3 1
Til-Til Refimet 90 4
Chacabuco| Til-Til Rungue 140 3
Til-Til Ovejeria 32.328 1
Til-Til Lo Atajo 28 1
Til-Til Santa Anita 10 1
Til-Til  [San Francisco 50 1
Subtotal
Chacabuco . L 4
Maipo Paine Palo Alto 100 1
Subtotal Maipo 0 1
Alhué Alhué 1.100
Melipilla Alhué Membrillo 100
Curacavi | Lo Aguila 12
; San
Curacavi .
Pancracio
Melipilla | Esperanza 57 1
Subtotal
Melipilla : ! !
Santiago Ly Disputada
Barnechea
Pudahuel Africana
Pudahuel | Lo Aguirre
Subt.otal 0 9 0
Santiago
Talagante | Talagante | Naltahua
Pefiaflor Pelvin 15 1
Subtotal 2
Talagante
TOTAL 8 26 3

Fuente: CONAMA (1998).
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6.3.- Fundamentacion tedrica

A continuaciéon se entregan algunas definiciones, a modo de abordar con mayor

precision el tema:

« Amenaza: Se concibe como un factor externo de riesgo, representado por la
potencial ocurrencia de un suceso de origen natural o generado por la actividad
humana, que puede manifestarse en un lugar especifico, con una intensidad y
duracion determinas (ONEMI, 2000).

« Vulnerabilidad: Se concibe como un factor interno de riesgo de un sujeto, objeto o
sistema expuesto a una amenaza, que corresponde a su disposicion intrinseca a
ser dafiada (ONEMI, 2000).

+ Riesgo: Es la probabilidad de exceder un valor especifico de dafos sociales,
ambientales y econémicos en un lugar dado y durante un tiempo de exposicion
determinado. El valor especifico de dafios se refiere a las perdidas que la
comunidad esta dispuesta a asumir, y se conoce como riesgo aceptable. El riesgo
esta conformado por una relaciéon interdependiente y directamente proporcional
entre los factores amenaza y vulnerabilidad (ONEMI, 2000). Puede representarse

mediante la siguiente expresion

R= AV/P

Donde R= Riesgo; A= Amenaza; V= Vulnerabilidad; P= Preparacion

« Relaves: En concordancia con el Decreto Supremo N° 86 sobre Construccion y
Operacion de Tranques de Relaves, este, en su articulo N° 1, define al relave
como “suspension de solidos en liquidos que se desechan en las plantas de
concentracion humeda de especies minerales y estériles que han experimentado
una o varias etapas en circuitos de molienda fina. El vocablo se aplica, también, a
la fraccion soélida de la pulpa que se ha descrito en la suspension a que se alude
anteriormente”’. Posteriormente, en el articulo N° 2 se define a un tranque de
relave como “la disposicion de almacenamiento de los relaves que cumple la
funcién de ubicar la fraccion sélida en una estructura estable y disponer, a la vez,
de la suspension parcial de solidos en liquidos y de una fraccién liquida, capaces

de mantenerse en condiciones seguras respecto de eventuales rebalses u otras
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perturbaciones”. De acuerdo con VERDUGO (1983) en VIERTEL (2003) “el relave
esta constituido principalmente por arenas limosas a limos arenosos no cohesivos

saturados.

A la fecha, el nuevo Decreto N° 248, del 29 de Diciembre de 2006 (publicado en
el diario oficial el 11/04/07) para la Aprobacion de Proyectos de Disefio,
Construccion, Operacién y cierre de los depositos de relave define a los tranques
de relave como “aquel deposito de relaves donde el muro de contencion es

construido con la fraccion mas gruesa del relave”.

6.4.- Proteccion civil

De acuerdo con el Plan Nacional de Proteccion Civil (ONEMI, 2002), esta es
entendida como la proteccion a las personas, a sus bienes y ambiente ante una
situacién de riesgo colectivo, sea éste de origen natural o generado por la actividad
humana. Es ejercida en Chile por un sistema integrado por organismos, servicios e
instituciones, tanto del sector publico como privado, incluyendo a las entidades de
caracter voluntario y a la comunidad organizada, bajo la coordinacion de la Oficina

Nacional de Emergencia del Ministerio del Interior, ONEMI.

En este Sistema todos mantienen su propia estructura y tienen plena libertad para
adecuar su organizacion, con el objetivo de lograr méaxima eficiencia en el
cumplimiento de sus tareas de prevencién, mitigacion, preparacion, respuesta y
rehabilitacién frente a un evento destructivo, concurriendo cada uno con sus
recursos humanos y técnicos especializados, en forma coordinada, segun

corresponda.

Desde esta perspectiva, actualmente de reconocimiento internacional, la proteccion
no sélo debe ser entendida como el socorro a las personas una vez ocurrida una
emergencia o desastre. La mision de la proteccion civil abarca la prevencion, como
supresion del evento, y la mitigacion, para reducir al maximo el impacto de un
evento destructivo; la preparacion adecuada, mediante planes concretos de
respuesta; ejercitacion y clara informacion, para responder eficaz y eficientemente
cuando una emergencia o desastre no ha podido evitarse, todo esto centrado en el

concepto de Riesgo.
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6.5.- Impacto ambiental

CONAMA (1994) sefala que el Articulo N° 1 de la Ley General de Bases del Medio
Ambiente, da cuenta de “el derecho a vivir en un medio ambiente libre de
contaminacion, la proteccién del medio ambiente, la preservacion de la naturaleza y
la conservacion del patrimonio ambiental se regularan por las disposiciones de esta
ley, sin perjuicio de que otras normas legales establezcan soberania sobre la
materia”. Ademas, esta ley sefala, en su articulo N° 10 que los proyectos
susceptibles de causar impacto ambiental, en cualquiera de sus fases, deben
someterse al Sistema de Evaluaciéon de Impacto Ambiental (S.E.ILA.). Dichos
proyectos son los de desarrollo minero, incluidos los de carbon, petréleo y gas
comprendiendo las prospecciones, explotaciones, plantas procesadoras y
disposicion de residuos y estériles, asi como la extraccion industrial de aridos, turba
o greda. Con respecto a los proyectos de desarrollo minero, FERRANDO (2003)
sefiala que estos “conllevan fuertes impactos ambientales, que se relacionan
directa e indirectamente con la generacion de desastres en el sistema natural y se
ubican dentro de los desastres que sufre el medio ambiente biosférico como
resultado de acciones antrépicas. Dentro de estos se incluyen los depdsitos de

relaves y estériles”.

Bajo la premisa anterior, CABELLO (1985) sefiala que “el impacto ambiental que
produce un tranque de relaves es un problema que cada dia se hace mas critico
debido al aumento creciente de material procesado por las minas, lo que exige
consecuentemente volimenes de embalse cada vez mayores. Los sitios
disponibles en los contrafuertes de la cordillera de Los Andes, donde se ubica la
mayoria de las minas, se hacen insuficientes debido a la gran pendiente de sus
valles, lo que obliga a buscar nuevos lugares en la Depresion Central o en valles de
la Cordillera de la Costa, ocupando terrenos agricolas cercanos a centros poblados
o de recreacion. El hecho que estas estructuras se ubiquen generalmente
interceptando el curso de corrientes naturales trae como consecuencia la alteracion
de la calidad y cantidad de las aguas subterraneas y superficiales que finalmente

seran destinadas al consumo humano en forma directa o indirecta”.

Siguiendo la misma linea, RAMIREZ (2000) sefala que “los efectos negativos

pueden ser la contaminacion de aguas naturales al mezclarse con los efluentes;
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contaminacion de suelos por arrastre de relaves; y contaminacion del aire por
solidos en suspension. Dichos efectos constituyen una amenaza para la vegetacion
natural, suelos cultivados, fauna silvestre y también para los seres humanos. Las
implicancias ambientales de un proyecto de tranques de relaves son variadas y se
extienden durante todas sus etapas de existencia: construccion, operacion,
restauracion y abandono”. De lo anteriormente mencionado surge el concepto de

Riesgo.

6.6.- Riesgos

Vivimos en una sociedad del riesgo. Cada dia las noticias hablan de sucesos tales
como accidentes de trafico, intoxicaciones masivas, guerras, incendios,
inundaciones, la polémica sobre las leyes que supuestamente “atentan” contra los
derechos de los fumadores. Entre estos peligros de la época actual destacan sobre
todo los grandes riesgos de origen humano/tecnolégico, de caracter mas reciente:
nucleares, quimicos, los relacionados con la ingenieria geneética y los riesgos
ecologicos vinculados a los efectos devastadores de la degradacion
medioambiental (PUY, 1995).

Como se menciond anteriormente, el concepto de Riesgo se define como el
resultado de la accion potencial de la amenaza a una comunidad determinada,
asociada a las condiciones de vulnerabilidad de la misma comunidad. Dentro de
esto se trabaja siempre en un contexto dentro de “que pasaria en el peor de los
escenarios frente a una determinada situacion” con el fin de estar siempre alerta y
de esta forma prevenir la ocurrencia, minimizar las perdidas y recuperarse de los
efectos producidos por eventos adversos, ya sean emergencias o desastres
(ONEMI, 2000).

LAVELL (S.A.) sefiala que “el riesgo solamente puede existir al concurrir tanto una
amenaza, como determinadas condiciones de vulnerabilidad. El riesgo se crea en la
interaccion de amenaza con vulnerabilidad, en un espacio y tiempo particular. De
hecho, amenazas y vulnerabilidades son mutuamente condicionadas o creadas. No
puede existir una amenaza sin la existencia de una sociedad vulnerable y
viceversa. Un evento fisico de la magnitud o intensidad que sea no puede causar

un dafo social si no hay elementos de la sociedad expuestos a sus efectos. De la
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misma manera, hablar de la existencia de vulnerabilidad o condiciones inseguras de
existencia es solamente posible con referencia a la presencia de una amenaza
particular. La magnitud del riesgo siempre esta en funcién de la magnitud de las
amenazas y las vulnerabilidades, las cuales, de igual manera que el riesgo,
constituyen condiciones latentes en la sociedad. O sea, la amenaza es la
posibilidad de ocurrencia de un evento, no el evento en si, y la vulnerabilidad es la
propension de sufrir dafo, no el dafio en si. Todas las categorias se refieren a una
potencialidad o condicién futura, aungue su existencia es real como condicion

latente”.

6.6.1- Gestidn de riesgos

OLIVERA (S.A.) sefala que la gestion del riesgo surge como respuesta a la
necesidad de cambiar la visién y manera de enfrentar los desastres, pasando del
asistencialismo a la planificacion del desarrollo y generar medidas de largo plazo
que no solo mitiguen las condiciones de riesgo existentes, si no que tambien
generen los mecanismos juridicos, ambientales, administrativos y territoriales para
prevenir su nueva aparicion. Por lo tanto, las acciones estan orientadas, por un
lado, a la reduccion de la amenaza y por otro lado a la reduccion de la
vulnerabilidad y a la proteccion del capital economico, social o0 ambiental expuesto.
Siguiendo la misma linea, SARMIENTO (S.A.) sefala que el analisis de riesgos es
un area esencial de la gestion de riesgos, que permite, bajo un uso sistémico de la
informacién disponible, determinar la probabilidad de ocurrencia de ciertos eventos
adversos, asi como la magnitud de sus posibles consecuencias. Entre las

actividades mas relevantes se encuentran:

e Identificar la naturaleza, extension, intensidad y magnitud de la amenaza.

« Determinar la existencia y grado de vulnerabilidad.

« |dentificar las medidas y recursos disponibles.

 Construir escenarios de riesgo probables.

e Desarrollar un enfoque multiamenaza.

e Determinar niveles aceptables de riesgo asi como consideraciones costo-
beneficio de posibles medidas dirigidas a evitarlo o reducirlo.

« Fijar prioridades en cuanto a tiempo y movimiento de recursos.
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6.6.2.- Tipos de Riegos

De acuerdo con ONEMI (2002) desde el punto de vista de su origen, las
emergencias o desastres se clasifican segun su Origen (natural o antrépico) y

Manifestacion (rapida o lenta):

6.6.2.1.- Segun su origen

Desde el punto de vista de su origen, las emergencias y desastres se clasifican en:

A. De origen natural: Son aquellas derivadas de la manifestacion de amenazas
generadas por fenomenos naturales sobre un sistema vulnerable. Se enmarcan
en dos grandes ambitos, las de tipo geoldégico - terremotos, erupciones
volcanicas, tsunamis - y las de tipo hidrometeoroldgico - sequia, temporales,
aluviones, nevadas. Sin embargo algunas de ellas pueden relacionarse, al confluir
dos 0 mas en un mismo momento, o pueden ser gatilladas por ambas, como lo

son los deslizamientos y la erosion.

B. De origen antropico: Son aquellas emergencias o desastres que se
manifiestan a partir de la accion del propio hombre y sus interrelaciones, muchas
veces en funcién de su desarrollo, o a veces originadas intencionalmente. Son
eventos adversos de origen humano (antropico) los incendios, los accidentes de
transito, aéreo, maritimos, las explosiones, los derrames, la contaminacion

ambiental, el terrorismo, etc.

6.6.2.2.- Segin su manifestacion

Desde el punto de vista de su manifestacion, las emergencias o desastres se

clasifican en:

A. Manifestacion lenta: Son aquellos fenémenos o eventos de lento desarrollo,
que por su duracién, extension y severidad, terminan generando dafios
materiales y/o humanos, con caracteristicas de emergencia o desastre. Algunos

de estos son, por ejemplo: sequias, contaminacion ambiental, desertificacion,

etc.
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B. Manifestacion subita: Son aquellos eventos de desarrollo intempestivo, las
mas de las veces violento, generando dafnos materiales y humanos con
caracteristicas de emergencia o desastre; por ejemplo: terremotos, explosiones

quimicas, etc.

6.6.3.- Riesgos Quimicos

Segun el Plan basico de coordinacion para enfrentar emergencias y desastres por
sustancias o materiales peligrosos ACCEQUIM (ONEMI, 1994), la actividad
industrial, elemento clave para el desarrollo del pais, ha introducido un factor de
riesgo cada vez mas creciente, fundamentalmente en el ambito quimico, cuya
administracion o manejo requiere urgentemente una vision integral, que considere
los procesos productivos, almacenamiento y transporte, como base sustantiva de
una accion resueltamente preventiva al interior de las industrias, como igualmente
en los entornos de las mismas, vias de traslado y deposito de sustancias y
productos. AVELLANEDA (2002) menciona, dentro de este punto, que la mejora en
las practicas en el manejo de residuos téxicos o peligrosos es una de las acciones
de mayor prioridad que deben ser puestas en practica para una mejora integral del

medio ambiente.

Visto lo anterior, el grado de amenaza de los residuos peligrosos varia
ampliamente. Una distincion util es entre aquellos residuos que poseen un riesgo
potencialmente alto para la salud humana, y aquellos donde el riesgo es menor,
pero las cantidades son mucho mayores. Un ejemplo de la primera categoria
incluye solventes inflamables de bajo punto de inflamacién, pesticidas altamente
toxicos o materiales persistentes clorinados como los PCB, mientras que en la
ultima categoria se incluyen grandes voliumenes de actividades mineras (relaves) y
borras de caliza u otros minerales (UNIVERSIDAD DE CONCEPCION, S.A.).

6.6.4.- Tranques de relave

De acuerdo con PRUDENCIO (2002), los tranques de relaves son estructuras en
las que se almacenan desechos del proceso de flotacién compuesto por mineral
molido y agua. Estas estructuras consisten en un sistema que transportan el

relave, una cubeta, en la que se almacena el relave y el o los muros de contencién,
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para la retencion del material dentro de la cubeta (Imagen N° 3). Ademas, los
tranques son disefiados con murallas construidas con material estéril y estan

recubiertos en el fondo con arcilla y polietileno de alta densidad (OLCA, 1997).

Imagen N° 3: Esquema general de funcionamiento del proceso minero
Agua fresca
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Fuente: GALAZ (2007).

6.6.4.1.- Caracteristicas generales de la depositacion en los tranques de relave

De acuerdo con PRUDENCIO (2002) el proposito de los tranques de relaves es:
contener el relave y almacenar o recuperar en la gran parte de los casos el agua
para reutilizarla; siempre teniendo en cuenta la proteccion a largo plazo del medio

ambiente.

La forma de disposicion de los residuos es generalmente por decantacién, de modo
que la fraccion soélida se ubique en una estructura estable y se tenga a la vez una
suspension parcial de so¢lidos en liquidos y una fraccion liquida, capaces de
mantenerse en condiciones seguras respecto a eventuales rebalses y ofras
perturbaciones. La fraccion liquida, llamada “aguas claras”, en algunos casos es
recuperada para el proceso minero de acuerdo a las necesidades de la planta o se

evaporan o se elimina restituyéndola a un cauce natural y finalmente al mar.
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Para cumplir con el propésito de un tranque de relaves, existen varias formas de
disposicion, que dependeran de las caracteristicas propias del lugar y del relave.
Para tener una vision general del modo de disposiciones, Imagen N° 4 muestra una
clasificacion de disposiciones de relaves. De los depositos que se mencionan, los

usados en Chile son los depésitos sobre la superficie de la tierra.

Imagen N° 4: Clasificacion de sistemas de disposicion de relaves B
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Fuente: PRUDENCIO (2002).

6.6.4.2.- Riesgos asociados a los tranques de relaves

LOPEZ et. al. (2003) sefiala que los principales tipos de depdsitos de relaves
existentes en Chile son los denominados “tranques convencionales”, que introducen
en la operacién una etapa de separacion de tamaios del mineral contenido en la
pulpa y, ademas, utilizan la arena para construir un muro de contencion de la
fraccion mas fina. Algunos ejemplos podemos citar Talabre, Los Pelambres,

Ovejeria y Las Tértolas. También dice que “los analisis realizados a distintos
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relaves en Chile han identificado elementos como cobre, calcio, magnesio, sodio,
potasio, sulfatos, entre otros, en su composicion. Mientras, en otros, también se han
detectado muestras de arsénico, cadmio, cianuro libre, compuestos fendlicos, hierro
disuelto y suspendido, molibdeno, plomo, sodlidos sedimentables, sdlidos

suspendidos, sulfatos, aceites y grasas”.

Por otro lado, y complementando lo anterior, HAUSER (2000) manifiesta que
“debido a que la gran mayoria de nuestros yacimientos cupriferos se encuentra en
ambientes andinos, las estructuras de almacenamientos, necesariamente tienen
que ser emplazadas en los cauces de valles fluviales, con el fin de optimizar las
disponibilidades de espacio, normalmente precarias. Ello crea condiciones de
riesgo de falla, cuando la construccién de los muros o prismas resistentes no
consideran la utilizacién de un adecuado disefio, cuidadosa construccion y eficiente
operacion. Ocurrida la ruptura de la estructura, el deposito previamente acumulado
se desplaza como un flujo de gran energia, devastando todo lo que se antepone a
su paso y, a partir de ese momento, adquiere las caracteristicas de un proceso de

remocion en masa’.

Continuando la misma linea, RENNER y PONCE (2004) sefialan que los riesgos
que encierran los pasivos mineros para la poblacién y el medio ambiente, radican
en la toxicidad de las sustancias contenidas en estos, el arrastre de polvo, el peligro
de derrumbe de grandes tranques, el potencial de aguas acidas y, en menor
medida, los piques y socavones que han gquedado abiertos y desprotegidos,

ademas de otras instalaciones propias de una faena minera.

6.6.4.3.- Clasificacion de los riesgos ambientales asociados a los tranques de

relaves

LAGOS (1989) seiala que todas las formas de contaminacion pueden influir sobre
los suelos, por lo cual es preciso considerar que cualquier excedencia, por pequefa
que ésta sea, de las normas de contaminacion atmosférica o de las aguas
contaminara acumulativamente los suelos de las regiones circundantes. El caso de
los relaves es singularmente sensible, ya que es sabido que los grados de
infiltracion deben ser conocidos y probados. De otra forma, la contaminacion puede

alcanzar cuencas completas, modificando el equilibrio del ecosistema en forma
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irreversible. La tabla N° 37 muestra un resumen de los riesgos asociados a los

tranques de relave.

Tabla N° 37: Cuadro resumen aplicado a los riesgos ambientales asociados a los tranques

de relave
‘Tipoderiesgo | Efectos primarios Observaciones
: Riesgo sismico Derrumbe de taludes y | Se puede producir
| A remocion en masa. contaminacion de cursos de

agua, de =zonas agricolas vy
victimas humanas.

Riesgo hidrolégico

Arrastre de desechos y
residuos. Drenaje acido

Provocan la contaminacién de
cursos de agua superficial vy

de mina. Solubilizacién | subterranea, que afectan a las
de metales. Arrastre de [fuentes de agua potable,
sedimentos. regadio, flora y fauna, etc.
c Riesgo por generacion | Levantamiento de polvo. | Dafios al ser humano y a la
de polvo Nubes de polvo. fotosintesis de las plantas.
Riesgo por fallas en el |Fallas en los sistemas | Derrames que pueden
| sistema de disposicion |de transporte y fallas en | contaminar cursos de agua vy
D los tranques. suelo, con el consiguiente efecto
al ser humano y al medio
ambiente.
| E Riesgo por aumento | Deslizamientos y flujos. | Contaminacion de cursos de

excesivo del muro | agua y suelos.

Fuente: GUEVARA (1999).

A. Riesgo sismico: SERNAGEOMIN (1990) sefiala que el riesgo sismico es la
probabilidad que eventos naturales asociados a los terremotos, tales como
movimientos de suelo, fallas del suelo de apoyo y/o ocurrencia de deformaciones
| 7- tectonicas, que puedan causar dafos, ocurran en un lugar para un periodo de

tiempo especificado.

v'Segun ANDIA (1996) en GUEVARA (1999) este riesgo se evalua a través de dos
factores: la estabilidad de los taludes y el riesgo de licuefaccion, que es un
fenomeno en el cual el relave pasa a ser un fluido viscoso de alta densidad.
Depende en gran forma de la granulometria y grado de la saturacion de las

particulas.

v Otro punto importante a destacar es la cota a la cual se encuentra el tranque. No
es lo mismo que este a la misma altura que a una altura mayor de un poblado.
Ante un evento sismico puede ocurrir contaminacion de cursos de agua,

contaminacion de zonas agricolas y la muerte de victimas humanas.
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B. Riesgo hidrolégico: De acuerdo con el SERVICIO AGRICOLA Y GANADERO
(2004) las explotaciones mineras modifican irreversiblemente el ambiente, con la
pérdida de habitat e individuos en el sitio de la extraccion e instalacion de
estructuras, caminos, botaderos de estériles, tranques de relaves, plantas de
procesos y otros. La magnitud del impacto sobre el medio dependera de la
magnitud de la explotacion. Dado el caracter puntual de las prospecciones, sus
efectos son minimos, sin embargo, debe cuidarse que la disposicion de riles no
afecte el suelo, cursos de agua, o humedales. LAGOS (1989) plantea que, en
cuanto a la contaminacién de aguas y suelos, el problema es mucho mas complejo,
esta mas distribuido a nivel nacional y se conoce menos de él. El examen de las
normas de construccion y operacion de los tranques de relaves parece ser una
prioridad, ya que es previsible que la mayor parte de la contaminaciéon hidrica
producida por la mineria provenga de dichas instalaciones. Siguiendo la misma
linea, SERNAGEOMIN (2003) sefiala que en algunos casos, el agua de los relaves
puede disolver minerales solubles y contener reactivos de flotacion, mercurio u
otros productos, por lo que podria ser nocivo que llegue a contactar suelos y
recursos de agua utilizados por las personas. Dentro de esta categoria se incluyen

seis subcategorias:

v Arrastre de desechos y residuos: Si ocurre una crecida por intensas
precipitaciones se puede producir el arrastre de una parte o del total de los
materiales del relave, los cuales pasaran a incorporarse a los cursos de agua. Al
respecto, CORVALAN (2000) sefala que “en el caso particular de los depositos
de residuos mineros, la erosién que provoca la lluvia al impactar con la superficie
desnuda de los depositos, permite el arrastre hidraulico del material contenido,
disminuyendo la estabilidad de las instalaciones y contaminando las aguas que

reciben estos residuos”.

v Arrastre por remociones en masa: De acuerdo con PRUDENCIO (2002) estas se
producen por distintas causas como sismos, aluviones, lluvias intensas, etc.
desplazando grandes cantidades de material como suelo y relaves, tapando
tuneles y/o canales por donde el relave es conducido hasta su depositacion. Por
esto, la actividad minera, al encontrarse en zonas cordilleranas, requiere de un
constante control en caso de remociones, debido al peligro del personal y de la

infraestructura.
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v'Drenaje Acido de Mina (D.A.M.): COTORAS (1996) en GUEVARA (1999) sefiala
que este es un fendbmeno que provoca la contaminacion de aguas y suelo.
Corresponde a una contaminacion inorganica en la cual es necesario la presencia
de multiples factores. Se produce por la presencia de ciertos tipos de minerales
que se exponen al aire, agua y a la presencia de micro-organismos. La
acidificacion comienza cuando interactuan el aire, el agua y algunas bacterias
(Thiobacillus ferrooxidaus) sobre la pirita, oxidandola y generando &cido y sulfato
ferroso, el cual se sigue oxidando hasta obtener entre otros, ion férrico. Esto,
junto con la accién degradativa de la bacteria, disuelve los distintos metales de los
minerales presentes en los relaves, formandose aguas acidas. De esta forma los

metales son transportados por las aguas a otros lugares.

v Solubilizacion de metales: MUNOZ y LAGOS (1990) en GUEVARA (1999)
senalan que este fenémeno ocurre cuando aguas generalmente acidas entran en
contacto con los relaves, produciéndose la disolucion de los metales pesados.
Las aguas acidas pueden ser de origen natural, por ejemplo, por la acidez del

suelo u originadas por procesos de acidificacion del tipo D.A.M.

v'Contaminacion directa de cursos de agua: Segun GUEVARA (1999) muchas
veces se descargan relaves o las aguas claras directamente a cursos de agua o
al océano. Esto provoca serios trastornos, ya sea por la cantidad o actividad de
sus componentes. Genera problemas de cieno’ y turbidez, sepultando la floray la
fauna, contaminacion de los cursos de agua, como asi también una continua
abrasion del fondo. Las particulas en suspension obstaculizan el paso de la luz
solar, generando dafios a las especies que habitan en estos cursos de agua. Esto

se constata en la contaminacion de la Bahia de Chaniaral.

vRiesgo de socavamiento: De acuerdo con PRUDENCIO (2002) es la posibilidad
de la pérdida provocada por lluvias intensas, la insuficiencia de filtros de drenajes,
una saturacion (que a la vez podria provocar la fisura del muro), licuefaccion, etc.
Esto ocurre si existen infiltraciones dentro o debajo del muro, causando caminos
de flujos (formando verdaderas tuberias entre medio del muro), los cuales van

provocando una erosion. Muchos casos se relacionan con infiltraciones

' Segun la Real Academia de la Lengua Espaiiola, es un tipo de lodo blando que forma depdsito en
rios, y sobre todo en lagunas o en sitios bajos y humedos.

46



emergentes en la cara del muro. El resultado de este fallo en el muro puede ser

general o local (Imagen N° 5).

Imagen N° 5: Riesgo de socavamiento de un tranque de relave
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Fuente: WISE URANIUM (2004).

C. Riesgo de generacién de polvo: LIRA (1994) sefala que las particulas de
polvo son el mayor problema relacionado con la contaminacion del aire en las
minas y las plantas concentradoras. Ellas provienen de dos fuentes: las puntuales y
las dispersas, ubicandose en esta ultima categoria las areas de almacenamiento de
relaves. Siguiendo la misma linea, LAGOS (1997) en GUEVARA (1999) sefala que
este fenomeno se presenta con mayor fuerza en depésitos abandonados o que
estan en proceso de secamiento. Provoca impactos a la salud humana (caso de la
bahia de Chaiiaral). Se ha comprobado que las particulas de diametro inferior a 10
micrones pueden ser inhaladas y pasar al sistema respiratorio, causando efectos
fisicos y quimicos importantes. Dependiendo del tipo y tamaiio de las particulas es
que este riesgo pasara a ser considerado como altamente peligroso para la salud
humana. Ademas, el polvo provoca darfios fisicos directos a las plantas e impide
parcial o totalmente en proceso de fotosintesis, ademas de reducir la fecundacion
de las flores y disminuir el rendimiento y calidad de arboles frutales y plantas de

cultivo.

Con respecto a los PM-10 es correcto senalar que “el factor determinante en el

efecto en salud es el tamario de las particulas, debido al grado de penetracion y
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permanencia que ellas tienen en el sistema respiratorio. La mayoria de las
particulas cuyo diametro es mayor a 5 pym se depositan en las vias aéreas
superiores (nariz), en la traquea y los bronquios. Aquellas cuyo diametro es inferior,
tienen mayor probabilidad de depositarse en los bronquiolos y alvéolos y a medida

que su tamano disminuye son mas darinas” (CONAMA, 1998).

Los efectos en salud vinculados a la exposicion prolongada a este contaminante

son:

« Aumento en la frecuencia de cancer pulmonar

« Muertes prematuras

Sintomas respiratorios severos

Irritacion de ojos y nariz
« Agravamiento en casos de asma

. Agravamiento en caso de enfermedades cardiovasculares
Ademas, su acumulacién en los pulmones origina enfermedades como:

« Silicosis

« Asbestosis

Una vez que las particulas se han depositado en el sistema respiratorio, su accion
irritante es producto por una parte, de su composicion quimica y su toxicidad y, por
otra, de su facilidad de absorber y adsorber otras sustancias en su superficie,

produciéndose un efecto sinérgico que incrementa su agresividad.

También se encuentra el Material Particulado Sedimentable (MPS), definido como
“el material particulado, cualquiera sea su tamaiio, captado sobre una unidad de
superficie en una unidad de tiempo” (MINISTERIO DE MINERIA, 1991). Dentro de
los principales metales que componen al MPS se encuentran el Arsenico (As), EL

Cobre (Cu), el Hierro (Fe) y el Malibdeno (Mo).

Entre los riesgos que el MPS provoca a la salud humana, segun TCHERNITCHIN y
HERRERA (2006) se pueden sefialar los siguientes:

. Arsénico: Este es un elemento cuya exposicion causa el desarrollo de diversas

enfermedades, entre ellas el cancer broncopulmonar, de vejiga urinaria, rifion,
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vias urinarias, piel (excluyendo los melanomas) e higado. Se encuentra en forma
natural en rocas y en mas altas concentraciones en diversos minerales, entre
ellos, en algunos minerales de cobre. La exposicion humana puede ser por via
inhalatoria y por via digestiva. La exposicion por via inhalatoria del arseénico
ocurre principalmente en los trabajadores de fundiciones de cobre y a los
habitantes de zonas aledafas, aun cuando también afecta a mineros y otros
trabajadores expuestos a polvo con alto contenido de arsénico. La exposicion por
via digestiva ocurre en poblacion que ingiere aguas contaminadas con arseénico,
contaminacién que puede ser de fuentes naturales o antropogénicas. El arsénico
es concentrado por algunas especies vegetales y animales, y de ellas, algunas

especies de uso hortofruticola.

Cobre: Este es un micronutriente esencial en muy pequenas cantidades para la
utilizacion del hierro, la formacion de tejido conectivo, la pigmentacién y la
produccion energética. Es muy tdxico para organismos inferiores y para algunas
especies vegetales, lo cual explica que la norma chilena para cobre es mas
exigente para el agua de riego que para agua potable. Entre las fuentes de

exposicion principales estan la mineria y los relaves abandonados.

Efectos toxicos principales: en forma aguda provoca hemolisis, necrosis hepatica,
hemorragias gastrointestinales, etc. En forma crénica aparece localmente

irritacion respiratoria, alteraciones gastrointestinales y dermatitis por contacto.

Molibdeno: DONOSQ Y PENA-RQJAS (2006) sefialan que en Chile, la industria
minera del cobre, relevante como motor del desarrollo del pais, a través de sus
procesos de elaboracion genera molibdeno (Mo) como uno de los residuos. Este
metal pesado se acumula en los tranques de relave y por consiguiente, también
esta presente en las aguas residuales de este y el uso de estas aguas, origina
que contamine los suelos. El molibdeno es un oligoelemento esencial para la
funcion de la nitrogenasa en plantas y es, en animales, un cofactor para enzimas
tales como la xantin oxidoreductasa, la aldehido oxidasa y la sulfuro oxidasa.
Dicho elemento traza esencial se encuentra en legumbres, productos lacteos y
alimentos carneos. Numerosos autores consideran al molibdeno de una relativa
baja toxicidad en el ser humano, y las patologias de ésta pueden deberse en

forma secundaria, segun algunos autores, a una deplecion de cobre del
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organismo. No obstante lo anterior, diversos autores han sugerido un riesgo de la
inhalacion de polvo con contenido de molibdeno para el desarrollo de diversas
enfermedades broncopulmonares, incluyendo cancer. Se ha demostrado, por
ejemplo, que la exposicion de animales de laboratorio (ratones) por dos afios a
10, 30 y 100 microgramos de molibdeno por metro cubico de aire causa un
significativo aumento de adenomas y de carcinomas bronquioalveolares, ademas
del desarrollo de metaplasias epiteliales cercanas a la epiglotis y otras
alteraciones morfolégicas y funcionales del aparato respiratorio, tales como
inflamaciéon alveolar cronica, degeneracién hialina del epitelio olfatorio, y otras

alteraciones.

Con respecto a los problemas de salud que conlleva la ingesta de agua con este
tipo de residuos en los humanos, LENNTECH (S.A.) sefiala que “se ha informado
de alguna evidencia de disfuncién hepatica con hiperbilirubinemia en
trabajadores crénicamente expuestos a una planta soviética de molibdeno y
cobre. Ademas, se han encontrado signos de gota en trabajadores de fabricas y
entre los habitantes de zonas de Armenia ricas en molibdeno. Las caracteristicas
principales fueron dolores de la articulaciéon de las rodillas, manos, pies,
deformidades en las articulaciones, eritemas, y edema de las zonas de

articulacion”.

Hierro: es un elemento fundamental para la vida del ser humano. Un adulto sano
tiene de 3 a 5 gramos de Fe en su organismo, pero el exceso de Fe libre cataliza
reacciones redox, provocando la peroxidacion lipidica y la formacion de radicales
libres. Se ha demostrado ademas la teratogenicidad del hierro en animales de
experimentacion (anoftalmia e hidrocefalia) y un aumento de microsarcomas
después de la aplicacion intramuscular del compuesto; ademas se ha observado

que los mineros con exposicion aérea desarrollan cancer pulmonar con mayor

frecuencia que sujetos no expuestos.

En lo que se refiere a los sulfatos, TCHERNITCHIN y HERRERA (2006) sefalan
que “estos contaminan las napas acuiferas y tienden a producir acidificacion del
suelo, lo cual tiende a solubilizar diversos elementos metalicos insolubles que
pueden ser concentrados en productos hortofruticolas cultivados en terrenos con

alto contenido de sulfatos”.
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D. Riesgo por fallas en el sistema de disposicion: Durante la construccion,
operacion y aun después de ello, los sistemas de disposicion de relaves estan
expuestos a fallas por mal disefio, construccion, operacion y/o accidentes que

pueden originar derrames. Hay dos tipos de fallas conocidas:
v'Fallas en el sistema de transporte:

» Embancamiento de la canalizacion.
»Rupturas normales de la canalizacion (desgastes).

» Accidentes de la canalizacion, deslizamiento de suelos, rodados, incendios.
¥ Fallas en los tranques de relave:

» Fallas de operacion.
» Fallas de disefio.
~Fallas en el sistema de desagtle.

» Fallas en el suelo de fundacién.

E. Riesgo por aumento excesivo del muro: Es la posibilidad de perdida
provocada por un aumento excesivo de la presion de los poros dentro del muro
generando su falla, especialmente cuando este ha sido levantado en forma
apresurada (PRUDENCIO, 2002). La imagen N° 6 muestra este tipo de riesgo.

Imagen N° 6: Riesgo por aumento excesivo del muro
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Fuente: WISE URANIUM (2004).
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6.6.4.4.- Manejo del riesgo en tranques de relave

ANDIA y LAGOS (1996) plantean, con respecto a este tema, que el lugar de
emplazamiento de un tranque de relave y el tipo de relave a embalsar, sin duda
representan una de las variables mas importantes al momento de establecer el
disefio. Las caracteristicas fisicas y quimicas del relave determinan la magnitud del
darfio susceptible de ser ocasionado en la zona de influencia, el costo de reparacién
de ellos y las posibles consecuencias en el mediano y largo plazo. En resumen,
ambas variables determinan el riesgo al que estaran sometidos la poblacion y el

medio ambiente circundante.

Siguiendo la misma linea, y haciendo referencia a la tendencia de la ubicacion de
los tranques de relave, GREEN (2006) sefiala que solo a partir de los afios noventa
los relaves han comenzado a bajar al valle y a ocupar terrenos con mas vegetacion.
Este es el caso de los relaves Ovejeria (propiedad de CODELCO Division Andina,
en Huechun, RM), Las Tortolas (Anglo-American, en Peldehue, RM), Carén
(CODELCO Division El Teniente, RM) y el futuro embalse El Mauro, de Minera Los
Pelambres, al interior de Los Vilos, IV Region.

Esto ha traido consigo una mayor preocupacion de parte de las empresas al
localizarse cerca de poblados, ya que las disposiciones legales asi lo exigen,
ademas que con esto se evitarian algunos de los casos que se nombraran

posteriormente.

6.6.4.5.- Disposiciones legales vigentes

Actualmente existen muchas acciones legales que pueden realizarse frente a la
constatacién de irregularidades en las actividades mineras, que signifiquen dafio al
medio ambiente y/o a la salud de las personas. De acuerdo a la legislacion vigente
en Chile, las disposiciones que regulan a los tranques de relave se dividen de la

siguiente manera (Tabla N° 38):
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6.7.- Antecedentes histéricos de impactos generados por depdsitos de relave

En Chile han existido varios acontecimientos negativos en lo que se refiere a los
tranques de relave. A continuacion se muestra la tabla N° 39, cuyos casos se

detallaran posteriormente.

Tabla N° 39: Impactos provocados por depositos de relave en Chile

Nombre - Ubicacion Ao | ~ Problema

| Terremoto de 8.2 Richter provoca el
1 |Tranque Barahona| VIRegion | 1928 [colapso de este tranque, muriendo 55
personas.

Se arroj6 gran cantidad de relaves a la
bahia, lo cual provoco enbancamiento
terrestre, dafos al sistema acuatico,
emisién de material particulado, cambiocs
en el paisaje, etc.

Muerte de 250 personas
aproximadamente y contaminacion del
estero El Sauce por colapso de los
tranques producto de un sismo.

Las aguas lluvias arrastraron relave de la
minera Las Cenizas hasta el sector de
Quimquimo, llegando hasta el borde de la
carretera 5 Norte.

Colapso del tranque por crecida del estero
5 Tranque Estay V Regién 1987 |El Bronce, con su inminente
contaminacion.

Tranque Pérez- R.M 1987 Gran alarma por posible colapso del
Caldera Sa dk tranque producto de lluvias y deshielos.
Alto riesgo de fallas por sismos y posible

contaminacién del rio Elqui.

Debido al sismo de este afio existe una

B_:_ Tranque Flamengo| IV Regién | 1997 |alta probabilidad de contaminacion del
' estero F. Sanchez por crecidas o sismos.

Contaminacion del embalse Lautaro.

1938-

Bahia de Chafaral | Il Region 1988

3 El Cobre V Region | 1965

4 Las Cenizas V Region | 1981

7 Minera Cobrex IV Regién | 1997

9 Minera Cobrex Il Region | 1999

Division Andina 5 Derrame de relaves en la quebrada El
CODELCO V Region | 2000 y5iten,

2000- |Contaminacién por relaves en el estero
2001 |San Miguel.

Derrame de 8.000 m® de relaves al rio

10

11 | Minera Las Juntas | |V Regién

12 Minera Cobrex IV Region | 2002

Elqui.
Division Rotura de cafierias y derrame de relaves.
13 Chuquicamata Il Regién | 2002
CODELCO

Rotura del muro de su tranque de relave
14 Cerro Negro V Regién | 2003 |N° 5 y escurrimiento de agua con parte de
. relaves aguas abajo.

Fuente: Elaboracién propia en base a GUEVARA (1999).
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6.7.1.- Tranque Barahona. VILLAVICENCIO (S.A.) sefiala que muchas de las
victimas (55) fueron causadas por el derrumbe del tranque Barahona, cuyo muro,
formado por los relaves del mineral de cobre El Teniente, cedié arrastrando 314.000
m® de agua y 4 millones de toneladas de material sélido, los que arrasaron la
pequefia estacion Barahona” (Imagen N° 7). Ademas, respecto a su destruccion,
segiin URRUTIA DE HAZBUN y LANZA LAZCANO (1993) “en esa época hubo dos
informes contradictorios: Uno de la Direccion de Obras Publicas y el otro de un
Geologo y de un Ingeniero que fue presentado al juzgado. Sin entrar en detalles de
ambos, el contralor de la compafiia Braden Copper Co. declar6 que el tranque tenia
en sus Ultimos momentos, veintisiete millones de toneladas de material solido y
trescientos catorce mil metros cubicos de agua. Al destruirse el muro se fue toda el
agua y alrededor de cuatro millones de toneladas de material solido,
desapareciendo la pequefia poblacion de la estacion Barahona y la desembocadura

del rio Coya en el rio Cachapoal.

Imagen N° 7: Colapso del tranque Barahona

Fuente: EXPOMIN (2004).
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6.7.2.- Bahia de Chaiaral: Bravo (2000) sefiala que desde 1938 hasta 1988 se
vaciaron mas de 300 millones de toneladas de desechos mineros en el medio
terrestre y marino de Chafaral, lo que equivale a la descarga de un camién de 10
toneladas de arena cada 25 segundos, mas la evacuacién de un camion aljibe de
10 mil litros de residuos liquidos cada 10 segundos (Imagen N°® 8). Los relaves
provenian inicialmente del mineral de Potrerillos, perteneciente a la empresa
estadounidense Andes Copper Mining Company, la que decidié volcarlos al rio
Salado, que pasa por las localidades de Llanta, Diego de Almagro y El Salado antes
de desembocar en el mar, frente a Chanaral. Una vez agotado ese yacimiento de
cobre, la descarga continué siendo alimentada por los relaves de El Salvador, que
se comenzo a explotar en 1959. Con la Nacionalizacion del Cobre impulsada por el
gobierno de Salvador Allende, el mineral paso a ser propiedad de CODELCO,
empresa estatal que continud utilizando el mismo sistema de evacuacion. Ya a
comienzos de la década del 70, un barro negro y viscoso cubria la arena de la
bahia. Pero no fueron los reclamos de la comunidad lo que motivé a la Division
Salvador a trasladar en 1975 el vaciado de sus desechos 9 kilometros al norte de
Chanaral, en la Caleta Palito. "Lo hicieron por un mero interés empresarial y
mercantil, ya que el embancamiento de la bahia estaba perjudicando el puerto
mecanizado de embarque de la Minera San Fe, ubicado al sur de Chafiaral, y eso
generé problemas entre ambas empresas”, explica José Miguel Nieto, abogado que
representa a la Junta de Vecinos N° 14 de Chafaral. Fue el Ministerio de Obras
Publicas de la dictadura militar el que se encargé de desviar el rio Salado para que

desembocara mas al norte.

El "remedio" resultd peor que la enfermedad, porque la corriente de Humboldt pasa
muy cerca de la costa a la altura de Caleta Palito y se encargd de esparcir los
agentes téxicos a mar abierto. En consecuencia, el area contaminada en el mar
aumentod de 5 a 20 millas, extendiéndose a la zona del Parque Nacional Pan de

Azucar, uno de los lugares costeros mas hermosos de la Ill Region.
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Imagen N° 8: Bahia de Chafiaral

Parecen ruinas de una ciudad prehistorica, pero es el
muelle del antiguo puerto de Chanaral atrapado en los
relaves de la division El Salvador.

Fuente: BRAVO (2000).

6.7.3.- El Cobre: ALISTE (1966) en GUEVARA (1999) sefala que ‘la planta El
Cobre se ubica en la VV Regién. En 1965 se produjo el terremoto de La Ligua, con
7.5 grados en la escala Richter, lo cual provoco el colapso de los tranques 1y 3, lo
que se tradujo en un vertimiento de cerca de 1.500.000 m® de relave. Este flujo
alcanzoé al poblado de El Cobre, donde murieron cerca de 250 personas y
desaparecid el pueblo. Hay que agregar los dafios ocasionados por la
contaminacion del estero El Sauce que riega una extensa zona agricola de la V
Region (Imagen N° 9)". Segun BLIGHT y FOURIE (2005) “the flow was reported to
have covered its 12 Km course in a few minutes. This is too imprecise to allow the speed of
the flow to be estimated, but it must have been about 20 Km/h”. Esto hace alusion a que

el flujo, como se relataba, habia cubierto su curso de 12 kilbmetros en unos pocos
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minutos. Esto es demasiado impreciso para permitir la estimacion de la velocidad

del flujo, pero esto debe haber sido aproximadamente 20 Km/H.

Una vez ocurrida la tragedia, URRUTIA DE HAZBUN y LANZA LAZCANO (1993)
sefalan que “las faenas de rescate de las victimas fue lenta, se efectué en medio
de la angustia de los familiares de los que habian vivido en El Cobre, muchos de los
cuales ayudaron a los ingenieros a organizar la operacion de rescate,
informandoles de la forma y ubicacion que tenia el pueblo. Se movilizé todo el
personal de Carabineros y del Ejercito de la Regién para poder remover los cientos
de toneladas de fango. También llego personal de Bomberos, Defensa Civil y
Ambulancias para auxiliar a los sobrevivientes, ya que en los primeros momentos
nadie pens6 que el desastre habia sido tan avasallador. No hubo mas de diez
sobrevivientes y se rescataron sélo 3 pavos y algunas sillas de montar. La tarde del
domingo del terremoto, esa noche y los dias subsiguientes trabajaron las patrullas
tratando de sacar los cadaveres del alud; fueron encontrados sélo 35. El presidente
de la Republica llegé el dia lunes al lugar, y al conocer los detalles, determiné que
habia que establecer quienes eran los responsables de la catastrofe; se dispuso de
una comisiéon que investigara los hechos frente al sinnumero de interrogantes que
planteé6 la tragedia. Otros tranques de relave que fallaron a consecuencia del sismo
fueron los de las minas de Los Maquis, Cerro Negro, Bellavista, La Africana, El
Cerrado y La Patagua, que cubrieron las partes bajas adyacentes, afectando

terrenos inhabilitados, sin ocasionar victimas”.

Segun FERNANDEZ (2005) en entrevista a uno de los sobrevivientes de la
catastrofe, este sefala que “la empresa le dio trabajo tres meses despues de
ocurrida la tragedia. Su primera labor fue tétrica. Debio recolectar los restos de los
cadaveres que las lluvias de junio desenterraron. Segun relata Delifio Arcaya
Gonzalez, en las matas de guayacan habia brazos, piernas y algunos cuerpos casi
completos. Con una camilla y paiiuelos en la boca hicieron su trabajo. Algunos
estaban como momias debido a los elementos quimicos del relave. Por afios senti
una pena y un asco profundo en mi estomago al ver a esas personas con las que

seguramente habia compartido grandes momentos, sefiala”.
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De acuerdo con WELKNER (1989) en VIERTEL (2003) “esta tragedia trajo como
consecuencia la adopcion obligatoria del método de aguas abajo para la

construccion de tranques de relave en Chile”.

Imagen N° 9: Tragedia de El Cobre, donde murieron cientos de personas

B

Fuente. FERNANDEZ (2005).
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6.7.4.- Las Cenizas: En 1981, durante los temporales de invierno, las aguas lluvias
arrastraron relave de la Minera Las Cenizas hasta el sector de Quimquimo, casi al
borde mismo de la Carretera 5 Norte. En esa ocasion los problemas no pasaron a
mayores, pero toda la zona por donde pas6 el barro arrastrado por las aguas
lluvias, quedd cubierta de sedimentacion mineral que de algin modo afecto a la
produccion agricola. (LOPEZ et. al. 2003).

6.7.5.- Tranque Estay: Este tranque de relaves de la planta de flotacion Andacollo
se ubica en la V Region. Fue destruido en 1987 por la crecida del estero El Bronce.
No existen Antecedentes sobre los impactos ambientales ocasionados (GUEVARA,
1999).

6.7.6.- Tranque Pérez-Caldera: El tranque de relaves Pérez Caldera comenzé su
operacion en 1936. Este tranque se localiza a 2.800 m.s.n.m. en la cuenca del rio
San Francisco, el cual desemboca en el rio El Arrayan (en las afueras de Santiago),
el que finalmente se junta con el rio Mapocho en Santiago. En 1978, cuando el
tranque habia alcanzado su maxima capacidad, comenzé la construccion del
tranque Pérez-Caldera 2, adyacente al primero, pero localizado mas abajo en el rio
San Francisco. Se construyd un segundo tunel de desvio para el rio San Francisco
(el primero fue para el Pérez-Caldera 1), asi el rio debia correr en forma paralela al
tranque. En 1987 se comenzo la construccion de un segundo tunel, el Ortiga, con el
objeto de tener una alternativa de emergencia en el caso de que el tunel San
Francisco se bloqueara. Sin embargo, antes que el tunel Ortiga estuviera
terminado, los excesivos deshielos primaverales de ese afo bloquearon el tunel
San Francisco impidiendo el desvio de este rio. A consecuencia de lo anterior, el
tranque Pérez-Caldera 2 almacen6 mas de 300.000 m* de agua en 5 dias. La cota
superior de agua llegé a cerca de 45 cm. del borde del tranque amenazando la
ciudad de Santiago. (ANDIA y LAGOS, 2001).

6.7.7.- Minera Cobrex: TRONCOSO (1998) en GUEVARA (1999) sefiala acerca de
este evento que “los cinco tranques denominados Sur 1, Sur 2, Sur 3, Norte 4 y 5
se ubican en la IV Regién. Estan construidos en la ribera de la quebrada La

Marquesa. Los depésitos Sur 1, Sur 2 y Norte 4 estan en condiciones de
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inestabilidad por las crecidas del rio Elqui, provocadas por las lluvias de 1997.
Presentan un alto riesgo de falla de desplazamiento por sismos y de socavacion,

con una alta probabilidad de contaminar el rio.

6.7.8.- Tranque Flamengo: TRONCOSO (1998) en GUEVARA (1999) sefala que
este franque se ubica en Farellon Sanchez a 38 Km al norte de lllapel y
actualmente esta abandonado. Posee una altura de 29 m y 5.000 m? de superficie.
Se determiné que los taludes colapsaron por el sismo de 1997. Presenta riesgos de
socavacion fluvial por crecidas del estero F. Sanchez y riesgos de deslizamiento de
los taludes para sismos con intensidades mayores que VIl en la escala Mercalli
Modificada.

6.7.9.- Minera Cobrex: En agosto de 1999 un derrame de relaves desde una planta
de concentracion de la empresa Cobrex S.A. contaminé el embalse de agua
Lautaro, cerca de Copiap6 (FOLCHI, 2004).

6.8.10.- Division Andina CODELCO: Esta divisién sufri6 un derrame de 5.280 m?
de relave que contaminaron cursos de agua y ocasionaron la muerte del ganado de
los agricultores vecinos de la quebrada El Maitén (FOLCHI, 2004).

6.7.11.- Minera Las Juntas: Esta empresa, que venia funcionando desde hace
varios afios, utilizaba un sistema de relaves muy defectuoso, provocando
constantes episodios de contaminacion en el estero San Miguel. Las comunidades
agricolas afectadas iniciaron acciones ante las autoridades que terminaron
dandoles la razon y decretaron la clausura del tranque de relaves colapsado.
Finalmente la empresa se declaro en quiebra y abandono el establecimiento sin

ningun tipo de plan de manejo de los desechos mineros (FOLCHI, 2004).

6.7.12.- Minera Cobrex: En septiembre, el tranque de relaves Talcuna 1 de la
Minera, ubicada a 40 kildbmetros de La Serena en la quebrada de Marquesa, valle
del Elqui, sucumbié y provocod un derrame de 8.000 m® de relave al rio Elqui
(Imagenes N° 10 y 11). Como consecuencia, se produjo una reaccion de los

habitantes de La Serena que agoté en pocas horas el stock de agua mineral de la
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ciudad. Lo increible de la situacién es que el tranque de Cobrex habia sido cerrado
por SERNAGEOMIN dos meses antes, en julio. Los efectos de la contaminacion del
cauce del rio Elqui tuvieron efectos en los cultivos, aunque los canales fueron
cerrados antes que un gran volumen de agua supuestamente contaminada
alcanzara a ingresar a las superficies sembradas. Se comprobé contaminacion de
cobre, hierro y manganeso en cantidades muy superiores a las permitidas para el
consumo humano. Como si esto no bastara, a principios de noviembre - dos meses
después - volvié a producirse un nuevo derrame sobre el rio Elqui, que esta vez
puso en peligro las instalaciones de la Empresa Sanitaria de Coquimbo, ESSCO.
Producto de la turbiedad y contaminacion del agua, las autoridades de la compaiiia
determinaron, por precaucion, cerrar la planta de tratamiento en La Serena y
comenzar a operar con 20 pozos de aguas subterraneas, con lo que pudieron
entregar un promedio normal de 800 litros por segundo de agua potable para
abastecer a la poblacion de la Cuarta Region. Para disculparse esta vez, los
ejecutivos de Cobrex acusaron haber sido victimas de un atentado dinamitero. Esta
situacion demuestra que la falta de recursos fiscalizadores de SERNAGEOMIN, gue
eviten que sus dictamenes sean letra muerta, pueden afectar la salud y la vida de
los habitantes, ademas de poner en peligro a otras actividades productivas de la
zona (LOPEZ et al. 2003).
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Imagen N° 10: Accidente de la minera Cobrex el afio 2002

Imagen N° 11: Accidente de la minera Cobrex desde otra perspectiva el afio 2002
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6.7.13.- Division Chuquicamata CODELCO: FOLCHI (2004) dice que en
noviembre de 2002 se produjo en dos oportunidades consecutivas la rotura de
caferias, lo cuél provoco el derrame de relaves que formaron una laguna de 3
kilometros lineales que, segun informo la empresa “no provocaron dafo ecolégico

alguno”.

6.7.14.- Cerro Negro: Sorpresivamente, se desprendio la pared de contencion del
quinto sector del tranque, que contenia 300.000 toneladas de material rocoso
particulado, producto del procesamiento de las faenas mineras de produccion de
cobre. Unas 50.000 toneladas de material escurrieron por las quebradas en un
tramo de mas de 10 kilometros hacia el valle del sector de Guayacan, hasta llegar a
las aguas del estero Los Angeles, que provee agua a los diferentes predios
agricolas de la zona y desemboca en el caudal del rio La Ligua (Iméagenes N° 12 y
13). Para contrarrestar los efectos del derrame, se iniciaron de inmediato trabajos
de movimiento de tierra y la construccion de cuatro pozos con maquinaria pesada,
para que el material escurrido se deposite alli. Ante la sospecha de que la
contaminaciéon se hubiera extendido, se dispuso la prohibicion de uso de agua
proveniente de napas y esteros en los sectores rurales poblados de Guayacan, La
Puerta y La Vega. Lo grave es que los agricultores temen perder la siembra de la
temporada, debido a la falta de riego. También estan sufriendo de manera directa
los animales en crianza, ya que se trata de una zona eminentemente ganadera.
Unos mil habitantes de los sectores afectados quedaron sin agua para consumo y
uso personal, situacion que fue parcialmente paliada con la distribucion a traves de
camiones aljibes proporcionados por la Municipalidad local. La Compafia Minera
Cerro Negro afirmé que el relave no se usaba desde hace dos afos.
SERNAGEOMIN, en tanto, afirmé que el tranque estuvo en operaciones desde
1972, para lo cual contaba con la Resolucién Sectorial Aprobatoria para Operacion
N° 135 de 19 de julio del mismo afo, cumpliendo con su vida util en el afio 1990.
Por lo anterior, al momento del accidente el relave se encontraba en condiciones de
no operacién y sin ningln aviso de reanudacion ni autorizaciones para ello. Vecinos
de Cabildo y especialmente de los sectores afectados, dijeron no comprender
porque las autoridades del SERNAGEOMIN y de la Salud no han exigido a la
Minera Cerro Negro el manejo adecuado del relave. Esto demuestra las

lamentables condiciones de fiscalizacion con que cuenta el sistema, pues resulta
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increible que el tranque de Cerro Negro haya podido funcionar 10 afios sin
permisos y a sabiendas de toda la comunidad de Cabildo (LOPEZ et. al. 2003).

Imagen N° 12: Colapso de un muro perimétrico de depésitos de relave de la mina Cerro
Negro a causa del sismo del 3 de marzo de 1985. En primer plano se observa el flujo del
relave

Fuente: HAUSER (2000).

Imagen N" 13 Otra perspectiva del acmdente en Cerro Negro
e =¥ A e

: A _
Fuente http Iiwww tailings. |nfollmages/plcslacmdentleerroNegro1 Jpg



6.8.- Casos internacionales

Los problemas con tranques de relaves no son privativos de Chile. A nivel
internacional se han detectado impactos al medio ambiente y a la salud humana
producto de estos desechas. A continuacion se muestra la tabla n® 40, cuyos casos

se detallaran posteriormente:

Tabla N° 40: Impactos provocados por tranques de relaves a nivel internacional

Nombre Ubicacion | Afio | _Problema

1 |Smuggler Estados 1960 |Contaminacién de suelo y agua por
Mountain Unidos relaves mineros.

2 - ldarado Estados 1965 |Aumento de precipitaciones provoco el

~ Unidos arrastre de relaves hacia el rio San
. Miguel.

'3 |Mufulira Zambia 1970 |89 mineros resultaron muertos tras el
' colapso del tranque de relaves

4 Arcturus Mine |Zimbabwe (1978 |Producto de la falla del tranque de

relave, 30.000 toneladas de desechos
fueron liberadas.

5 ~ |[Mochikoshi  [Japon 1978 |Terremoto causa el colapso de dos
[tranques de relave

6 . [Stava Italia 1985 |Muerte de 268 personas por la rotura de
un tranque de relaves.

Tie El Cofre Peru 2006 |Contaminacion del rio Paratia por

- . colapso de relaves mineros.
Fuente: Elaboracion propia en base a GUEVARA (1999).

6.8.1.- Mina Smuggler Mountain, Estados Unidos: En esta mina se extraian
minerales de plata, zinc y plomo durante el siglo XIX. Luego se detuvo la actividad
en la region, para comenzar en 1960 con una actividad de reprocesamiento. El sitio
llego a tener cerca de 45 hectareas de desechos mineros, entre los que se
encontraban los relaves. Al comenzar las actividades de reprocesamiento se
produjo una dispersién de los desechos y se crearon una serie de estanques de
forma de facilitar las tareas. De esta forma los desechos se esparcieron a otras
areas donde se desarrollaban actividades comerciales y nuevos asentamientos
residenciales. A través de muestras se constaté contaminacion del suelo, aguas
superficiales y subterraneas, que implicaban un riesgo potencial a la salud humana
y el medio ambiente. En 1986 este sitio ingreso al sistema de evaluacion de sitios
riesgosos de la EPA (Environmetal Protection Agency) para alcanzar su
rehabilitacion (GUEVARA, 1999).
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6.8.2.- Mina Idarado, Estados Unidos: Esta mina del estado de Colorado producia
cobre, plomo, plata y oro. Comenzé sus operaciones en 1965 y fue cerrada en
1978. Debido a precipitaciones se produjo la erosion y disposicion de los metales
contenidos en los relaves en rios, arroyos y areas de aguas subterraneas. A través
de muestras en el rio San Miguel se detectdé que las concentraciones de zinc y
cobre aumentaban aguas abajo. Esto provocd una degradacion en la calidad del
agua y del habitat acuatico. También se constato efectos negativos a la flora
cercana al rio. A esto hay que agregar los efectos de la erosion del viento sobre los
relaves, que a la vez de contaminar el suelo y cursos de agua superficial,
provocaron una nube de polvo en el pueblo de Telloride, deteriorando la calidad del
aire. En 1984 ingreso al sistema de evaluacion de sitios riesgosos de la EPA para
rehabilitarlo (GUEVARA, 1999).

6.8.3.- Mufulira, Zambia: ENGELS y DIXON-HARDY (2002) sefialan lo siguiente:
“On the 25th September 1970 an underground breach of a tailings dam occurred at the
Mufulira Mine in Zambia. As the night shift crew were on duty the tailings dam above them
collapsed causing nearly 1 million tonnes of tailings to fill the mine workings killing 89 miners.

A sinkhole opened on the surface allowing surface water to continue to pour into the
workings”. La traduccion al espanol del parrafo anterior seria la siguiente: “El 25 de
Septiembre de 1970, una rotura subterranea de un tranque de relaves ocurrié en la
mina Mufulira de Zambia. Como el turno de noche se encontraba trabajando, la
presa que estaba sobre ellos se derrumbo, causando que cerca de 1 millon de
toneladas de relaves saturara la mina, matando a 89 trabajadores. Una grieta en la
superficie permitio al agua continuar fluyendo y vertiéndose al interior de la mina

(Imagen N° 14).
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Imagen N° 14: Colapso de un tranque de relaves en Mufulira, Zambia

Fuente: ENGELS y DIXON-HARDY (2002).

6.8.4.- Arcturus Mine, Zimbabwe: De acuerdo con SHAKESBY y WHITLOW
(1991) “At about 19:30 H on 31 january 1978, a breach approximately 55 m wide
suddenly developed in the west wall of a large waste dump at Arcturus Mine. An
estimated 30.000 tons of debris was evacuated from this breach, forming a flowslide
about 300 m in lenght. This demolished two pole-and-mud huts, killing one child and
injuring another. The official inquiry (Ministry of Mine unplublished data) the failure of
the waste dump focused primarily on the issue of the heavy rainfall preceding the
collapse and the ability of the penstocks (vertical drains) to cope with the abnormal
accumulation of water on top of the dump’. La traduccién del parrafo seria la
siguiente: Alrededor de las 19:30 horas del 31 de Enero de 1978, una rotura de
aproximadamente 55 metros de ancho se produjo repentinamente en el muro oeste
de un gran tranque en Arcturus Mine. Se estima que unas 30.000 toneladas de
desechos fueron evacuadas producto de la rotura del muro, formando un aluvion
de alrededor de 300 metros de largo. Producto de esto, dos chozas fueron
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destruidas, matando a uno y dejando grave a otro. La investigacion oficial (datos no
publicados del Ministerio de Mineria) fue que la falla del tranque se produjo debido
a la fuerte lluvia antes del colapso, donde la capacidad de los desagiies (drenajes
verticales) se vio afectada al enfrentarse con una anormal acumulacion de agua en

la superficie del tranque.

6.8.5.- Mochikoshi, Japén: Segun sefialan SEID-KARBASI & BYRNE (2004) “The
1978 1zu-Ohshim-Kinkai earthquakes in Japan caused two tailings dams owned by
the Mochikoshi gold mining company to fail as a result of liquefaction of the tailings
materials behind the dams. The earthquake consisted of a main shock with
magnitude of M7 and a large after shock of M5.8". La traduccion del parrafo anterior
seria: Los terremotos de lzu-Ohshim-Kinkai en Japén, durante 1978, causaron la
ruptura de dos tranques de relave de la Compariia Minera Mochikoshi al fallar como
consecuencia de la licuefaccion ocurrida detrds de los muros. Los terremotos
consistieron en un evento principal de magnitud 7 y un evento posterior de

magnitud 5.8 (Imagen N° 15).

Imagen N° 15: Colapso de tran s de relave en Mochikoshi, Japén

Tailing dam failure at Mochikoshi  *
Gold mine, 1978, Japan

Fuente: SEW (2005).
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6.8.6.- Stava, Trento, Italia: En julio de 1985, 268 personas fueron enterradas
vivas bajo 200.000 m* de barro toxico que se escapé de un pozo de relave de una
mina de fluorita. Segln sefala una pagina italiana’ “Alle ore 12 e 22 minuti e 55
secondi del 19 luglio 1985, la colata di fango inizio la sua corsa distruttiva con un
tremendo boato. |l bacino superiore di decantazione dei fanghi della miniera crollo
su quello inferiore che cedette a sua volta, riversando a valle 180 mila metri cubi di
fango, ai quali si aggiunsero altri 40-50 mila metri cubi di materiale trascinato dalla
forza devastatrice dell'urto. A quasi 90 chilometri l'ora, la massa fangosa si infilo
nella Val di Stava travolgendo tutto cido che incontrava sul suo cammino: case,
alberi, strade, automobili. In soli tre minuti uccise 268 persone, distrusse 53 case, 3
alberghi, 6 capannoni, demoli 8 ponti e danneggid gravemente 9 edifici”. La
traduccion que se puede hacer del parrafo anterior es: A las 12 horas con 22
minutos y 55 segundos del 19 de julio de 1985, el flujo de lodo comenzé su carrera
destructiva con un tremendo rugido. La cuenca superior de decantacion de los
lodos de la mina se derrumbo en la parte baja, vertiendo en 180.000 m® de lodo, a
la que se afadieron otros 40-50 mil metros cubicos de material arrastrado por la
devastadora fuerza del impacto. A casi 90 km por hora, la masa barrosa se enfilo
hacia el Valle de Stava arrastrando todo a su paso: casas, arboles, carreteras,
automoviles. En solo tres minutos maté a 268 personas, destruyé 53 casas, 3
hoteles, 6 cobertizos, demolid 8 puentes y dafid gravemente 9 edificios (Imagenes
N° 16y 17).

* http://www.girovagandointrentino.it/puntate/2003/estate/fiemme2/fiemme2.htm
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Imagen N° 16: Tragedia de Stava en Italia

Fuente: FONDAZIONE STAVA 1985 (S A)

Imagen N° 17: Stava, Italia. La colada de barro se deslizo hasta el valle

Fuente: FONDAZIONE STAVA 1985 (S A).
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6.8.7.- Mina El Cofre, Peri: En julio de 2006, un accidente desnudd las
limitaciones para enfrentar este punto, cuando el colapso de una cancha de relaves
de la Unidad Minera El Cofre contaminé el rio Paratia y provoco la declaracion de
alerta verde para consumir liquido en la zona punena, de parte de la Direccion
General de Salud Regional. Al final, se abridé un proceso contra la compaiiia, y las
aguas del Paratia siguieron su curso hasta llegar al Titicaca. Paradojicamente, el
ultimo estudio del barco cientifico Big Bell en el lago establece que el dafio
ambiental por metales pesados, tanto en Peru como en Bolivia, esta en los niveles
de tolerancia (LA PRENSA, 2006).

A raiz de los antecedentes expuestos anteriormente corresponde preguntarse cual
es la caracterizacion del riesgo ambiental actual del tranque de relaves Las Tortolas
y si es que puede ser considerado una amenaza para el pueblo de Huertos

Familiares.
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6.9.- Historia del yacimiento Los Bronces

Los origenes de la empresa se remontan a principios del siglo pasado en el
yacimiento del mismo nombre. En el afio 1916 se forma la actual empresa,
resolviendo las numerosas disputas y litigios por la propiedad de las minas en
explotacion en el sector. La propiedad de una de las minas de este yacimiento fue
particularmente disputada, lo cual dio origen al nombre de la Mina Disputada y
posteriormente al nombre de la actual empresa. Con la formacion de la Compaiiia
Minera Disputada de Las Condes S.A. se inicia la explotacion industrial del
yacimiento Los Bronces, cuyo mayor desafio fue desde siempre el superar las
dificultades de acceso y las severas condiciones de trabajo invernal. En los afos
posteriores se anexan las operaciones de la mina El Soldado y la Fundicion
Chagres. La propiedad de la empresa, a partir de 1952, estuvo en poder de
capitales franceses. En 1972, el Estado de Chile compra Disputada a través de la
Empresa Nacional de Mineria. En 1978, la empresa se licitdé internacionalmente y
fue adquirida por sus actuales accionistas, Exxon Minerals Internacional Inc. Bajo la
nueva administracion, Disputada inicié un proceso de modernizacion tecnologica,
presupuestando inversiones de gran envergadura destinadas a obtener economias

de escala y mejorar sus niveles de eficiencia operacional (SONAMI, 2001).

La mina Los Bronces se ubica entre las cotas 3.400 y 4.100 m.s.n.m. en la zona
cordillerana de la comuna de Lo Barnechea, provincia de Santiago, dentro de la
Region Metropolitana de Santiago. En este lugar se realizan operaciones que
consisten en la extraccién de mineral a rajo abierto y su posterior beneficio
mediante flotacion convencional para obtener concentrado de cobre. El mineral
extraido de esta mina es sometido a procesos de chancado y molienda en el sector
alto del rio San Francisco, para luego ser enviado como pulpa a traves de un
mineraducto hacia una planta concentradora (flotacion convencional) ubicada en el
sector del cajon Las Tértolas, a 45 Km. al norte de Santiago y entre las cotas 700 y
850 m.s.n.m. El producto obtenido es transportado en camiones al puerto de San

Antonio para su exportacion, o a la fundicion Chagres.

74



6.9.1.- Expansiones de la empresa Anglo-American

En lo que a produccion se refiere, a la fecha se han llevado a cabo varios eventos

de expansion de las obras vy, la concerniente a este estudio, que se encuentra en

resolucion dentro de CONAMA (hay que recalcar que al comienzo de este estudio,

el tercer proyecto de expansion mencionado se encontraba en proceso de revision,

finalizando con la Resolucién de Calificacion Ambiental el 26 de Noviembre de
2007).

A continuacion se describen brevemente algunas de ellas:

6.9.1.1.- Expansién del afio 1996

CONAMA (1996) menciona que el proyecto de expansion-2 Mina Los Bronces

considera aumentar la capacidad nominal de procesamiento de mineral de 37.000 a

75.000 toneladas por dia. La justificacion del proyecto radica fundamentalmente en

que la compaiiia, para mantener y prolongar su competitividad a nivel mundial

como productora de concentrado de cobre, requiere un proceso cada vez mas

rentable, lo que sélo puede lograr aumentando el ritmo de produccién. La inversion

estimada del proyecto es de US $570 millones. En el area Las Tortolas los cambios

mas relevantes asociados al proyecto de expansion son los siguientes:

vi.

Se instalan equipos adicionales para el proceso de flotacion y recuperacion de
concentrado de cobre, de caracteristicas similares a los existentes.

Se reemplaza la tuberia de transporte de relave desde la planta hasta el
deposito de relave por una de mayor diametro. Las instalaciones de
clasificacion de relaves son readecuadas.

Se agregan nuevos estanques para el almacenamiento de cal y reactivos de
flotacion.

Para suplir los requerimientos adicionales de agua en la planta Las Tortolas, se
aumenta la recirculacion de agua desde el deposito de relaves, y también el
caudal de agua subterranea captada desde pozos existentes.

El consumo adicional de energia eléctrica en el area Las Tortolas es
suministrado por el sistema existente.

El flujo vehicular se incrementa en aproximadamente 130 vehiculos por dia, de

los cuales 60 corresponden al transporte de concentrado.
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CONAMA (con fecha 27 de junio de 1997) acepta dicho proyecto de expansion pero

anade ciertos requerimientos para el sector de Las Tortolas, dentro de los cuales se

contemplan las siguientes medidas (CONAMA, 1997):

A

B.

Reducir las emisiones de material particulado generadas en los procesos Yy
caminos del area Las Tortolas a traves de:
Riego periédico de caminos durante la etapa de construccién y operacion,
especialmente en la temporada seca.
Encapsulamiento de todas las correas transportadoras de concentrado.
Almacenamiento de concentrado en recinto cerrado (galpon) con presion
negativa y sistema colector de polvo.

Carguio de concentrado a camién dentro del galpon de acopio.

Para minimizar la extraccion adicional de agua desde el acuifero a un

promedio de aproximadamente 28 I/s, se contempla:

Recuperacion de agua desde espesadores y filtros de concentrado.

Recuperacion de agua clara de relave desde el deposito de relaves
Aguas claras de relave en las zonas forestadas del area Las Tortolas:

El efluente liquido del proceso, que corresponde a una parte del agua clara de
relave (no recirculada), se debe someter a un tratamiento de acidulacion para

luego ser usado en el riego de plantaciones forestales.

Plan de monitoreo para el area de Las Tortolas:

En caso de rebalses de estanques y celdas del circuito de remolienda, de los
espesadores y del circuito de filtracion por embancamiento, o por detenciones
imprevistas o fallas en las bombas impulsoras, con riesgo potencial de
contaminacion de suelo e infiltracién hacia la napa, se debe considerar la
implementacion de los estanques y/o depositos siguientes: planta de cal; celdas
de flotacion; planta de reactivos; planta de molibdeno; bodegas de lubricantes y
estanques de petroleo.

En caso de reactivos quimicos: se debe notificar a la autoridad correspondiente
si la situacion o magnitud asi lo amerita; se aisla el sector afectado, evitando el

contacto directo de personas; dependiendo del material se debe agregar una
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sustancia neutralizante; personal especializado procedera al retiro del material y
se efectuard una limpieza final del sector afectado. El detalle de estas
actividades esta contenido en los manuales de operacion y seguridad,
especificado para cada uno de los reactivos quimicos y sera exigido por
contrato a los proveedores y transportistas, siendo controlado en forma
permanente por Compania Minera Disputada de Las Condes S.A.

En caso de filtraciones de tuberias con consecuentes fugas o roturas de
tuberias de proceso, con riesgo potencial de contaminacién de suelo e
infiltracion hacia la napa, las medidas de prevencion seran principalmente
aplicar las medidas de prevencion y contingencia sefialadas para el area Los
Bronces.

Ademas, se contempla el control permanente de los flujos de entrada y salida
de los circuitos para detectar variaciones que puedan inducir un embancamiento
y la habilitacion de dos piscinas de emergencia, una para los circuitos de
flotacién y remolienda, la otra para los espesadores y las filtraciones.

Como medidas se contingencias se debe prever: acumulaciéon gravitacional de
los liquidos rebalsados en las piscinas; si es necesario, se interrumpira de la
impulsion de concentrado desde el area Los Bronces y vaciado del mineraducto
en las piscinas de emergencia ubicadas a lo largo de su trazado y en el
embalse de emergencia; después de resolver el desperfecto, los liquidos

acumulados se bombearan nuevamente al proceso.

Mediciones de PM-10

En el area Las Tortolas el monitoreo se efectuara cuatro veces al afio: un mes
en verano, un mes en otofio, un Mes en invierno y un mes en primavera, con
una frecuencia de 3 dias (10 mediciones mensuales). Si al cabo del primer afo
de operacion las concentraciones de PM-10 se mantienen dentro de rangos
estables y adecuados, sin presentar incrementos importantes, se reduciria la
frecuencia de monitoreo a dos veces al afio (verano e invierno).

Para las mediciones de PM-10 se debe utilizar un muestreador de alto volumen
con cabezal para particulas de diametro inferior a 10 pg. Los equipos se
instalaran sobre la techumbre de viviendas o casetas. Los sitios estaran libres

de obstrucciones significativas (estructuras, arboles, etc.) por sobre el nivel del
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equipo, en un radio de 30 m. Los métodos de muestreo cumpliran las normas
de la Agencia de Proteccién del Medio Ambiente (EPA) de E.E.U.U.

Los resultados deben ser expresados como concentraciones en 24 horas de
PM-10, a fin de compararlos con la concentracion ambiental maxima permisible
de 150 pg/m3N establecida en el D.S.N° 185/1991 del Ministerio de Mineria.

Medicion de calidad del agua en sector Las Tortolas

La frecuencia de monitorec de calidad del agua subterranea en el area Las
Tortolas es semestral (cada seis meses), determinéﬁdose la lista completa de
parametros de la NCH 1.333/78.

Las medidas de abandono del deposito de relaves de Las Tértolas estan
comprometidas en los permisos otorgados por parte de las autoridades
correspondientes (SERNAGEOMIN y DGA), y se refieren a los siguientes
aspectos:

v'Al término de la vida util del deposito de relaves se construira un vertedero en un

costado de la presa, con capacidad para evacuar un caudal asociado a la crecida

maxima probable.

v'La superficie final de los muros del depdsito se protegeran con una capa de

material grueso para minimizar la erosion edlica.

v'Complementariamente se debe instal una capa de suelo vegetal en la superficie

final de los muros para permitir la plantacién de especies adecuadas.

v'Por otra parte, para interceptar las infiltraciones de aguas claras de relave que se

producen bajo el muro, la empresa continuara operando durante el abandono la
bateria de pozos al pie del muro, desde donde las recircula al deposito (operacion
actual, los pozos de monitoreo quedaran habilitados para permitir mediciones
posteriores al cierre). Se considera continuar con el monitoreo de aguas durante
el periodo estimado de 30 afios en que operara la bateria de pozos, y un lapso

posterior de 2 afios después de finalizada la operacion de los mismos.

v'El agua reincorporada a la laguna del depésito se evaporara paulatinamente, y

como una medida para acelerar su eliminacién se contempla proseguir con el

riego de las especies forestales hasta agotar el volumen de agua residual.
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6.9.1.2.- Expansion del ario 2000

SONAMI (2001) sefiala que durante el ano 2002 esta prevista la puesta en marcha
del proyecto de Expansion Los Bronces de la Compafia Minera Disputada de Las
Condes, iniciado a comienzos del 2000, con una inversion de US$ 200 millones. El
proyecto aumenta en 40.000 toneladas de cobre por afno la produccion de
concentrados en el proceso de molienda y flotacion y en 20.000 toneladas de
catodos por afio la produccion de lixiviacion y electrélisis, elevando la produccion de
Disputada sobre las 300.000 toneladas de cobre por afio, cerca de un 8% de la
producciéon de cobre registrada en Chile en 1999. Con el proyecto de expansion
anteriormente mencionado, la produccién de la mina aumenta a 200.000 toneladas

por dia de mineral y lastre.

El principal equipo de la expansién, con un costo de 10 millones de dolares, es una
segunda pala de 54 yardas cubicas, capaz de cargar mas de 60 toneladas en su
balde. Adicionalmente, un nuevo molino de bolas de 14.500 HP permitira elevar a

54.000 toneladas por dia la capacidad de molienda.

Para transportar el mayor tonelaje a Las Tértolas, Disputada reemplaza la cafieria
de acero de 20 pulgadas por una de 24 pulgadas. El cambio de diametro permite
optimizar el uso de este sistema, Unico en la industria, desarrollado con ingenieria
chilena, utilizando las estaciones de disipacion de energia, los puentes y los tuneles
existentes. Nuevas celdas, un molino y filtros repotenciados permiten aumentar el

tonelaje tratado y la recuperacion metallrgica en la planta Las Tortolas.

Basados en el éxito de la tecnologia de lixiviacion bacterial en altura de la primera
planta inaugurada en 1998, el proyecto de Expansion Los Bronces contempla una
segunda planta de extraccion por solvente y electrolisis, que triplica la capacidad

actual de produccion de catodos con costos de operacion muy bajos.

Un 75% de la inversion del proyecto (US$ 150 millones) se gastan en bienes y
servicios en Chile. Durante la construccion se crean 1.200 empleos directos y unos
1.000 empleos indirectos. El disefio completo del proyecto se efectia en Chile
usando 400.000 horas de ingenieria. La operacion contempla 40 empleos

permanentes de alta calificacion y compras adicionales de bienes y servicios en
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nuestro pais por US$ 20 millones anuales, sustentando unos 800 empleos

indirectos.

El proyecto se desarrolla considerando altos estandares ambientales y de
seguridad. La autoridad respectiva ha aprobado completos estudios ambientales.
En este sentido, hay que destacar que la superficie del bosque que Disputada ha
creado en Las Tortolas, asociado a la planta de flotacion, se extiende a mil
hectareas (300 hectareas adicionales), constituyendo el mayor bosque de la Regidn

Metropolitana.

6.9.1.3.- Expansion del afio 2006

CONAMA (2006) sefiala que el estudio de impacto ambiental fue presentado en
CONAMA el 5/10/2006, encontrandose actualmente en calificacién (con fecha 30 de
Julio de 2007). En lo referente al tranque de relaves Las Tortolas se consigna lo

siguiente:

El Proyecto incrementara la tasa de generacion de relaves de flotacion a cerca de
155 ktpd nominales. El relave sera dispuesto en el tranque Las Tortolas, cuya
capacidad se ampliarda de 1.000 a 1.900 millones de toneladas. Para ello se
aumentara la cota de coronamiento de los muros existentes en aproximadamente

50 metros (de 750 a 800 m.s.n.m.) y se incorporaran 3 muros secundarios.

El agua de la laguna de clarificacion del franque de relaves sera recirculada al
proceso. La capacidad de recuperacion de agua en la laguna se ampliara
instalando bombas adicionales. Los excedentes de agua continuaran siendo
disipados mediante evapotranspiracion en una plantacién forestal de 450 hectareas,
complementada con una plantacion de cultivos anuales de 100 hectareas. La
disipacion de excedentes de agua del tranque de relaves mediante riego es una
actividad del Caso Base que el Proyecto no requiere modificar. Por el contrario, el
Proyecto aumenta la recirculacién de agua al proceso, con lo cual disminuye el
excedente que es necesario disipar. Sin embargo se mantendra la actual superficie
de riego porque sigue siendo necesaria para los afios humedos. En el sector de los
muros secundarios se instalaran pantallas cortafugas para interceptar las

infiltraciones y retornarlas al tranque. Estas pantallas alcanzaran la roca basal y
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sellaran los horizontes fracturados de la roca. En el muro principal del trangue se

mantendra la operacion de la bateria existente de pozos de captacion de

infiltraciones, cuya capacidad de bombeo (superior al flujo de infiltraciones)

permitira absorber eventuales aumentos de caudal.

El Proyecto también incluye las necesarias conexiones entre estos sitios, en cuanto

a caminos, tuberias y lineas eléctricas, y las instalaciones de apoyo. Los principales

frentes de construccion que se llevaran a cabo en los sectores del area Las Tértolas

son los siguientes:

ii.
|
\ iii.
| b

vi.

vii.

viii.

Planta de flotacion primaria y remolienda de cobre.

Planta de molibdeno y area de manejo / almacenamiento de concentrado de
cobre.

Ajustes planta actual.

Conduccién y clasificacion de relaves.

Muros tranque de relaves e instalaciones anexas.

Sistemas de control de filtraciones en muros del tranque de relaves.
Recuperacién aguas claras tranque.

Trazado tuberias recirculacion de aguas de relave.

Ampliacién de plantas elevadoras existentes en tuberia de recirculacion de
aguas.

Instalaciones de apoyo.
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6.10.- Tranque de relave Las Tortolas

En 1992 inicié su operacion el tranque de relave Las Toértolas (perteneciente a la
empresa Anglo-American Chile) el cual se ubica dentro de la comuna de Colina
(Imagen N° 18). El disefio contemplé desde el comienzo el control de la
contaminacion de las aguas subterraneas y la eliminaciéon de la posibilidad de
vertidos a aguas superficiales, por lo que se considerd la capacidad para absorber
su crecida maxima previsible. Para evitar las infiltraciones se construy6 una cortina
de siete pozos de captacién de aguas subterraneas al pie del tranque (ANGLO-
AMERICAN CHILE, 2004).

Imagen N° 18: Ubicacién del tranque de relave Las Tértolas
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Fuente: Elaboracién propia en base a PROYECTO O.T.A.S. (2002).
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6.10.1.- Caracteristicas del tranque (antes de ser construido)

A continuacién se detallan las caracteristicas que posee el actual tranque de
relaves Las Tértolas, siendo descritas en el “Levantamiento catastral de los
tranques de relaves en Chile: Etapa A, regiones V y XIlIl. SERNAGEOMIN (1989).

6.10.2.- Ubicacién: Se encuentra ubicado en el cajon de Las Tortolas (33° 07"
Latitud Sur; 70° 44" longitud Oeste), dentro de la comuna de Colina, provincia de
Chacabuco. Los relaves provienen de la zona de Los Bronces, ubicada en la alta
cordillera a 3.500 metros sobre el nivel del mar (Imagenes N° 19 y 20).
Geolbgicamente esta emplazado sobre sedimentos fluviales y aluviales recientes,
constituidos principalmente por arcillas limo-arenosas con intercalaciones de gravas
arenosas, con bolones. Estos sedimentos cuaternarios con espesores variables
pero no mayores que 15 m. rellenan una antigua garganta labrada en la roca basal

porfido andesitica.

Imagen N° 19: Perfil entre el area de la mina Los Bronces y el tranque de relave Las
Tortolas
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Fuente: SERNAGEOMIN (1990).
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Imagen N° 20: Modelo de terreno entre el area de la mina Los Bronces y el tranque de
relave Las Tortolas

%us_ 1'0&\7‘&_/\5‘““" :

' T
Fuente: ANGLO-AMERICAN CHILE (20078).
6.10.3.- Caracteristicas de los muros: Los muros del tranque de relave Las
Tértolas se construiran mediante la depositacion de relaves cicloneados, los que
tendran no mas de un 10% de finos. El muro principal incluye un muro de partida
(Starter Dam) de suelo compactado, sobre el cual se depositaran hidraulicamente
los relaves cicloneados, los que luego se compactaran mecanicamente. EI muro
occidental se construira depositando hidraulicamente los relaves cicloneados, los
que luego se compactaran mecanicamente. El muro oriental se construira mediante
relleno convencional, de capas horizontales compactadas de arenas de relaves, las

que se transportaran en camion.

6.10.4.- Condiciones de estabilidad

i. Estatica: Los antecedentes disponibles, a nivel de proyectos, permiten suponer
que los muros del futuro tranque de relave Las Toértolas tendran una estabilidad
estatica buena; con un factor de seguridad probablemente mayor que 1,5; y una

muy baja probabilidad de falla.

ii. Sismica: Los antecedentes disponibles, a nivel de proyectos, permiten suponer
que los muros del futuro tranque de relave Las Tortolas tendrén una estabilidad
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sismica aceptable a buena; con un factor de seguridad probablemente mayor

que 1.2; y una baja a muy baja probabilidad de falla.

6.10.5.- Fenomenos no sismicos que podrian afectar al tranque de relaves Las
Tortolas: Dada las caracteristicas geomorfologicas y climatolégicas de la zona
donde se ubicara el tranque, el principal fenomeno no sismico que lo podria afectar
es la ocurrencia de lluvias intensas. La probabilidad de que estas lluvias intensas
causen la falla total de alguno de los muros del tranque es remota; la probabilidad
de que causen fallas parciales es muy baja; y la probabilidad de que causen fallas

menores es muy baja a media.

6.10.6.- Efectos de una falla parcial: La probabilidad de una falla parcial de alguno
de los muros del tranque Las Toértolas es baja a muy baja; sin embargo, en la
eventualidad de que ocurriese, si permite el vaciado de los relaves podria ocasionar
victimas y dafios importantes e incluso, si no permite el vaciado de los relaves,
generaria una situacién de potencial colapso que requeriria una inmediata, y

probablemente costosa, reparacion.



7.- Desarrollo
7.1.- Caracterizacion del area de estudio
7.1.1.- Dimension socio-econémica

Til-Til se empez6 a formar al descubrirse una mina de oro en 1712, creandose cinco
trapiches para la molienda de los minerales. Se ubica a 33° 06" de Latitud Sury 70°
56" de longitud y tomd su nombre de la escasez de agua en el sector que llamo la
atencion de los aborigenes al ver que las gotas se juntaban al venir dando salto por
las quebradas de risco en risco con su incesante tintinear de “til, til, til" que llamaron
a la zona Til-Til INOSTROZA, S.A.). Tiene una superficie aproximada de 653 Km?.

Segun el Censo de Poblacién y Vivienda de 1992, la comuna de Til-Til contaba para
ese afio con un total de 12.838 personas (I.N.E., 1992), aumentando a 14.755
personas para el afio 2002 (I.N.E., 2002) lo que implica una variacion positiva de un
14,9% (Grafico N° 2). A partir de este total se tiene que 8.131 habitantes tienen
caracter de urbano y 6.594 se clasifican como rurales. Finalmente tenemos que

7.609 son hombres y 7.146 son mujeres.

Grafico N° 2: Poblacién de la comuna de Til-Til

Poblacién de la comuna de Til-Til
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Fuente: |LN.E. (2002).

Esta comuna estd compuesta por los distritos de Til-Til, Polpaico, Montenegro,

Rungue y Caleu. Un 44,7% de su poblacién total se concentra en el area rural,
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donde los distritos de Montenegro, Rungue y Caleu presentan un 100% de
poblacién rural (RUGIERO, 2006).

Siguiendo la misma linea y hablando a nivel de microescala, el pueblo de Huertos
Familiares se encuentra inserto dentro del distrito de Polpaico (Imagen N° 21) en la
comuna de Til-Til. Se ubica a 33° 07" de Latitud Sur y 70° 46" de Longitud Oeste.
Algunas de las caracteristicas que posee esta localidad se describen a continuacion
(CONAMA, 2008).
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7.1.2.- Dimension geografica

El pueblo de Huertos Familiares se sitia en el extremo sur oriente

de la comuna de

Til-Til, limitando con la comuna de Colina. Se emplaza en pleno valle agricola con

zonas de cultivos y una densidad poblacional alta en relacion a su contexto

inmediato. Por la Ruta G-71 se tiene acceso a Los Andes y por la Ruta 5 al resto de

Til-Til, Santiago y al norte del Pais (Imagen N° 22).

Imagen N° 22: Pueblo de Huertos Familiares
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Fuente: Elaboracién propia en base a PROYECTO O.T.A.S. (2002).

La comunidad cuenta con transporte publico de buses interprovinciales que tienen

paradas establecidas en puntos de la Ruta 5, también existen colectivos que

conectan con el centro administrativo de Til-Til ($600 desde las 7:00 a las 23:00

hrs.).

Este sector, por su ubicacién en los limites comunales, posee una considerable

distancia del centro administrativo comunal, que combinado a la fuerte separacion

territorial que determina la Carretera 5, genera una autonomia relativa, que lo lleva

a disponer de los servicios y equipamientos basicos fundamentales, lo que la
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posiciona a su vez como micro centro de las otras localidades mas pequenas del
entorno como Santa Matilde. Con esta localidad especificamente, se comunica a

través de un camino interior ripiado muy transitado.

Huertos Familiares es basicamente un pueblo que da cuenta de una situacion
intermedia entre lo rural y lo urbano. Presenta una trama urbana, caracterizada por
numerosos establecimientos comerciales e instituciones, una avenida principal con
un bandejon central, cuya area verde se presenta sin consolidar y en muy mal

estado.

7.1.3.- Dimension demografica

La poblacion total de toda la localidad de Huertos Familias de acuerdo al Censo
2002, es de 2.993 habitantes (Grafico N° 3), con una distribucion muy cercana entre
hombres y mujeres, de leve predominio de los primeros. Los grupos etareos mas
numerosos son los nifios del rango 10 a 14 afios con 359 integrantes, seguido del
rango 5 a 9 afos con 297 miembros, luego surge el grupo etareo de 35 a 39 afos
con 282 personas, seguido del grupo de 25 a 29 con 264 personas, lo anterior
refleja una poblacién predominantemente joven. Respecto de los adultos mayores,
sobre los 60 afos se registran 329 personas.

Respecto del nivel de educacion, al momento del Censo 2002, el grupo mayoritario
correspondiente a 1.195 personas presentaba Basica Primaria, seguido muy de
cerca por Media Comun, lo que muestra un grado de instruccion muy elemental en

la mayoria de su poblacion.
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Gréfico N° 3: Relacion poblacional entre Huertos Familiares y la comuna de Til-Til

Relacion poblacional entre Huertos Familiares y la
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Fuente: |.N.E. (2002).

7.1.4.- Dimension antropoldgica

Sus habitantes responden a un perfil de pobladores urbanos de estratos
principalmente medios-medios. Un factor clave en las caracteristicas de esta
localidad y sus modos de vida y costumbres, tiene que ver con que numerosos
grupos familiares se radicaron alli, producto del plan de recolocacién de sus
trabajadores, emprendido por la empresa Polpaico, luego de abandonar el poblado
de Cerro Blanco que habia crecido en torno esta industria. Este factor ha llevado
nuevos recursos al area, lo que basicamente se refleja en la mejor calidad de las
viviendas en relacion al resto de la comuna y en especial de las localidades

vecinas.

En cuanto a la adscripcién a etnias, en el Censo 2002, 60 personas manifestaron

ser mapuches, 6 quechuas y 3 aymaras.

Dentro de este mismo punto, en la prospeccion arqueologica realizada en el area
Las Tortolas se registraron 10 sitios arqueoldgicos, todos en el area de influencia
directa del proyecto. Estos sitios corresponden en su mayoria a campamentos
abiertos, algunos acompafados de bloques con piedras tacitas. Respecto al estado

de conservacion, varian entre regular, bueno y muy bueno.

91




7.1.5.- Dimension socio-econdémica

De acuerdo al Censo 2002, 1.280 personas se encontraban trabajando por un
ingreso o sin trabajar, pero con empleo. En cuanto a las ramas de actividad de la
P.E.A. (Poblacién Econémicamente Activa), la mayoria se dedica a industria
manufacturera, seguido de transporte, almacenamiento y comunicacion, luego de
comercio al por mayor y menor, reparacion de autos y motos, actividades
inmobiliarias, empresariales y de alquiler, lo que la distingue claramente de la
vecina localidad de Santa Matilde, que es predominantemente agricola y confirma
su condicion de proveedora de servicios, bienes y productos para al menos un area

del territorio comunal.

7.1.6.- Dimension bienestar social basico

En relacién al sistema de eliminacion de excretas, el 75,8% de los hogares cuenta
con conexion a alcantarillado, en tanto 16% aun usan pozos negros. El sistema de
agua potable es una cuestién resuelta para el 88,4% de los hogares, habiendo aun
5,7% que obtiene el agua de pozo o noria y 0,3% extrae directamente de afluentes
naturales. En cuanto al suministro eléctrico, el 93% de las viviendas tiene acceso a
éste, de las 881 viviendas indicadas como el total de acuerdo al Censo 2002.
Dichas viviendas en su mayoria son casas y en una proporcion mucho menor
mejora o mediagua. Las casas en general, en cuanto materialidad, son solidas.

Sobre la tenencia, el grupo mayoritario son viviendas propias totalmente pagadas.

En cuanto a equipamiento y servicios, esta localidad destaca por contar con el
Liceo de Huertos Familiares, una escuela y jardin infantii que ofrecen desde
educacion parvularia a ensefianza media completa, un retén de carabineros, un
cuartel de bomberos, un club de ancianos, una sede social, una oficina de correo,
una posta de salud, una sede social de la Asociacién Ex-Empleados de Polpaico,
una multicancha con camarines, ademas de templos de Iglesia evangélica y
catélica. Respecto del ambiente natural, lo més destacable es el paisaje agricola
del valle, caracterizado por areas cultivables, con pequenas colinas. La Imagen N°

23 sefala el uso de suelo actual para el érea de estudio.
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Imagen N° 23: Uso de suelo dentro del area de estudio
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7.2.- Caracterizacion fisica del area de estudio
7.2.1.- Geologia

De acuerdo a CONAMA (2006) “el area de Las Tortolas esta formada por dos
unidades geoldgicas: la planicie aluvial de Peldehue y los cerros de Colina. La
planicie de Peldehue esta formada por un relleno aluvial (Qa) del Pleistoceno; se
conecta lateralmente con depodsitos coluviales de piedemonte (Qc) que son
importantes en ambos costados de la planicie. Los cerros de Colina constituyen un
enclave montafioso ubicado en el extremo norte de la cuenca de Santiago y
formado, esencialmente, por rocas de la formacién Lo Valle (Kslv) del Cretacico
Superior. Estas rocas estan intuidas por cuerpos hipoabisales andesiticos y

dioriticos del Mioceno, tal como el cerro Las Tértolas (Imagen N° 24).
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7.2.2.- Geomorfologia

Segun ARAYA VERGARA (1985) entre Chacabuco y Chicureo, tres géneros de
formas hacen juego en el contacto entre montafa y fondo de depresion: los conos
cadticos, los glacis coluviales y los glacis de derrame (Imagen N° 25). Los conos
caoticos aparecen solo como formas correlativas a cuencas de drenaje bien
desarrolladas; contienen abundantes bloques, abombamientos separados por
talwegs y cominmente sustentan la vegetacion natural, ya que estan cubiertos de
suelo.; aguas abajo, dan paso a glacis de derrame con abundantes sedimentos
finos; los materiales gruesos dificiimente pasan al tamafio de la grava y son
subangulosos; los suelos son mas profundos y de tendencia pesada, indicando
condiciones de drenaje inferiores a las de los suelos de los conos; los coloides dan
tal ligosidad al suelo, que este se vuelve muy duro y compacto al secarse; continua
pedregosidad pequefia se ve hacia la superficie, del tamafio de la gravilla, pero
siempre englobada en abundante material fino; da la sensacion de que algunas
facies pueden corresponder a glacis de ahogamiento. Los glacis de derrame que no
tienen conexiéon con conos estan naturalmente ajenos al desarrollo de cuencas de
drenaje importantes y aparecen como el producto de la arroyada de varias

vertientes, como ocurre en el sector de Peldehue.

En el borde septentrional aparece una depresion periférica entre el sector de
Chacabuco y los monoclinales de Polpaico. Ella esta orientada en la direccion de la
fracturacion general para esta parte (NE-SW). Asi, se puede proponer que el tipo de
contacto entre montafia y fondo de depresion es aqui el de una depresion
periférica. La fractura directriz de esta separa un paisaje de monoclinales de media

o baja montaia que se destaca al sur de ella.

Una serie de glacis marca el contacto entre la montaia y el fondo de esta
depresion. Este se divide en dos secciones: La oriental esta ocupada por glacis de
derrame y la occidental, por una terraza aluvial aparentemente de menor pendiente
que el glacis. El cuerpo de este es rico en gravilla y arena. Las gravas también
estan representadas dando cuenta de algunas facies de escurrimiento concentrado.
Las gravas finas, gravillas y arenas estan estructuradas en lentes largos y
delgados, revelando la accion de posibles arroyadas concentradas. El suelo en

esta parte es relativamente delgado. La terraza occidental se destaca por un
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cambio en el uso de la tierra, apareciendo profusamente ocupada por campos de
cultivos. En la parte oriental tiende a haber bastante adaptacion del drenaje
concentrado actual a la morfologia del glacis; la incision de los talwegs es muy leve
y se puede proponer que en edad reciente la retroaccion fue negativa, aunque en el
presente hay una suave tendencia a la retraccion positiva (¢neutra?). En la terraza
occidental, en cambio, la incision fluvial es mas manifiesta y se puede hablar de un

balance reciente positivo.

Imagen N° 25: Geomorfologia del sector de Huertos Familiares
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Fuente: Elaboracién propia en base a Proyecto O.T.A.S. (2002) y ARAYA VERGARA
(1985).

Elabora die Rodrige Calabran T.

7.2.3.- Clima y meteorologia

El régimen hidrico del area Las Toértolas es de tipo mediterraneo con 7 meses
secos, segln los registros pluviométricos de la estaciéon del mismo nombre,
presentan una media anual de 204 mm, una precipitacién media maxima mensual
de 60 mm en junio y una media minima mensual de 0,2 mm en diciembre, donde el
85% de las precipitaciones se concentra entre los meses de mayo y septiembre

(Grafico N° 4). La evaporacion de bandeja media anual es 1.634 mm, mientras que
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la evapotranspiracion potencial media anual es de 1.005 mm, con valores maximos

en el mes enero y minimos en el mes de julio.

Grafico N° 4: Distribucion mensual de precipitaciones periodo 1994-2005 para el area Las
Tértolas
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Fuente: CONAMA (2006).

Con respecto a la temperatura (Grafico N° 5), esta presenta una media anual de
15°C, con una media maxima mensual de 21,6°C en enero y una media minima
mensual de 8,1° C en julio. La humedad relativa media anual presento un valor de
63%, con una media mensual maxima de 68% en julio y una media mensual

minima de 48% en febrero.
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Grafico N° 5: Distribucién mensual de temperaturas periodo 2001-2005 para el area Las
Tortolas
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Fuente: CONAMA (2006).

De acuerdo al régimen de vientos, predomina la direccion Este (E) durante gran
parte del afio (estacion de otofio, invierno y gran parte de la primavera) y en
relacion a la estacion de verano, el area se caracteriza por presentar un predominio
de viento con direccion Sur — Suroeste (SSW) (de acuerdo a registros de la
Estacion Las Tértolas). La velocidad media anual del viento en el area Las Tortolas
es de 6,6 Km/H, con una media mensual maxima de 8,28 Km/H en el mes de
diciembre y una media mensual minima de 3,6 Km/H en los meses de mayo/junio
(Gréfico N° 6). La velocidad maxima anual es de 27 Km/H, con variaciones entre
17,28 Km/H y 35,28 Km/H
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Grafico N° 6: Velocidad del viento periodo 2001-2005 area Las Tortolas
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Fuente: Elaboracion propia en base a CONAMA (2006).

7.2.4.- Hidrogeologia

Segun la DIRECCION GENERAL DE AGUAS (2002) el Sistema Chacabuco
corresponde a uno de los tres sistemas que conforman el acuifero del Maipo
Mapocho y, dentro de este, se encuentra inserto el Sector Polpaico - Chacabuco
(Imagen N° 26) el cual estd asociado a la cuenca hidrografica del estero
Chacabuco. Este sector se encuentra junto al sector de Til-Til en el extremo norte
del Area Metropolitana. En la cabecera de la cuenca hidrogréfica los esteros
Chacabuco, Santa Margarita y Quilapilin juntan sus cauces en la zona de
Angostura de Huechuan, dando origen al Estero Chacabuco. Sus limites Norte y
Noreste corresponden a la linea que define el limite regional, por el Sureste limita
con el Sector Colina Superior, y por el Sur con los sectores de Colina Inferior y
Lampa, manteniendo conexién hidraulica con estos dos ultimos. La zona entre las
localidades de Polpaico y Quilapilin, como en el sector anterior, constituye una
superficie subhorizontal elevada por sobre el llano de la ciudad de Santiago, lo cual
estaria relacionado a un origen tectdnico al encontrarse escalonadas de norte a sur.
Los flujos de salida, tanto subterraneos como superficiales de esta cuenca, se
juntan con los del sector de Til-Til en la zona de Polpaico, dando origen al Estero

Lampa. Las unidades principales estan asociadas en su cabecera a depositos
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coluviales y conos de deyeccion, luego en la zona media se distinguen los
depositos del abanico aluvial del Estero Chacabuco, formados por arenas y arenas
gravosas, y en su extremo distal, depositos lacustres formados por sedimentos
finos limo - arenosos - arcillosos. Intercalados entre ellos se encuentran los
depésitos fluviales actuales y antiguos aterrazados, formados de gravas arenosas y

arenas.

A nivel de micro-escala, en el area Las Tértolas, el acuifero se encuentra alojado
principalmente en el relleno sedimentario en forma de un acuifero libre. Sin
embargo, se pueden definir dos zonas en las cuales el acuifero se comportaria
levemente distinto o se podria dividir en dos acuiferos conectados hidraulicamente:
Estas serian el Cajon de Las Tortolas y el Valle del Estero Peldehue en el sector de
Quilapilin. En primer lugar, en el sector del muro principal y Cajon de Las Tértolas,
los sedimentos que conforman el acuifero presentan contenidos variables de arcilla,
lo que eventualmente podria resultar en sectores en los que el acuifero se comporte
como acuifero semiconfinado si el porcentaje de arcilla es muy elevado. En este
sector, también forma parte del acuifero el depdsito de remocién en masa ubicado
en el sector del estribo derecho del muro del tranque de relaves, el cual se
comporta también como un acuifero libre a semiconfinado por los niveles de arcilla
presentes. Este acuifero alojado en los sedimentos del Cajon Las Tértolas engrana
con el acuifero del valle del Estero Peldehue, que corresponde a un acuifero fluvial
libre. El espesor de roca fracturada encontrada en casi la totalidad de los sondajes
perforados también forma parte del acuifero en ambas zonas y estimando que
posee un espesor de 5 m (CONAMA, 2006).
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Imagen N° 26: Hidrogeologia del sector de Huertos Familiares
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Fuente: Elaboracion propia en base a PROYECTO O.T.A.S. (2002).

7.2.5.- Hidrologia

El area de Huertos Familiares se encuentra inserta dentro de la cuenca del estero
Peldehue, el cual segin BOETTIGER (1987) nace en las vertientes pre-andinas
pero recibiria sus mayores aportes de caudal del macizo Altos de Polpaico,
enclavado en el centro de la cuenca del estero Lampa. Tiene un lecho poco
competente que se adapta a las acumulaciones y sigue un curso de Este a Oeste
cruzando la depresion de Polpaico. Ademas posee sistemas superficiales
intermitentes (quebradas) en todo su alrededor, destacandose la quebrada La
Jarilla, la quebrada Los Maitenes, la quebrada Del Pleito, la quebrada El Tapial y la
quebrada Seca. (Imagen N° 27).
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Imagen N° 27: Hidrologia del sector de Huertos Familiares
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Fuente: Elaboraciéon propia en base a PROYECTO O.T.A.S. (2002).

7.2.6.- Suelos

7.2.6.1.- Capacidad de uso

Segin CONAMA (2006) los suelos de Clase de Capacidad de Uso Il se ubican en

los sectores mas bajos y planos del area del tranque. Poseen restriccion por las

texturas finas en el pedén. Los suelos de Clase VI se ubican en una posicion mas

B} alta respecto a la anterior y presentan pendientes de 3% a 8%.

Los suelos de Clase de Capacidad de Uso VII, estan asociados a los cerros,

presentan pendientes muy abruptas, con algunos sectores con abundante
rocosidad y pedregosidad superficial (Imagen N° 28).
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Imagen N° 28: Capacidad de uso de suelo
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Fuente: Elaboracion propia en base a PROYECTO O.T.A.S. (2002).

7.2.6.2.- Tipo de suelo

El area de estudio en Las Tértolas ocupa suelos de la Serie Rungue (RNG) y el

Miscelaneo Cerro (MCE) (Tabla N° 41):

Tabla N° 41: Clases interpretativas de suelos en el area Las Tortolas

Serie |Variacion|Capacidad |Categoria| Clase |Aptitud| Aptitud | Erosién | Superficie
deuso | deriego | drenaje | frutal | agricola
Rungue RNG-1 lIsb 2t 5 B 2 0 15.9
RNG-8 Vie7 6 5 E 6 0 11.7
M-CET) o VI 6 6 E 7 0 526
TOTAL 553.6

Fuente: CONAMA (2006).
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7.2.7.- Vegetacion

Segun QUINTANILLA (1985) en GARCIA (1987) desde aproximadamente el cordon
de Chacabuco, en las cuencas del valle central predomina la vegetacion esclerofila.
En Til-Til, como en otras cuencas cercanas a la Cordillera de la Costa, el matorral
esclerofilo paulatinamente ha sufrido una transformacion regresiva, debido a
diferentes factores entre los que se destacan el déficit de humedad, un débil
horizonte edafico, una alta sequedad del aire y heladas invernales. Los ultimos
derivados de las caracteristicas continentales del sector y el factor que es quizas
mas preponderante en la regresion de la vegetacion es la explotacion intensiva del

suelo.

En las laderas occidentales de la cuenca predomina el matorral arborescente de la
Cordillera de la Costa, formacion abierta que presenta tres estratos de vegetacion:
arboreo, arbustivo y un estrato inferior de hierbas anuales y perennes. Entre las
plantas que alcanzan un desarrollo arbéreo destacan la Quillaja saponaria (Quillay)
y Lithraea caustica (Litre). En sectores encajonados y sombrios, en quebradas con
escurrimiento permanente o con humedad suficiente se encuentra Cryptocarya alba
(Peumo), Peumus boldus (Boldo) y Maytenus boaria (Maitén).

El estrato arbustivo puede llegar a ser denso en algunos sectores, encontrando
Trevoa trinervis (tevo o trevo), Colliguaja odorifera (Colliguay), Proustia pungens
(Huail) y Muehlembeckia hastulata (Quilo) entre otras plantas arbustivas. En el
estrato herbaceo son comunes el alfilerillo, la teatina, gramineas (Bromus sp.) y
hierbas invasoras como la Cynara cardunculus (Cardo Penquero) y Brassica sp.
(Yuyo). En las laderas mas asoleadas y en las cumbres se encuentran
comunidades de tipo suculento y espinoso, destacan Trichocereus chilensis

(Quisco) y Puya chilensis (Chagual).

En los cerros del bloque oriental, la formacion de matorrales arborescentes se
presenta con un caracter mas abierto y las especies pierden altura, estando mas
distanciadas, lo que permite que el suelo reciba una mayor insolacion y propicia el
crecimiento de las comunidades de hierbas estacionales. La especie arborea
dominante es el Litre, siendo acompafiado de Schinus polygamus (Huingan). El
espino se encuentra en formaciones ocupando los sectores bajos y las laderas

adyacentes. El espinal se presenta como una formacion abierta de arboles y
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arbustos espinudos, con una cubierta herbacea compuesta de numerosas
gramineas de los géneros Stipa y Bromus entre otros. Acompanando al espino al

sur de la cuenca aparecen ejemplares aislados de Prosopis chilensis (Algarrobo).

En las laderas de solana el quisco es la planta conspicua, junto al chagual,
encontrandose plantas xéricas de caracteristicas pirdfitas, de alta combustibilidad
como el mismo chagual y el Huaiiil. En la caja misma del estero se encuentra la
formacion conocida como Chilcal, donde abundan las especies del genero
Baccharis como la chilca, también abunda el quilo, el Cestrum parqui (palqui) y

Psoralea glandulosa (Culén) y algunos pocos Salix chilensis (Sauce).

7.2.8.- Fauna

CONAMA (2006) sefiala que en el sector Las Tértolas se determiné la existencia de
59 especies de vertebrados terrestres para ambientes de Espinal, ambiente mas

abundante en el area de estudio.

De las 59 especies de vertebrados terrestres, 11 corresponden a especies
endémicas de Chile. Entre ellas se encontré 1 especie de anfibio, 5 especies de
reptiles (1 culebra, 3 lagartijas y 1 lagarto), 49 especies de aves (38 terrestres, 11
acuaticas) y 4 especies de mamiferos.

En cuanto al ensamble de aves acuaticas que habitan el tranque de relaves, se
aprecia una abundancia importante de individuos que es bastante similar a la
encontrada en ambientes lacustres naturales de la zona central como la laguna
Batuco, la laguna El Peral, la laguna El Rey u otros ambientes artificiales como el

tranque Lo Orozco, Lo Ovalle o Huechun.

7.2.9.- Paisaje

De acuerdo con CONAMA (2006) el area del Cerro Las Tortolas corresponde a un
subsistema dentro de una unidad de paisaje mayor o de mayor superficie. Por sus
caracteristicas es un area que presenta un paisaje con elementos diversos
(heterogéneo) lo que se traduce en un valor estético intermedio, fundamentalmente
por su caracter de paisaje mixto, es decir, elementos naturales combinados en
proporciones variables con elementos antropicos de diversa indole. La fragilidad

visual también tiene un valor intermedio lo que indica que el paisaje en su situacion
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actual tiene capacidad para absorber nuevos elementos sin sufrir modificaciones

significativas en sus atributos de calidad.

7.2.10.- Riesgos

Finalmente, de acuerdo con FERRANDO (1998) lo importante es determinar y
espacializar los sectores que retnen las condiciones para generar o sufrir procesos
de remocién en masa con el objeto orientar planificaciones de uso o administracion
del territorio en el largo plazo, generando condiciones de seguridad permanentes vy,
por lo tanto, sin importar que dichos procesos de magnitud mayor puedan ocurrir

hoy, manana, en 50 o 100 afios o nunca.

En este sentido, CONAMA (2006) sefiala que el area de Las Tortolas posee riesgos
de caida de rocas moderado y de alta probabilidad de ocurrencia, asociados al
Cerro Las Tértolas y a Puntilla del Viento, aunque limitados en su extension

(Imagen N° 29).

Imagen N° 29: Remociones en masa potenciales para el sector de Huertos Familiares
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7.3.- Caracterizacién ambiental del tranque de relave Las Tértolas

7.3.1.- Caracteristicas de los contaminantes

A Grado de peligrosidad: Segun esta metodologia los residuos mineros son

considerados de mediano interés, por lo tanto se asignan 8 puntos.

B. Cantidad de los contaminantes: Los relaves generados en la planta
concentradora Las Toértolas son transportados al tranque de relaves ubicado en el
cajon Las Tortolas, inmediatamente al norte de la planta. El depésito se encuentra
en operacion desde el afio 1992 y tiene un potencial de almacenamiento de 1.000
millones de toneladas de relaves (Grafico N° 7). Se asignan 10 puntos.

Grafico N° 7: Depositacién histdrica de relaves en el tranque Las Tortolas
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Fuente: ANGLO-AMERICAN CHILE (2007p).
C. Estado Fisico: Los relaves son depositados en estado de pulpa (Imagen N°

30). Se asignan 7 puntos.
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Imagen N° 30: Vista panaramica del tranque Las Tortolas

Fuente: BONACIN (S.A)).

7.3.2.- Trayectos de exposicion
A. Agua subterranea

1. Conocimiento de contaminacion: Segun el Estudio de Impacto Ambiental
“Proyecto de desarrollo Los Bronces”, el andlisis de los niveles de los diversos
parametros medidos ha permitido establecer que se presentan cuatro parametros
de interés, cuyos niveles, en el agua superficial de la laguna del tranque, son
superiores a las normas de calidad de referencia (NCH 1.333). Estos parametros
son los siguientes: conductividad eléctrica, molibdeno, sélidos disueltos y sulfatos.
Asimismo, se puede observar que la razon entre las concentraciones de
molibdeno y sulfato son las mas indicativas de la diferencia entre las
composiciones quimicas de las aguas, lo cual los sitia como indicadores de la
presencia/ausencia de aguas de relave en el entorno. Para esto se tomaron
muestras en distintos pozos: PP-2, PP-1, PP-6, PP-4, PP-5, C-34, D-9, B-60, C-
50, B-8 y C-29 (Imagen N° 31), pero para efectos practicos de este trabajo solo te
tomaran en cuenta los pozos C-50 y PP2 por ser el mas alejado y cercano,

respectivamente, al tranque de relave Las Tértolas.
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Por otro lado, cabe sefialar que la NCH N° 1.333 de requisitos de calidad del agua
para diferentes usos, establece los parametros méximos de metales que pueden
contener dichas aguas, siendo 0.01 Mg/L para el molibdeno y de 250 Mg/L para
los sulfatos (MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS, 1978).

En lo que respecta a la calidad de las aguas subterraneas (cabe mencionar que
las concentraciones o valores de linea base a que se hace referencia
corresponden a los parametros totales medidas en los periodos sefialados, esto
significa que la concentracién del parametro total involucra la concentracion del
parametro disuelto en solucién mas la concentracion del parametro sedimentado
en la solucién, o también llamado parametro no disuelto), los pozos mencionados

anteriormente se caracterizan por:

Punto PP2: Ubicado en la quebrada La Jarilla, es el pozo mas préximo al muro
principal del tranque de relaves, considerando todos aquellos ubicados en la

direccién del eje principal de dicha quebrada.

En el Grafico N° 8 se observa que los valores de molibdeno en este pozo,
menores a 0,01 Mg/L antes de mayo de 1997, experimentaron un notorio
aumento desde enero de 1998, llegando a sus maximos valores en el aiio 2003
(sobre 4,5 Mg/L), para posteriormente presentar una marcada disminucion hacia

el afio 2005, con valores que se aproximan en promedio a 1 Mg/L.

Grafico N° 8: Concentracion de molibdeno para el pozo PP2
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Fuente: CONAMA (2006).
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Con respecto a los sulfatos, después del inicio de la operacion se observa un

aumento en los niveles de estos elementos producto de las filtraciones que genera

el tranque bajo el muro. Entre 1997 y el afo 2003, la concentracion tuvo una

variaciéon entre 800 a 1.400 Mg/L. En esta fecha se realiza una optimizacion de la

captura de las infiltraciones, producto de la habilitacion de un nuevo pozo de

captura de las infiltraciones observandose una disminucién en la concentracion de

este parametro, llegando alrededor de los 400 mg/L, comportamiento que

mantiene hasta la fecha.

Grafico N° 9: Concentracion de sulfatos
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Fuente: CONAMA (2006).

Punto C-50: Es el pozo mas cercano al pueblo de Huertos Familiares, donde los

niveles de molibdeno se mantienen por debajo de lo establecido en la NCH N°

1.333 (Gréfico N° 10).
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Gréfico N° 10: Concentracion de molibdeno para el pozo C-50
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Finalmente, en lo que a sulfatos se refiere, el pozo C-50 se mantiene por debajo de
lo establecido por la NCH N° 1.333 (Grafico N° 11).

Grafico N° 11: Concentracion de sulfatos para el pozo C-50
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Por lo tanto, segun los datos presentados en el Estudio de impacto ambiental, el
agua subterranea excede los estandares de contaminantes permitidos dentro de la
NCH 1.333. Se asignan 11 puntos.
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B. Agua superficial: No existe informacion suficiente acerca de la calidad del
agua superficial, por lo tanto se analiza el potencial de contaminacién a través de
la contencién, distancia al curso de agua, topografia, potencial de escorrentia y

potencial de inundacién.

2. Potencial de contaminaciéon

i. Contencién (Imagen N° 32): Los relaves generados en la planta concentradora
Las Tértolas son transportados al tranque de relaves ubicado en el cajon Las
Toértolas, inmediatamente al norte de la planta. Este depésito esta constituido por
un muro principal ubicado en el sector Norponiente del cajon, con una cota de
coronamiento que alcanza 750 m.s.n.m., y dos muros secundarios al oeste y este,
otorgando una capacidad total de almacenamiento de 1.000 milones de
toneladas de relaves. Los muros cuentan con drenes basales y sistemas para
interceptar infiltraciones, consistentes en una bateria de pozos de captacion
aguas abajo del muro principal, y pantallas cortafugas bajo los muros
secundarios. Ademas, las aguas excedentes del tranque de relave Las Tortolas
que no son recirculadas al proceso, se disipan mediante evapotranspiracion en
una plantacion forestal de aproximadamente 450 hectareas ubicada en el area
Las Tortolas. El PH de las aguas es acondicionado previamente en una planta de
acidulacion. Actualmente, se estan habilitando aproximadamente 100 hectareas
de evapotranspiracion con sistemas de riego tecnificado para el empleo de

especies anuales.

Imagen N° 32: Conteién dI tranque de relave Las Tortolas

T beo Agua Re 1

e e

Fuente: ANGLO-AMERICAN CHILE (2007).
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Por lo anteriormente expuesto se evalia como una alta contencion, por lo tanto se
asignan 0.5 puntos.

ii. Distancia al curso de agua principal: En este caso el curso principal es el estero
Peldehue, cuya distancia con el tranque de relave es de aproximadamente 2 Km,
por lo tanto se asignan 0.5 puntos.

ii. Pendiente: Para el sector del muro norte la pendiente predominante es mayor a
30° (Imagen N° 33). Por otro lado los relaves son depositados sobre tierra. Esto

significa que el puntaje asignado es de 1.5 puntos para este item.

Imagen N° 33: Pendientes en el sector de Huertos Familiares
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Fuente: Elaboracion propia en base a PROYECTO O.T.A.S. (2002).
iv. Potencial de escorrentia: Como se mencion6 anteriormente, los suelos ubicados

en las planicies son las unidades morfologicas de mayor importancia del area de
estudio. Estos suelos son profundos, de texturas arcillosas a franco arcillosa (lo
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que se traduce en una baja permeabilidad) y con pedregosidad superficial y en el
perfil ligera a nula (Imagen N° 34). Los suelos ubicados en los sectores de ladera
son de profundidad ligera, poseen una pedregosidad superficial ligera a moderada,
con zonas con afloramientos rocosos, las texturas son arcillosas a franco arcillosas.

Por otro lado, en lo que respecta a las precipitaciones en el area Las Tortolas,
segun los registros pluviométricos de la estacion del mismo nombre, presentan una
media anual de 204 mm (Imagen N° 35), con una media maxima mensual de 60
mm en junio y una media minima mensual de 0,2 mm en diciembre. El 85% de las

precipitaciones se concentra entre los meses de mayo y septiembre.

Imagen N° 34: Permeabilidad del suelo en el sector de Huertos Familiares
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Imagen N° 35: Precipitaciones v/s permeabilidad en el sector de Huertos Familiares

Permeabilidad

Precipitaciones del suelo ;
medias (mm) . — Alta (>10 cms)
o_
Puntaje
100 —
- - 0.2
™~
300 - N - 0.3
~N
400 — b 0.4 : -4 -6
% - — Media (10 "to 10 "cms)
~
500 — S -
N
600 | i
06 <
700 "
N
800 ~0.7 N
~
900 0.8 L Baja  (<16°cms)
1000 — | 0.9
1100 —
- 1.0
1200 —
1300 —
1400 —
1500

Fuente: CANADIAN COUNCIL OF MINISTERS OF THE ENVIRONMENTAL (1992).

Por lo tanto, y considerando las dos variables para este item, se asignan 0.5
puntos para este item.

v. Potencial de desborde: El tranque de relave Las Tértolas no se ubica cerca del

plano de inundacion del estero Peldehue (Imagen N° 36) por lo tanto se asignan 0
puntos para este item.
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Imagen N° 36: Plano de inundacién del estero Peldehue cerca del pueblo de Huertos
Familiares
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Fuente: Elaboracion propia en base PROYECTO O.T.A.S. (2002).

C. Contacto directo: Dentro de la informacién disponible, la que entrega un
conocimiento mas detallado acerca de este punto es el tema del aire, pero las
mediciones de MP-10 hechas en las estaciones de monitoreo de Anglo-American
Chile en puntos cercanos al tranque de relave Las Tértolas no son estaciones de
monitoreo con representatividad poblacional, ya que se ubican a mas de 2 Km de
distancia de localidades con poblacion residente, segun D.S. N° 59 sobre norma de
calidad primaria para material particulado respirable MP-10. Dicha estacién de

medicién de MP-10 se ubica en la parte norte del tranque.

Segun la ILUSTRE MUNICIPALIDAD DE TIL-TIL (2006) “el estudio de vientos
derivado de la unica estacién de monitoreo instalada por la empresa, en el costado
norte del relave, debilita la vision del Estudio de Impacto ambiental (Proyecto de
Desarrollo Los Bronces) ya que los poblados de Santa Matilde y Huertos
Familiares se ubican, respectivamente, al Oeste y Sur-oeste del relave, en

circunstancias que tanto los cabezales de los equipos monitores y la estacion
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meteorolégica lo estan en direccién norte del estudio principal, por lo que no estan

en condicion de evaluar el impacto del material en las comunidades mismas”.

En lo que respecta a la estacion de verano (Grafico N° 12), cuyas mediciones
corresponden a enero de 2005 (se escogid esta fecha por la direccion
predominante del viento hacia el sector de Huertos Familiares), el area de Las
Toértolas se caracteriza por presentar un predominio de viento con direcciéon Sur-
Suroeste (SSW). Este tipo de viento se registra principalmente durante la tarde y
noche (13:00 a 23:00 horas), manteniendo las mismas intensidades presente en las
otras estaciones del afio (0,8 a 1,38 Km/H). Las maximas velocidades se producen
durante las 16:00 a 22:00 horas del dia, observandose un considerable aumento en

las intensidades del viento durante dichas horas.

Grafico N° 12: Rosa de los vientos para el sector de Las Tértolas
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Fuente: CONAMA (2006).

Dentro del tema relativo a los MP-10 en el sector de Las Toértolas, la concentracion
varié entre 48,5 y 85,3 pug/m*N, llegando a una concentracion maxima de 151
pg/m*N como promedio en 24 horas (Tabla N° 42). Este valor seria el Gnico registro
que se encuentra levemente sobre la norma de referencia en esta area, ya que
segun la norma primaria de calidad del aire para el contaminante Material
Particulado Respirable MP-10 es ciento cincuenta microgramos por metro cubico

normal (150 pg/mN) como concentracién de 24 horas.
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Tabla N° 42: Concentracién de MP-10 para el sector de Las Toértolas

Fecha N° datos Maximo Minimo Promedio
Sep/Oct - 2002 11 109 19 485
Nov/Dic - 2003 10 151 40 85,3

Fuente: CONAMA (20086).

En lo referente al Material Particulado Sedimentable, donde se toma como
referencia la normativa Suiza,
medicion para el periodo del 23 de Septiembre de 2005 al 24 de Octubre de 2005

son los siguientes (Tabla N° 43):

los resultados registrados en los seis puntos de

Tabla N° 43: Concentraciones de Material Particulado Sedimentable para el sector Las
Tortolas

Periodo de medicion Lo o Masa (Mg) c°";§’$§:ﬁ2 ;“PS
23/09/05 - 24/10/05 W53 274,7 83,5
23/09/05 - 24/10/05 W 54 3.774,6 1.146,7
23/09/05 - 24/10/05 W 55 325,3 98,8
23/09/05 - 24/10/05 W 56 1.810.2 549,9
23/09/05 - 24/10/05 W57 910,4 2766
23/09/05 - 24/10/05 W58 1.905,9 579

Fuente: CONAMA (2006).

Se observa que durante el periodo de monitoreo los puntos W54, W56, W57 y W58
1.146,7; 549,9; 2766 y 579,0 Mg/m*dia

respectivamente, niveles que estan por sobre el nivel de referencia de la normativa

presentan concentraciones de

Suiza. Los puntos ubicados en el muro principal (W54 y W56) y en la planta de

concentrado (W58) son los que presentan las mayores concentraciones de MPS.

Las concentraciones de arsénico solamente se encuentran sobre los limites de
deteccion en los puntos W58 y W54, con valores de 0,06 y 0,01 Mg/m?/dia. Estos

puntos presentan ademas las mayores concentraciones de MPS (Tabla N° 44).

En cuanto al cobre, las concentraciones son de 0,25; 0,23 y 0,12 Mg/m?dia en los
puntos W54, W57 y W56 respectivamente. En los puntos de monitoreo restantes las
concentraciones se encuentran por debajo de los limites de deteccion (<0,10

Mg/m?/dia).

El hierro presenta una concentracion de 0,03 Mg/m?*/dia en el punto W 58, mientras

que en los puntos W 54 y W 56 la concentracion es de 0,01 Mg/m%dia. En los
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puntos restantes la concentracién esta por debajo de los limites de deteccion (<
0,01 Mg/m? /dia)

Finalmente, el molibdeno presenta una concentracion de 0,06 Mg/m?*dia en el
punto W58, mientras que en los puntos restantes la concentraciéon esta por debajo

de los limites de deteccion (< 0,02 Mg/m?/dia).

Tabla N° 44: Concentraciones de metales en Material Particulado Sedimentable (MPS) en el
sector Las Tértolas

i Masa total As Cu Fe Mo
Punto de medicion ™oy | (Mg/m?/dia) | (Mg/m?/dia) | (Mg/m?/dia) | (Mg/m?/dia)

W 53 2747 < 0,01 <01 <0,1 < 0,02
W 54 3.774,60 0,01 0,25 0,01 < 0,02
W 55 325,3 <0,01 <0,1 <0,1 <0,02
W 56 1.810,20 <0,01 0.12 0,01 <0,02
W 57 910,4 < 0,01 0,23 <0,1 < 0,02
W 58 1.905,90 0,06 < 0.1 0,03 0,06

Fuente: CONAMA (2006).

Finalmente, el monitoreo de MPS para el periodo del 23/09/2005 al 24/10/2005,
evidenci6 que la concentracion superd el nivel de referencia (Norma de la
Confederaciéon Suiza) utilizado en el Estudio de Impacto Ambiental, en los puntos
aledafios al muro principal del tranque y la planta de concentrado. Sin embargo, en
la medida que aumenta la distancia con respecto al muro del Tranque Las Tortolas,
el MPS disminuye rapidamente, detectandose valores inferiores al valor umbral de
la Norma de la Confederacion Suiza utilizada como referencia (Grafico N° 13). Es
asi que, a un kilometro de distancia del tranque de relave Las Tortolas,

aproximadamente, se determiné una concentracion de 98,8 Mg/m?/dia.
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Grafico N° 13: Evoluciéon de las concentraciones de MPS segun distancias al muro del
tranque Las Tortolas
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Fuente: CONAMA (2006).

Por lo tanto, seguin el D.S. N° 59 sobre norma de calidad primaria para material
particulado respirable MP-10 y la Normativa Suiza sobre Material Particulado
Sedimentable, si hay conocimiento de contaminacién del aire fuera del sitio debido
a contacto con sedimentos o aire contaminado, por lo cual este item se califica

con 11 puntos.

7.3.3.- Receptores
A. Usos humanos y animales:

Uso humano: La COMISION DEL MEDIO AMBIENTE DE HUERTOS FAMILIARES
(S.A.) sefala que “sélo a modo de ejemplo hemos visto como han aumentado las
enfermedades respiratorias y digestivas en nifios y ancianos, ademéas de un alto
indice de abortos espontaneos y embarazos tubarios, hecho que ya ha llamado la
atencién de algunos facultativos del hospital San José. ;Sera acaso este el
resultado de los altos indices de plomo y otros metales pesados existentes en el
agua de consumo humano, segin ultimos estudios realizados?”. Segun esta
resefia, existe una alta sospecha de efectos adversos en seres humanos
provocados por la presencia del tranque de relave Las Tortolas. Sin embargo, la
informacion mencionada anteriormente es bastante ambigua y no da cuenta de la

situacién real de la zona, por lo tanto se analiza el potencial de contaminacion.
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ii. Potencial de impacto en seres humanos y/o animales:

a. Suministro de agua potable: Como no hay informacion disponible, se analiza el

potencial de impacto en suministros de agua potable.

« Potencial de impacto en suministros de agua potable:

v'Proximidad al suministro de agua potable: Segin lo observado en las cartas
regulares escala 1:25.000 de Colina, Huechtn, Chacabuco y Batuco del Instituto
Geografico Militar, hay cafierias de agua potable a menos de 100 metros del
pueblo de Huertos Familiares, las cuales provienen del estero Peldehue y también
de la quebrada Del Pleito (Imagen N° 37). Por lo tanto, podria haber una eventual
contaminacién del suministro de agua potable. Es por esta razén que se asignan

6 puntos para este item.

Imagen N° 37: Proximidad del suministro de agua potable en el pueblo de Huertos
Familiares
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v Disponibilidad de suministros alternativos: Hay varios pozos en la zona, cuya
agua es utilizada para el consumo humano directo y también para el riego de los
cultivos ubicados al norte del pueblo de Huertos Familiares. Segun el
PROYECTO O.T.A.S. (2002) la densidad de pozos es un indicador usado para
calcular el N° de pozos por 4 Km? de superficie. Esta se muestra en tabla N° 45

Tabla N° 45: Densidad de los pozos.

N° de pozos por Km’ (X) Calificacion de densidad
X=4 Baja
4<X=12 Media
12<X=20 Alta
20<X Muy Alta

Fuente: PROYECTO O.T.A.S. (2002).

De acuerdo con la Imagen N° 38, existe una densidad entre baja y media de pozos
cercana al pueblo de Huertos Familiares, es decir, hay suministros alternativos de
agua potable. Por lo tanto se otorgan 0.5 puntos a este item.

Imagen N° 38: Suministro alternativo de agua potable para el pueblo de Huertos Familiares
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b. Otros recursos del agua: Como no existe conocimiento de impacto, se analiza el

impacto potencial.
- Potencial de impacto en otros recursos del agua

v'Cercania a usos del agua en distintas actividades: E| estero Peldehue se ubica a
menos de 100 metros de los cultivos agricolas de Huertos Familiares, por lo

tanto se otorgan 2 puntos para este item.

v'Usos del agua: La actividad que mas se da en este sector es el riego para los
cultivos agricolas, los cuales son frecuentemente regados. Por lo tanto se
otorga 1 punto para este item.

c. Exposiciéon humana directa. Como no existe informacién para este item, se

evalla a través del potencial de contaminacion.

e Exposicidon potencial a través del uso del suelo: Como se menciono
anteriormente, la distancia que hay desde el tranque de relave Las Tortolas hasta
el pueblo de Huertos Familiares (zona residencial) es de aproximadamente 4 Km.

Por lo tanto se asignan 3 puntos para este item.

B. Medio ambiente

: Conocimiento de impactos adversos en ambientes sensitivos como

resultado del sitio contaminado.

De acuerdo al estudio de Impacto Ambiental, el afio 2003 CONAMA elabord un
catastro con 68 sitios de biodiversidad prioritarios de resguardar, con el objetivo de
cumplir la meta establecida en la Agenda Ambiental Pais, en orden a proteger el
10% de la superficie de los ecosistemas mas relevantes al 2006. A diciembre de
2003, CONAMA habia puesto bajo proteccion 8 de los 68 sitios prioritarios definidos
en las estrategias regionales de biodiversidad. En relacion a la Region
Metropolitana, se eligieron 6 sitios donde el principal objetivo es conservar la
naturaleza en algunos de ellos considerados valiosos y que se encuentran
ubicados en los alrededores de la capital. De los seis sitios prioritarios, tres se
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ubican relativamente cercanos a la zona de estudio, pero fuera de la influencia del

Proyecto Desarrollo Los Bronces. Estos son:

 Monumento natural El Morado
e Parque nacional Altos del rio Maipo

* Parque nacional rio Olivares — rio Colorado - Tupungato

Segun el PROYECTO O.T.A.S. (2005) las Areas de Recuperacion de Vegetacion
Nativa, suelos de valor ambiental y ecosistemas naturales se asocian al sistema de
montafia (Cordillera de la Costa y de Los Andes) son aquellas que presentan
diverso grado de deterioro de sus condiciones naturales por lo que requieren de
intervencion para su recuperacion. Estas zonas se han definido como areas de
recuperacion del componente suelo debido a su alta prioridad ambiental (Imagen N°®
39). Se relacionan directamente con las areas definidas por el Plan Regulador
Metropolitano de Santiago como de preservacion ecologica y de proteccion
ecolégica con desarrollo controlado. Tienen ciertas restricciones para la
urbanizacién, debido a sus condiciones topograficas (fuertes pendientes sobre 20°)
y a la presencia de amenazas por remocion en masa. Por otro lado, no manifiestan
condiciones para el desarrollo agricola y no poseen interés significativamente
prioritario para la actividad minera, exceptuando la explotacion de caliza en el
sector de San José de Maipo. La recuperacion natural de estas permitiria aumentar
su rol como vertientes aportantes de aire fresco para la cuenca de Santiago y
proteger la biodiversidad regional. Por otra parte, mediante un manejo adecuado,
potenciaria las iniciativas actuales y futuras de desarrollo turistico. Si bien estas
areas se presentan dispersas en gran parte de la superficie regional, se destacan

principalmente los siguientes sectores representativos:

 Cerros del Valle del Puangue y San Pedro
e Cerros de Chacabuco, Peldehue y Chicureo
« Cordén Los Ratones (Buin y Paine)

« Sector Cajon del Maipo y valle del rio Colorado

Ademas, para el sector de Peldehue, este proyecto propone la creacion de una

reserva nacional con una superficie de 31.314 has.
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En lo que se refiere a flora, dentro del estudio de Impacto Ambiental se establecié
que solo dos especies se encuentran en alguna categoria de conservacion:
Prosopis chilensis (algarrobo) y Porlieria chilensis (guayacan), ambas consideradas
como Vulnerables a nivel nacional. Estas corresponden a 94 algarrobos y 892

guayacanes.

En cuanto a la fauna, en el area Las Tortolas se registra la presencia de 9 especies
catalogadas con problemas de conservacion, correspondiente al 14,5% del total de
las especies observadas. El condor (Vultur gryphus), la lagartia lemniscata
(Liolaemus lemniscatus, la lagartija de los montes (Liolaemus monticola), la iguana
chilena (Callopistes palluma), la culebra de cola larga (Philodryas chamissonis) y el
sapito de cuatro ojos (Pleurodema thaul), estan catalogados como especies de
caracter Vulnerable, mientras que el pato cuchara (Anas platalea), el raton
chinchilla comun (Abrocoma benetti) y el zorro (Pseudalopex sp.) estan catalogados

como especies Escasamente o inadecuadamente conocidas”.

La categoria de Vulnerable, segin CONAMA, significa que, cuando no pudiendo ser
clasificada en la categoria “En Peligro de Extincion”, enfrente un riesgo alto de

extincion.
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6 Imagen N° 39: Area de recuperacién de vegetacion nativa, suelos de valor ambiental y
ecosistemas naturales en el sector de Huertos Familiares
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Fuente: Elaboracién propia en base a PROYECTO O.T.A.S. (2002).

» Calastro de aves

Con respecto a este tema, ANGLO-AMERICAN CHILE (2007«) sefiala que se
realizé un estudio para determinar las causas de mortandad de patos detectada en
2005 en la zona del tranque de relave Las Tortolas y en otros humedales de la
zona. En conjunto con CONAMA, el Servicio Agricola y Ganadero, consultores
externos y empresas relacionadas a dichos humedales, se ha estado estudiando el
tema y manteniendo un conteo en el numero de muertes y un censo de poblacion
de estas aves. Los estudios no han determinado aun la causa del problema, sin
embargo, la mortandad de aves disminuyo significativamente durante el afio 2007,
contabilizandose un total de 180 muertas v/s 1.091 del afio anterior. Desde Abril de
2007 hasta fin de afio, solo se encontraron 3 aves muertas, para un censo de 1.247
patos en Noviembre. Adicionalmente, se instalaron emisores en algunos patos,

comprobandose que se desplazan entre los distintos humedales de la zona.
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Siguiendo la misma linea, entre los afios 2005 y 2006 el S.A.G. efectud 59 estudios,
entre los cuales destacan los censos de aves en los tranques de relave Ovejeria y
Las Tértolas, Region Metropolitana (SERVICIO AGRICOLA Y GANADERO, 2006).
En lo que respecta a este ultimo, se realizaron 3 observaciones, cuya metodologia

pasa a detallarse a continuacion:

v La distribucion espacial de los puntos de observacién se muestran en la

Imagen N° 40:

Imagen N° 40: Puntos de muestreo en el tranque de relave Las Tortolas

Fuente: SERVICIO AGRICOLA Y GANADERO (2006).

Cabe sefalar que el transecto entre los puntos seleccionados se hizo en un bote
dentro del espejo de agua del tranque. Ademas se sefiala que dicha observacion se

hizo a través de un telescopio.

e Las actividades que se encontraban realizando las aves al momento de la
observacion se detallan en la tabla N° 46. También hay que sefialar que
solamente algunas de las estaciones muestran dichas actividades realizadas por

las aves.

Tabla N° 46: Tipo de actividad realizada por las aves al momento del censo.
ACTIVIDAD (ACT)
Volando
Descansando
Alimentandose
Cortejando
Nidificando

Z|0>» 0K

En conversacion telefonica con Paola Rossi, S.A.G. Region Metropolitana.
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Finalmente, hay que afadir que estas observaciones se realizan simultaneamente

con las de los otros tranques de la zona (Ovejeria y Polpaico) con el fin de no

contar el mismo ejemplar dos veces.

» Observaciones

1. Observacion realizada el 09/07/2005 detallada en la tabla N° 47:
Tabla N° 47

Observador Charif Tala

Fecha 09/07/2005

Hora inicio 9:30

Hora término 11:00

Lugar Las Tortolas

Las especies registradas se detallan en tabla N° 48:

Tabla N° 48

Nombre Comun Estacion 1 Estacion 2
Blanquillo 165 21

Pato Cuchara 6 |
Pato Jergén Grande 75 ‘
Pato Rana 4 3 E
Pato Real 2 [
Tagua 13 147 |

2. Observacion realizada el 31/01/2006 detallada en la tabla N° 49:

Tabla N° 49

Observador Juan Aguirre - Mildred Toro - Paola Rossi
Fecha 31/01/2006

Hora inicio 10:30

Hora término 12:45

Lugar Tranque Las Tértolas

Tiempo Despejado

Las especies registradas se detallan en la tabla N° 50:

Tabla N° 50

Nombre Comin |Estacion 1| Act | Estacion 2 | Estacién 3 | Estacion 4
Blanquillo 14 T 15 143
Huala 4
Pato Cuchara 1 1 295 333
Pato Jergon Chico 2
Pato Jergén Grande 4 A 8 22
Pato Rana 13
Pato Real 2
Pimpollo 1
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3. Observacion realizada el 22/07/2006 detallada en tabla N° 51:

| Tabla N°® 51
| Observador Ricardo Undurraga
| N Fecha 22/07/2006
o Hora inicio 08:45
| Hora término 11:50
| Lugar Trangque Las Tértolas

! Las especies registradas se detallan en la tabla N° 52:

Tabla N° 52

~__Nombre Comiin Estacion1 |  Act
Blanquillo 89 A-D
Pato Cuchara 67 D
Pato Jergén Grande 105 D
Pato Real 1 D
Pimpollo 12 A-D
Queltehue 12 A-D
Tagua 419 D-A
Tagua Chica 170 D-A

También hay que sefialar que en este durante esta observacion se avistaron 2

aguilas volando y 85 golondrinas alimentandose.

131



» Anélisis comparativo de aves en el tranque de relave Las Tortolas

Luego de enumerar las observaciones realizadas, se procede a comparar la

evolucion en el nimero de especies (Grafico N° 14):

Grafico N° 14: Aves observadas en los alrededores del tranque de relave Las Tortolas
B Total de aves observadas en el tranque de relave Las Toértolas
g
-1 009/07/2005
E H31/01/2006
o 022/07/2006
L Ll eI
z
g
- Especies
= —— — — —— — —_— = = F
‘ uente: SERVICIO AGRICOLA Y GANADERO (2006).

Del analisis comparativo de especies en el grafico anterior se pueden desprender

algunas cosas tales como:

»El blanquillo es la Unica especie que ha mostrado un decrecimiento entre la

>El pato cuchara (especie que se encuentra dentro de

primera y la tercera observacion.

la categoria

Inadecuadamente Conocida) es la especie que presenta las mayores variaciones,
ya que durante la primera observaciéon se encontraron 6 ejemplares, luego subid
considerablemente a 630 individuos durante la segunda observacién y finalmente

desciende a 67 ejemplares durante la ultima observacion.

»El Pimpollo y el Pato Rana son las especies que mostraron una variacion positiva

en la cantidad de ejemplares que se observaron. Si bien ambas se encontraron
en tan solo dos de tres observaciones, aumentaron en el caso de la primera
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especie de 1 a 12 individuos y, en el caso del Pato Rana, este aumentode 7 a 13
casos. Esto quizas podria estar influenciado por la estacion del afio, ya que el
aumento en el nimero del Pimpollo se da desde el verano hacia el invierno, caso

inverso para el Pato Rana.

Por lo tanto, haciendo mencion a los sitios prioritarios y a los censos de aves, se
puede decir que existe una alta sospecha de impactos adversos sobre medios

sensibles, con lo cual se asignan 12 puntos.
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7.3.4.- Puntaje final del sitio (etapa de gabinete)

Tabla N° 53: Puntaje final del tranque de relave Las Tortolas

del sitio

5 Rango de i Puntaje
Categoria Vilotes Variable asignado

I. Caracteristicas

de los 0 - 33 puntos |A. Grado de peligrosidad 8

contaminantes
B. Cantidad de los contaminantes 10
C. Estado Fisico 7

Il. Trayecto de

exposicion 0 - 33 puntos |A. Trayecto de agua subterranea 11
B.2.i. Contencién 0,5
B.2.ii. Distancia al curso de agua 05
principal '
B.2.iii. Pendiente 1.5
B.2.iv. Potencial de escorrentia 0,5
B.2.v. Potencial de desbordes 0
C. Contacto directo 11

Iil. Receptores 0 - 34 puntos A.2.ib. Proxnmldad a suministros 6
alternativos
A.2.i.b. Disponibilidad de suministros 05
alternativos '
A.2.ii.b. Cercania al uso de agua en 2
distintas actividades
A.2.ii.b. Usos del agua 1
A.2.iii.b. Uso del suelo 3
B. Medic ambiente 12

IV. Puntaje final 74,5

Segun la Tabla N° 53, el puntaje final obtenido por el tranque de relave Las Tortolas
mediante la aplicacion de la metodologia basada en N.C.S.C.S. (National
Classification System for Contaminated Sites) es de 74,5, lo cual significa que este

sitio tienen un alto riesgo ambiental y que es necesario tomar medidas, tanto para

el control de riesgos como para la mitigacion de estos. Dentro de esto, las variables

que arrojan mayor puntaje son las relacionadas con los contaminantes propiamente

tales, el contacto directo en los trayectos de exposicion y el medio ambiente como

receptor.
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Dentro del contacto directo, la variable fisica que mas influye es el viento, pues,
segun las mediciones de la propia empresa, estas superan las normas permitidas

para las concentraciones de MP-10.

En lo que respecta al otro punto que presenta una alta asignacion de puntaje, aquel
relacionado con el medio ambiente, existe una alta sospecha que el tranque de
relave Las Tortolas provoca impactos adversos tanto en flora como en fauna

catalogada como vulnerable por la CONAMA.
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7.4.- Investigacion en terreno

La investigacion empirica tiene como finalidad la corroboracion de los
antecedentes, en la medida de lo posible, recopilados en la etapa de gabinete.
También sirve para detectar y levantar informacion que no haya sido mencionados

anteriormente o bien hayan sido citados de manera superflua.

La investigacion en terreno fue separada en 2 partes: la primera es la visita al
tranque de relave Las Tértolas y sus instalaciones y la segunda fue realizada en el

pueblo de Huertos Familiares y sus alrededores.

La visita al tranque fue realizada el dia 18 de Julio de 2008, en compaiiia de
Christian Walker (Geélogo de Anglo- American Chile) y don Luis Pua, habitante de
Huertos Familiares y Presidente de la Comision del Medio Ambiente de Huertos

Familiares.

La visita al pueblo de Huertos familiares y sus alrededores se llevo a cabo el dia 29
de Julio de 2008.

7.4.1.- Puntos de muestreo

Los puntos de muestreo para la primera visita fueron determinados con anterioridad
y durante el mismo dia, ya que por motivos de tiempo no se alcanzo a visitar los

lugares predestinados, pero fueron reemplazados por otros puntos.

Los puntos de muestreo en la visita a Huertos Familiares fueron determinados con
anterioridad por ser considerados como los mas importantes en la etapa de

gabinete.

Los puntos de muestreo totales se muestran en la Imagen N° 41, los cuales

pasaran a detallarse a continuacion.
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8.- Resultados
8.1.- Discusion de prioridades

En esta etapa se busca determinar aquellas zonas que puedan presentarse como
las mas vulnerables frente a la amenaza del tranque de relave Las Tortolas. En este
sentido, segun el Fallo de la Corte de Apelaciones de Santiago Comité de Agua
Potable Rural de Caimanes y Otros / Direccién General de Aguas, Causa N° 12004-
2005, Folio: 134031 en BUSTAMANTE (2007) “todos los tranques de relave
producen contaminacion por material particulado. Es imposible mantener la
humedad requerida para evitarlo, sobre toda la superficie del relave y durante todo
el tiempo requerido. De esta forma, el polvo toxico es elevado por el viento y
depositado en las campos cercanos que no son propiedad de la empresa’. Esto
hace referencia a que el viento es un factor importante a tomar en cuenta, sobre
todo en verano, ya que es en este periodo cuando el viento tiene una direccion
predominante Sur — Suroeste (SSW) y que puede incidir en el traslado por deflacion
de material particulado peligroso para los habitantes del sector de Huertos
Familiares, lo que podria alterar su salud a largo plazo. GINOCCHIO (2007) sefiala
que “la depositacion de particulas ricas en metales pesados se traduce en un
aumento progresivo de estos en el suelo, ya que su tiempo de residencia es
generalmente alto, aunque esto depende de diversas condiciones del suelo. Esta
acumulacion gradual generaria problemas de toxicidad en la vegetacion, ya que la
mayoria de los metales pesados son requeridos solo en cantidades traza por las

plantas o son directamente muy téxicos para ellas”.

Por otra parte, en lo que se refiere a los aspectos hidricos y considerando “el
reconocimiento universal del derecho humano al agua en adecuada cantidad y
calidad como un derecho humano fundamental cuyo ejercicio pleno debe ser
protegido por los Estados” (TRIBUNAL LATINOAMERICANO DEL AGUA, 2007),
las quebradas que comunican el tranque de relave Las Tortolas con el estero
Peldehue pueden, eventualmente, resultar contaminadas y, de esta forma, alterar
la salud de las personas que viven mas abajo, tanto por contacto directo como
indirecto. Lo que se pudo constatar en terreno es que no existe la presencia
propiamente tal de escorrentia superficial de dichas quebradas, con lo cual este

punto pasa a disminuir el puntaje inicialmente asignado.
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Finalmente, en lo que respecta a los muros del tranque las Tortolas, podrian
colapsar con algun movimiento sismico de gran envergadura. Si bien se menciona
que hay una baja a muy baja probabilidad de falla, nunca esta demas tomar las
medidas correspondientes, siempre poniéndose en el peor de los casos. Esto se
puede reflejar en la Imagen N° 53 que muestra la isolinea de sismicidad histérica
para el area del tranque Las Tortolas, basado en el listado de eventos sismicos
proporcionado por el Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile y
utilizado en la carta de isointensidad sismica histérica en el PROYECTO O.T.A.S.
(2002). De acuerdo a lo mencionado anteriormente, estos muros contienen no mas
de un 10% de finos, lo que de acuerdo con VERDUGO (1983) en VIERTEL (2003)
“se demostré que el incremento del contenido de finos en arenas de relave produce
un decremento de la resistencia a la licuefacciéon”. Esto significa que seria bueno
una revision periédica del estado de los muros, con el fin de evitar algin accidente.

Imagen N° 53: Isointensidad sismica histdrica para el area de Huertos Familiares

331000 332000 333000 334000 335000 240000
r

Leyenda
Huertos Familiares
=

Tranque de relave Las Tortolas

——— Esteros
,,,,, Quebradas intermitentes

Curvas de nivel
Equidistancia 50 metros

== solnea sismica historica
Magnitud 7.8 Escala Richter

|
E 1
GOBIERNC DE CHILE

Oficina Nacional de Emergencia
Ministerio del interior

Informe de practica profesional

“Evahinciin do Rieago del tranque de relave Las Toroias
¥ Sus pasibies bmpactos ol pustic da Huaros Famliares.
w0 I comune de THTE

Reodngo Calabrén T,

1] 1.000 2000 4.000 6.000 3
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Fuente: Elaboracion propia en base a PROYECTO O.T.A.S. (2002).
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8.2.- Reestructuracién del puntaje final

Vistos los antecedentes recopilados en la etapa de gabinete y, posteriormente en la
etapa de investigacion en terreno, se ha llegado a una reestructuracion de los
puntajes asignados a algunas variables, las cuales pasaran a detallarse a

continuacion:

e En el punto Ill.A.2.i.b, el cual hace mencidn a la proximidad al suministro de agua
potable, antes se asignaban 6 puntos porque las caferias provenian del estero
Peldehue. En terreno se pudo constatar que esto no es asi. En cambio, el agua
destinada tanto para riesgo como para consumo proviene de napas subterraneas,
cuyos pozos se ubican a menos de 100 metros de la poblacion, por lo tanto se

siguen manteniendo los 6 puntos asignados originalmente.

e En el punto A.2.i.b, el cual hace mencién a la cercania a usos del agua en
distintas actividades, anteriormente se asignaban 2 puntos porque el estero
Peldehue se ubica a menos de 100 metros de los cultivos agricolas de Huertos
Familiares. Segun lo visto y consultado en terreno, el agua para regadio proviene
de pozos ubicados en Huertos Familiares, ubicandose a menos de 100 metros de
lugares de cultivo y preparacién de comida, por lo tanto se siguen manteniendo

los 2 puntos asignados originalmente.

8.3.- Conclusiones

El estudio de “Evaluaciéon de Riesgo del tranque de relave Las Tortolas y sus
posibles impactos al pueblo de Huertos Familiares en la comuna de Til-Til" permite,
a través de la aplicacién de la metodologia N.C.S.C.S. (National Classification
System for Contaminated Sites), tener una visién un poco mas amplia y en
profundidad debido a la severidad de la legislacion canadiense, que segun
HERRERA (S.A.) tiene un principio precautorio, el cual esta contenido en acuerdos
internacionales y legislacidn ambiental de varios Estados. Este principio tiene el
potencial de coadyuvar en la imparticion de justicia ambiental, protegiendo no solo
la salud y bienestar de minorias si no del ser humano en general mediante acciones

anticipatorias al dafio ambiental.
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A partir de la revision bibliografica realizada en la etapa de analisis, sumado a la
posterior corroboracion en la etapa de investigacion empirica, se puede decir que,
de acuerdo a la hipdtesis planteada en un principio, sin duda que el traque de
relave Las Tortolas es una potencial amenaza para la poblacion de Huertos
Familiares, ya que, segun los resultados, este tiene un gran riesgo ambiental, tanto
para la poblacién como para el medio ambiente, ya que obtuvo la cifra de 73,5

puntos, lo que lo hace ubicarse en la categoria 1 de alto riesgo ambiental.

Con respecto a esto, RUGIERO (2004) sefala que la necesidad de anticiparse a la
catastrofe debe ser el objetivo principal que se debe potenciar, por lo tanto, es
menester reconocer la amenaza en todo su ambito de accion, es decir, desde el
tipo y cantidad de productos que se almacenan hasta los residuos y cantidad que
se genera al finalizar un proceso productivo. Sélo de esta manera se podra realizar
correcta gestion que aminore el impacto o efecto en el medio ambiente y en la
poblacién. Esto quiere decir que se necesita saber ciertas cosas o, tal vez, dar un
poco mas de transparencia a todo el proceso para que la seguridad de los
habitantes del pueblo de Huertos Familiares este resguardada, y, de esta forma,
evitar ciertos problemas mayores que pudiesen ocurrir a futuro. También se puede
sefialar, con respecto a lo anterior, que hay que tomar algunas medidas de

mitigacién por parte de Anglo-American con el fin de disminuir el puntaje obtenido.

Con respecto a las variables que resultaron con los puntajes mas altos, sin duda
que una de las mas importantes es la que se relaciona con el agua subterranea.
Esta da cuenta de la gran cantidad de molibdeno que contiene en las cercanias del
tranque, sobrepasando ampliamente los limites establecidos por la Norma Chilena
(0,01 Mg/L) llegando a casi los 4,5 Mg/L para el afio 2003 para posteriormente
disminuir hacia el afio 2005. Con respecto a los sulfatos, se tiene que las
concentraciones varian en un rango de 800 a 1.400 Mg/L entre los afios 1997 y
2003 (250 Mg/L en la Norma Chilena) para posteriormente disminuir alrededor de
los 400 Mg/L.

Continuando con la idea anterior, otro punto importante a tomar en cuenta es
acerca de la presencia del viento, principalmente en la estacion estival. Esto hace
mencién a que el polvo derivado del tranque de relave eventualmente, puede ser

trasladado hacia las cercanias y depositarse en el suelo y, eventualmente, afectar
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tanto cultivos como animales, los cuales sirven de alimento a las personas que
habitan en las cercanias, lo que podria generar algunas alteraciones en la salud a

largo plazo al consumir dichos productos.

Un punto que también es necesario sefialar es el que se relaciona con el medio
ambiente, donde la muerte de algunos ejemplares es un punto de suspicacia para
algunos de los habitantes de Huertos Familiares. De acuerdo con los resultados
obtenidos por el S.A.G. se ha evidenciado grandes variaciones en el numero de
algunas especies de aves que fueron avistadas en las cercanias del tranque, tales
como el pato rana y el blanquillo, siendo este ultimo el que mostré una disminucion
entre la primera y la tercera observacion. Dichas especies son representativas de

habitats tales como lagos, lagunas y embalses.

Finalmente, y a modo de anticipacion con respecto a la ampliacion de este tranque,
se podria decir que las externalidades, tanto positivas como negativas, aumentaran
considerablemente. Es por eso que es necesario tomar algunas medidas para
reducir, mitigar o compensar dichas externalidades. Algunas de estas medidas son

nombradas a continuacion.

8.4.- Planificacién: Recomendaciones y medidas de mitigacion

Segun Tchernitchin y Herrera (2006) “la existencia de relaves mineros en zonas con
actividad agricola y areas residenciales traen como consecuencia efectos adversos
sobre el medio ambiente, el desarrollo agricola y la salud, tanto de los habitantes de
la zona como de los consumidores de productos agricolas cultivados en las areas
de impacto de relaves.” Es por esto que se proponen una serie de alternativas de
mitigacion que disminuyen en grado importante dichos efectos adversos:

8.4.1.- Contaminacion de aguas dulces superficiales y de acuiferos freaticos
por descargas de aguas de relaves, normalmente con alta carga residual
quimica y de elementos disueltos: La composicion de las aguas de relaves que
se descargan en los tranques de relaves no es informada en forma regular y
oportuna a la comunidad, y por ende puede contener compuestos no advertidos
(por ejemplo arsénico, vanadio, cromo, niquel, etc.) los que pueden ser

bioacumulados por masas vegetales. Estos, si son descargados a cursos
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cercanos, contaminaran estas aguas superficiales y a continuacion las napas
freaticas. Si se descargan en el periodo en el cual el cauce del estero esta sin agua,
contaminaran directamente los acuiferos freaticos. De esta manera, contribuyen a
aumentar la concentracion de iones toxicos en las aguas de regadio y en aguas de
pozo potables, afectando tanto la salud de los residentes de la zona como la

actividad agricola.

Proposiciones de mitigacion

1. Recircular las aguas claras del tranque de relaves al proceso, es decir,
bombearlas de vuelta hacia el lugar donde se realiza el proceso minero de
concentrado de mineral, generando un proceso minero mas sustentable, de
efluente cero, ahorrando aguas y permitiendo el desarrollo de la agricultura

limpia.

2. En forma provisoria, mientras se de cumplimiento a lo propuesto en el punto
anterior, construccion de ducto de evacuacion para descargas de emergencia
cuando estas no cumplan con la norma, donde esas aguas deben ser

posteriormente tratadas a cabalidad.

8.4.2.- Riesgo de vertidos accidentales de reactivos toxicos a las aguas de
cauces cercanos: Este evento causa contaminacion de napas freaticas afectando

la calidad de productos hortofruticolas regados con estas aguas.

Proposiciones de mitigacion

1. Para mitigar estos efectos se propone: construir un reservorio de gran
capacidad e impermeabilizado para dirigir hacia ese reservorio las aguas

contaminadas accidentalmente, para que puedan ser tratadas adecuadamente.

2. Monitorear permanentemente, tanto el estero Peldehue como las quebradas que
comunican el tranque con dicho estero, antes y después que dichas aguas
pudiesen tener contacto con los residuos de los relaves. Es decir, tomar muestras

tanto aguas arriba como aguas abajo del tranque de relave Las Tortolas.
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8.4.3.- Riesgo de avalancha por ruptura de la pared de contencién del tranque
durante movimientos teltricos de gran intensidad: Chile presenta el riesgo de
movimientos teltricos de gran intensidad, con lo cual pueden ocurrir ruptura de la
pared de contencion del tranque de relaves, y escurrimientos masivos de su
contenido que no sélo ponen en riesgo vidas humanas, sino que también presentan
el riesgo de contaminar los suelos de valles agricolas y sus acuiferos freaticos,
afectando en forma irreversible las actividades hortofruticolas de la zona afectada.
El riesgo de un movimiento de Magnitud 7 o mayor no es tan frecuente, pero la
persistencia del dafio producido va a exceder con creces la frecuencia de eventos
telaricos de gran magnitud.

Proposiciones de mitigacion

1. Verificacién por la Autoridad de las normas antisismicas de ingenieria del muro
de contencién del tranque de relaves e informacion a la comunidad. Lo mismo,

verificacion de su resistencia ante la eventualidad de rebalse por inundacion.

2. En caso que el muro no cumpla las normas de construccion antisismica y
presente riesgos, se debe contemplar la construccion de multiples muros de

contencion de avalancha.

8.4.4.- Con respecto al viento, Marin (1990) propone algunas alternativas tales

como:

A. Cortinas cortavientos: Como primera prioridad se establecen cortinas
cortavientos en la periferia del tranque de relave, especificamente en aquellos
sectores que enfrentan al viento. Para tal efecto se consideran las siguientes

especies:

- Especie principal: Eucalyptus globulus

- Especie intermedia: Ricinua cammunis

En lo que respecta a la especie principal, DONOSO Y PENA-ROJAS (2006)
sefialan que el Eucalyptus globulus es una de las especies mas utilizadas en la
zona central de Chile para la forestacion y recuperacion de sectores afectados por

el uso de aguas residuales de tranques de relave, ya que presenta un rapido
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crecimiento y elevado requerimiento hidrico, lo que favorece la reincorporacion del

agua a la atmdsfera a través de la evapotranspiracion de sus hojas.

Dentro de este punto, y haciendo mencién a las especies arboreas, VILLALON
VERGARA (2006) dice que el Aromo Australiano (Acacia melanoxylon) y el
Granado (Punica granatus) muestran un comportamiento de crecimiento similar al
de sus testigos, siendo estas especies las que presentaron una mejor adaptabilidad
a las condiciones del tranque de relave. Por lo tanto, habria otras alternativas en

cuanto al estrato arboreo.

B. Ensayos experimentales con especies herbaceas: La utilizacion de estas
especies esta dirigido principalmente para generar una cubierta vegetal que
impida el arrastre de material fino provocado por el viento (cubrepisos). Dichas

especies corresponden a:

- Amophyla arenaria (Barrén)
- Festuca sp. (Pasto ovillo)

- Gramma sp.

- Cynodon dactylon

- Paspalum otatum (Pasto bahia)

En este mismo punto también se plantea el uso de Vetiver Grass para la
rehabilitacion de sitios mineros. Este es un sistema que ha emergido como el mas
innovador, bajo costo y ambientalmente amigable de los métodos de
fitorremediacion de residuos de la actividad minera. Esta tecnologia ha sido
empleada con éxito para rehabilitar este tipo de residuos en Australia, China,
Sudafrica, Tailandia y Venezuela. En el caso de las pilas de lixiviacion de la mina Lo
Aguirre, el vetiver grass se establece y crece satisfactoriamente sobre estas con un
nivel de cobre total muy alto (2.369 Mg/Kg) y un PH &cido de 3,6

G Ensayos experimentales con especies arbéreas - arbustivas: Hay 2 especies
seleccionadas y que muestran buenos resultados: El espino (Acacia caven) y el
“Chocho” (Lupinus arboreus). La utilizacion del Chocho se basa en que es una
especie que cumple funciones de proteccion, ayuda a formar bastante vegetacion
en el suelo, es fijadora de nitrégeno e incorpora anualmente una gran cantidad

de materia organica, permitiendo condiciones para que otras especies se puedan
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establecer sin problemas. Ambas especies se caracterizan por ser muy rusticas y

de gran tolerancia a condiciones adversas del suelo.

D. Actividades complementarias: También se proponen algunas alternativas
tales como:

- Mallas cortaviento tipo Raschel: La confeccién de mallas cortavientos con el
objeto de aminorar la acciéon del viento, evitar el arrastre de particulas finas y
proteger las plantaciones jévenes ha mostrado ser bastante eficaz, pero hay que
tener en cuenta que una vez que la cubierta vegetal se haya establecido a través

de toda la superficie a proteger, no sera necesaria.

- Fertilizacién: Esta técnica de apoyo a las plantaciones forestales es una practica
que se viene ocupando cada vez con mayor intensidad. Dada la presencia de
nutrientes en el relave, se hace imperioso aplicar fertilizante anualmente para
lograr un adecuado establecimiento y altas tasas de sobrevivencia de las plantas.
Los elementos mas utilizados son los nitrogenados (Urea o Salitre potasico),

Superfosfato triple y Sulfato de potasio.

- Manejo de Acacia cianophylla: Este tratamiento silvicultural se aplica a esta
especie principalmente para lograr un diametro de copa mayor y oponer una
mayor resistencia al viento. La biomasa extraida es depositada sobre el relave a

modo de proteccion y como generadora de materia organica.

Algunas actividades anuales

e Mantenciéon de mallas cortaviento.

« Mantencion de cortinas cortavientos vegetales periféricas e intermedias.

e Fertilizacion de acuerdo a los requerimientos nutricionales de plantaciones
establecidas.

« Aumento de la densidad de plantas en aquellos sectores mas afectados por el
viento con baja sobrevivencia de plantas.

» Produccién y control de calidad de plantas en viveros.

« Instalacion de empalizadas (elementos mecanicos) en los taludes para evitar el
descalce de las plantas por efectos del viento.

« Vigilancia para evitar el destrozo o hurto de las mallas y extraccion de la lefa

para combustible.
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e Se propone el monitoreo de la calidad del aire con estaciones de monitoreo de
material particulado respirable MP-10 con representatividad poblacional para una

mayor transparencia en el proceso.
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