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1. I’refacio

Desde febrero de 1994 hasta mayo de 1997 se ejecutd fa primera fase del Prayecto Chifeno-
Aleméan de cooperacion téenica denominado: “Provecto Ambiental Geologico Minero™,
lista tarea fue asignada al Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN) per
el Gobierno Chileno y al Tnstifulo Federal de Geociencias y Recursos Naturales (RGR) por
el Ministerio Federal de Cooperacion y Desarroblo (BMZ) del Gobierno Aleman.

En la Primera Fase, el Proyecio se encargd de la {area de asesorar al SERNAGEOMIN en |a
creacion y la organizacion de un Departamento de Ingenieria y Gestion Ambiental (DIGA),
al interior de la Subdireccion Nacional de Mineria; como proyecto pilolo se invesiigd v
caracterizd la situacion del Medio Ambienle cou relacion a las actividades mineras en el
Valle de Copiapd en la It Region de Atacama. en una extension longitudinal de aproxi-
madamente 100 km.

En este informe se presenfa, en {orma concentrada los resollados téenicos de  lag
investigaciones realizadas en la cuenca del rio Copiapd, complementados  por
recomendaciones para el mejoramiento de la proteccion ambiental en la Regidn: estos
estudios fueron realizados en forma conjimia por expertos alemanes en cooperacion con sus
conlraparies chilenos (PGR / SERNAGEOMINY,

En parte, los resultados del Proyecto Chileno-Alemdn, demuestran en forma clara que los
residuos de las plantas abandonadas de fa mineria antigua de plata y oro, que contienen
sustancias foxicas, merecen puesira especial atencion en el uso del suelo y en Ia
planificacion ferrilorial, como tambien podemos sefialar que de las analisis efectuados en el
area de estudio, no se ha delectado {raspaso de contaminacion a las aguas y productos
agricolas del wvalle, Este docomento nos permite proponer a las  auforidades
correspondientes, alternativas de manejo prevenlive para evitar impactos negativos de las
fuentes de confaminacion detecfadas.

Por ofra paite, los resiliados del Proyecto indican un mejoramiento significativo en cuanio
al ambito minero-ambiental en los ditimos cinco afios, debido a la promulgacién de una
nueva y adecuada legislacion (Decr. Ley 19 300 de 1994 y Reglamento D.S.No.30 de 1997)
y al consecuente control por parte de CONAMA / COREMA y SERNAGEOMIN, a través
del Departamento de Tngenieria y Geslion Ambiental.
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Cabe destacar, que en este progreso colaboran las grandes compaiiias mineras que se
sometieron voluntariamente al Sistema de [valuacion de Impacto Ambiental (SEIA) anfes
que enlirara en vigencia la legislacion respectiva. . —
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San Marfin

Jefe de Proyecto I fase, BGR - SERNAGEOMIN
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2. Resumen ejecutivo

En el acuerdo del Proyecto, se definid como zona modelo, la parte media y superior del
valle de Copiap6, enire las dreas donde nacen los afluentes del rio Copiap6 (con excepeién
de la Quebrada Paipote) y la localidad de Piedia Colgada rio abajo. Se defini¢ como limite
la linea divisoria de la cuenca hidrogréfica de la zona, que abarca una superficie de
aproximadamente 12.000 km? (fig.1). Casi todas las actividades mineras se concentran en
. un 4rea de aproximadamente 3.000 km? de Ja zona del proyecto.

Dentro del marco de los estudios realizados en la zona piloto del Proyecto, se hicieron
varios analisis modelos, de acuerdo a las prioridades, sobre los aspectos de la explotacion
minera ambientalmente relevantes en el curso medio y superior del valle de Copiapd. No se
incluyé la fundicién "Videla Lira" de Paipote; sobre esta planta y el impacto ambiental
provocado por ella, se han realizado y estan en desarrollo otros estudios.

El objetivo de los estudios del Proyecio era obtener informacion de importancia
acerca del posible y real impacto ambiental causado por la explotacién minera en el
4rea de trabajo y mostrar, como pueden realizarse estudios similares en otras
regiones.

El valle de Copiapé es un importante centro econdmico y cultural del notte de Chile. La
existencia de yacimientos de cobre, oro y plata justifica su riqueza, a la que en los Gltimos
afios se suma el cultivo de parronales de uva para la exportacion. La vida, la explotacion
minera y la agricultura dependen del agua supetficial y especialmente del agua subterranea
disponible y del suelo de la zona del valle que puede ser cultivada y habitada .

La poblacién necesita agua potable, un aire limpio, una superficie habitable segura y un
lugar adecuado para vivir, trabajar y para evacuar residuos, ademds, de lugares de
recteacion.

Aparte del suelo desarrollado en un valle fluvial, la agricultura requiere, sobre todo, del
agua; tanto el suelo como esta Gltima, deben estar libres de contaminacion. Por otra parte, la
agricultura aplica abonos y pesticidas al suelo, arriesgando su contaminacion y la del agua
en caso de aplicacién en forma inadecuada y no controlada; cuando el riego se realiza en
forma inadecuada, ésta contribuye a la salinizacion del suelo.

La_explotacién minera altera y el entorno natural con la explotacién a rajo abierto, los

tranques de relaves y los restos de plantas abandonadas. La explotacion minera necesita del
agua para sus procesos, peto al mismo tiempo contribuye a su contaminacion con sustancias
que se incorporan en las aguas supetficiales y posteriormente por percolacion acceden a las
aguas subterraneas. Por otra parte, cabe destacar que, normaimente, un alto porcentaje del
agua de proceso se recicla. Al transportar y triturar las materias primas se produce polvo.
Durante la fundicién de concentrados de minerales cupriferos se introduce en el aire
triéxido de arsénico y diéxido de azufre que posteriormente pueden acceder al suelo como
material particulado.




Desde hace 150 afios, el mercurio juega un importante papel en la extraccién de oro y plata
y ha llegado a concentrarse en cantidades considerables en diferentes lugares del valle.

En el escenario hasta ahora descrito, el bien a proteger; de primera necesidad para todos, el
agua, sc ha tratado siempre como un recurso renovable. El Rio Copiapé ha sido canalizado
y/o objeto de almacenamiento (Tranque Lautaro) de tal manera, que aguas arriba de la
ciudad, sélo en tramos ocurre parcialmente como rio natural. La mayor parte del agua fresca
para diverso uso proviene de pozos. De un total de aproximadamente 4000 I/'s (ALAMOS
& PERALTA,1979) de agua, aproximadamente un 10% se utiliza como agua potable, un
30% en la explotacién minera y un 60% en la agricultura, Como no puede descartarse la
posibilidad de una escasez de agua en el futuro, resultaria fatal que se .inutilizara el agua

——

subterranea por contaminacion, —

Conclusiones y recomendaciones

Las investigaciones dentro del marco del Proyecto indicaron que las posibles y reales
influencias ambientales tienen caracteristicas mucho mas variadas de lo que se sospechaba
inicialmente. Se recomiendan los informes técnicos del Proyecto citados en la bibliografia.

Los pasivos mineros resultaron ser, en parte, una amenaza imprevista y grave para el
medio ambiente. Ante 1a ausencia de archivos histéricos, se recomienda como medida
eficaz de una investigacion regional estudiar documentos y la literatura histérica
disponibles; ademads, es absolutamente necesario identificar, localizar y documentar
dreas criticas en el terreno. También resulta indispensable el intimo conocimiento de
tecnologias mineras de antafio para entender mejor el volumen y la calidad de
posibles amenazas ambientales.

Uno de los resultados bésicos de este Proyecto consiste en la confirmacién de una regla
importante en relacién con la proteccién medio ambiental: solo el anilisis integral de
todos los aspectos ambientales proporciona una imagen completa de la importancia y
del riesgo que generan las actividades mineras.

Como consecuencia de este conocimiento todas las actividades y proyectos mineros deben
ser tratados como elementos del ordenamiento tetritorial tomando en cuenta especialmente
todas las posibles consecuencias para los bienes a proteger: suelo, agua y aire, incluyendo
ecologia y paisaje y el ser humano.

Sélo este modo de ver garantiza, por cjemplo, localizar y caracterizar a tiempo zonas
saturadas y evitar en el futuro dafios ambientales irreversibles.

Como zonas crificas desde el punto de vista ambiental donde hay o existian
actividades mineras en el drea de estudio pueden citarse: Copiapdé con sus 100.000
habitantes que estid rodeado por numerosas plantas de concentracién en parte con
tranques de relaves contaminados con mercurio, Tierra Amarilla, una ciudad de




alrededor de 6.000 habitanies que esta rodeada de 15 faenas minéras y S plantas de
beneficio. La zona de Totoralillo-Pabellén, en dende muy cerea del rio, entre cultivos
de” parronales: de uva, estin almacenados residuos de.concentracion altamente
contaminados con mercurio desde el sigloXIX (cap. 3.2).

Los resultados de las investigaciones se presentan en forma concentrada en los capitulos 3
(Minerfa) y 4 (Geologia Ambiental). En los anexos 1 a 3 se describen sinépticamente

 detalles especificos de aspectos ambientales caracteristicas de la minerfa de la regién

investigada, y en los anexos 4 a 6 se presentan los mismos parametros en forma
generalizada con sus posibles interferencias.

En detalle resultan las siguientes recomendaciones:

— Mineria historica (pre 1950)

En el campo de la minerfa histérica las recomendaciones se enfocan en cuatro grupos
distintos de posibles problemas ambientales y de la seguridad publica respectivamente (ver
capitulo 3.2):

Minas abandonadas.

Relaves con altas cargas de mercurio de antiguas plantas de cianuro-amalgamacion
de plata.

Sitios de antiguas plantas de amalgamacién de oro.

Sitios de botaderos de escoria de antiguas plantas de fundicion de cobre.

@

En cerca de 20 distritos mineros se localizaron mas de 250 piques y socavones abiertos y
centenas de calicatas profundas; todas estas faenas estan abandonadas y sin proteccidn.

Como casi todas las minas abandonadas estdn ubicadas en lugares muy apartados, a ellas
llegan generalmente sélo mineros y profesionales interesados, que estan muy conscientes
de los riesgos que alli se encuentran. Cuando de todas maneras se producen accidentes
reiterados de mineros independientes en estas minas antiguas, es porque ¢stos
sobrepasan los limites de los riesgos profesionales y las disposiciones legales. No hay
capacidad humana para detectar estas actividades ilegales en areas remotas.

Distinto es el caso de las minas abandonadas, situadas en las cercanias de lugares

habitados. Los hahitantes de estos lugares se acercan directamente a ellas o se

mantienen en las inmediaciones. Es el caso de los distritos de Chanchequin y Llano
Chamonate y el rajo abierto del Cerro Imin que posecen puntos de explotaciones
abiertas, en parte, muy peligrosas. En estos casos, seria conveniente adoptar
medidas de seguridad eficaces.

En las localidades de Pabellén y Totoralillo, se depositaron al menos 185 t de mercurio
distribuidos en relaves de plantas de cianuracién-amalgamacién de plata del siglo
pasado. En la antigua planta de Potrero Seco no se localizaron los relaves.
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Las dreas donde esi4n ubicades los antigues relaves de Pabellon y Totoralillo,
deberian cercarse primero y dejarse de utilizar. En Totoralillo es necesario evitar
que el polvo.de los relaves llegue hasta el canal de riego y continiie esparciéndose.
En Pabellon debe eviiarse a toda costa que sigan peretrando en el Rio Copiapé
relaves ¢onfaminados, como sucedié en junio de 1997. Como paso siguiente, se
recomienda hacer un muesireo mas detallado con sondajes someros hasta el
subsuelo, para determinar con exactitud el contenido de mercurio y arsénico.
Solamente a través de esta medida podrd determinarse el potencial de riesgo,
plagificar y poner en practica medidas definifivas de seguridad ¢ de saneamiento,
em caso necesario. Al realizar estos trabajos, deberdn tomarse las medidas de
proteccién necesarias para evitar la aspiracién del polvo.

Paralelamente a ello, se recomienda analizar las inmediaciones del lugar con un

“equipo para medir gas de mercurio, con el fin de constatar el transporte edlico y el
arrastre del metal pesado. Al igual que los andlisis de uvas realizados en otros
parronales del valle (cap. 4.1) cercanos a mineria histérica y activa habria que
analizar las uvas alli producidas de acuerdo con la metodologia establecida en el
marco del Proyecto; en los sitios investigados se pudo comprobar la ausencia de
metales pesados en las nvas. Especialmente en el caso de Potrero Seco, donde se
desconoce ¢l sitio de los relaves, seria recomendable usar este método.

Se recomienda revisar y cuantificar las anomalias geoquimicas obtenidas con el
medidor de gas, mediante muestreo de suelos y andlisis quimico, Segiin los
resultados que se obtengan, habrd que orientar las medidas 2 tomar
posteriormente.

e En el drea de la ciudad de Copiapé habia en el siglo XIX ocho plantas de amalgamacién
de oro cerca del rio (ALVAREZ GOMEZ, 0O.,1979, p.74). Se conoce sélo el sitio de una
de eflas, '

Como medida de proteccion para la salud, seria recomendable intentar localizar
estas antiguas plantas, al menos en las zonas pobladas y en 1a zona de la Universi-
dad de Atacama mediante estudios geoquimicos, y en caso necesario, tomar las
rmedidas de proteccién adecuadas. Estos estudios deben considerar también la
posibilidad de una vulnerabilidad del agua subterrdnea, [a que en ¢l ceniro del
drea urbana de Copiapé, se considera muy alta,

e En el drea de la comuna de Tierra Amarilla actualmente (1997/98) se encuentra un
escorial antiguo con valores altos de metales pesados y de arsénico; actualmente se estd
removiendo el material, quedandose restos particulados en el suelo.

Antes de usar el Area nuevamente, los polvos que resultan del desplazamiento de
las escorias deben ser analizadas ante el riesgo para la salud, en caso de su
respiraeidn .




= Mineria activa (materia prima metalica)

“Todas las actividades mineras actuales estan controladas por SERNAGEOM]N de acuerdo
con la legislacién ambiental vigente, el Reglamiento de Seguridad Minera, y el Reglamento
de Construccion y Operacion de Tranques de Relaves,

o En algunos sitios habria que combatir eficientemente el polvo asociado a
actividades mineras:

- en algunas plantas de concentracion que son conocidas por falta de medidas
correspondientes;

- en todos los caminos de tierra dentro y fuera de las faenas mineras en los
alrededores de Tierra Amarilla;

- en Ia carretera de tierra del Llano Chamonate, preferentemente, mediante
limitacién de la velocidad maxima de [os camiones;

- en todos los tranques de relaves (activos y también los pasivos bajo
responsabilidad de compaiiias activas) en los alrededores de las comunas Copiapd
y Tierra Amarilla.

7
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s Con respecio a la posible contaminacion de aguas subterrdneas por filiraciones de
tranques de relaves las compafiias mineras involucradas deberian instalar pozos de
monitoreo ue ademds deberian mantenerse un tiempo adecuado después del cierre
de la planta.

e En el caso de proyectos de nuevas plantas y/o tranques deberfan definirse lugares B
alternativos, excluyendo sitios deniro del valle o en quebradas inmediatamente
encima del valle, especialmente en e] Area de Copiapé - Tierra Amarilla. Con esia
medida podria evitarse la contaminacion de aguas superficiales y subterraneas en
el caso de erosion o .colapso de un tranque.

o Todas las plantas y tranques del proceso de amalgamacion de oro y los laboratorios
de reduccion de amalgama merecen atencidn especifica, especialmente los que estan
situados dentro u cerca de Copiapdé y que pueden entrar en conflicto con medidas
de urbanizacién, especialmente:

eventnal presencia cercana de tranques contaminados de mercurio. Esto vale
especialmente para los barrios en Vifiita Azul y en las faldas dela Sierva de
Chanchoquin; en este iltimo habria que tomar ‘medidas urgentes para estabilizar
emves de Bellavista, parcxalmente erosionado durante las lluvias
del mes de junio de 1997;

- habria que elaborar un catastro y establecer una revisién periddica de los
laboratorios de reduccién del amalgama de oro (pella) dentro del perimetre



urbano, para un mejor control de posibles emisiones de mercurio v 6xidos
nitrosos. Se recomienda imponer el uso de veiortas cerradas y mejorar la
captacion de polvos residuales,

= Mineria activa de material no metalico

El sector ambientalmente més afectado es la explotacion artesanal de 4ridos en el cauce del
rfo Copiap6 entre Copiapd y Tierra Amarilla,

Respecto a esia actividad recomendamos proceder a su inmediata regulacién; basada
en faculdades municipales, destinadas a minimizar el actual impacto ambiental que

¢lla provoca ( ver cap. 3.6.2).

= Suelos, lugares piblicos v dreas de recreacién

Como uno de los resultados imporiantes se detecté Ia presencia de altas
conceniraciones_de.metales pesados en suelos_de parronales cerea de plantas de
concentracién, los gue no_alcanzan a concentrarsé”S_igniﬁcativamente en Jlas uvas;
recomendamos, sin embargo, completar estas investigaciones en parronales en los
alrededores de depésitos de relaves con altas leyes de mercurio.

Medidas urgentes (cap. 4. 1) se recomiendan en el caso de algunas plazas piiblicas y
areas de recreacién,\donde se registraron valores no tolerables de metales pesados,
especialmente de cobre y arsénico; ademss recomendamos repetir como medida de
monitoreo los mismos muestreos y andlisis quimicos preferiblemente al minimo una
vez al aiio.

= Aguas

Con respecto a  posibles contaminaciones de aguas subterrineas por liquidos
filtrados de tranques de relaves se recomienda (ver arriba) medidas de monitoreo.

Para poder completar las recomendaciomes se sugiere los siguientes trabajos
adicionales (cap. 4. 2):

- Analizar las sustancias orgdnicas (aditivos de flotacién) en el agua de tranques

,‘}{\

————derelavesselecciomadusy de pozus Tercanos @ 105 TFANGUES Y, € ¢a50 HECESArio,

demostrar la relacién y el origen de una posible contaminacién,

- Mediciones geofisicas del espesor del relleno del valle gue deberdn servir de
aporte para la realizacién de un balance cuantitativo del agua subterrinea, con
el que a su vez puedan crearse en el futuro las bases para una mejor gestién del
agua subterrinea. ‘

10



3 La mineria y el medio ambiente
3.1 Introduccion

En el area del proyecto que abarca 12.000 km?, se analizé el posible y real impacto y
amenaza ambiental por parte de faenas mineras y plantas de concentracién abandonadas y
activas repartidas en 3.000 km? de superficie. —

En este estudio no se incluyeron los yacimientos de oro con explotacién a rajo abietto y sus
plantas de lixiviacion situados en la parte alta de la cordillera de los Andes que en ese
entonces aun no producian, ni tampoco la fundicién “Videla Lira” de Paipote.

En la evaluacién del impacto minero-ambiental se distingui6 entre la mineria extractiva y el
proceso de concentraciéon mediante flotacién y el proceso de amalgamacién. Estos dos tipos
de plantas son claramente diferentes entre si, no obstante, van estrechamente ligadas en el
proceso. Por otra parte, teniendo en cuenta criterios ambientalmente relevantes, debe
distinguirse entre la explotacién minera histérica y/o abandonada y la activa, ya que en el
pasado se explotaba y concentraba otros tipos de minerales con métodos diferentes, por lo
que los pasivos mineros que se¢ producian, también eran distintos. El limite cronolégico
entre la mineria histérica y la minerfa moderna en el drea de Copiapd, se encuentra entre los
afios 1950 y 1960, aproximadamente,

En la descripcion de las caracteristicas ambientalmente relevantes de la mineria activa se
escogieron grupos de faenas de determinados tamafios que, a menudo, presentan
caracteristicas ambientales comunes. Se le dio especial importancia al uso de mercurio en la
amalgamacién de oro. Para completar el cuadro, se hace también una bleve descripeién
sobre ¢l transporte relacionado con la explotacién minera.

3.2  Amenazas ambientales de 1a mineria histérica (oro, plata, cobre)
En el 4rea de Copiap6 se explotan los minerales de oro y plata desde 1706 y la produccién
de plata tuvo su auge en la segunda mitad del siglo XIX. En ese entonces también comenzé

la explotacién de minerales de cobre de alta ley que, en parte, se fundfan en el mismo valle.

Hasta mediados del siglo XIX los yacimientos, en su mavyoria vetas mas o menos verticales.

se explotaban en calicatas abiertas y a través de socavones. Posteriormente, con la llegada
de la mdquina a vapor, comenzaron a construitse piques.

En los aproximadamente 20 distritos mineros de la zona del Proyecto se conocen mds de
250 piques y socavones abandonados y una cantidad no contabilizada de calicatas
profundas. La concentracién de los minerales brutos (Au y Ag) se realizaba principalmente
mediante la trituracién y posterior seleccion a mano; en el caso de los minerales de cobre de
alta ley, mediante la separacién por gravedad, No se empleaban aditivos quimicos.
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Desde los comienzos de la mineria en Copiapé (1706) se utilizaba mercurio en la fase final
_de la extraccion de metales preciosos, para la amalgamacién de oro y plata y, a partir de
mediados del siglo XIX, cianuro de sodio para la extraccion de oro. En parte fue necesario
desarrollar nuevos métodos para los minerales especificos de la region.

* Resumiendo, la investigacién de las zonas histéricas de explotacién minera y de las plantas
de concentracion, demostré lo siguiente: '

e Todas Jas faenas mineras abandonadas tienen piques abiettos (en parte de hasta 300 m de
profundidad), sin medidas de seguridad alguna (socavones, calicatas, en parte rajos) y, en
la mayoria de los casos, también botaderos de escombros y ruinas. En muchos casos, las
plantas abandonadas estdn distribuidas sobre varios km? de las zonas més o menos
contiguas. No se observaron desagiies de socavones, pero se sospecha que en el fondo
de algunos de los piques hay agua acumulada. Un caso especial es la explotacién a rajo
abierto de magnetita en el Cerro Imén, cuyo nivel mas profundo esta inundado por aguas
subterraneas. Atenia esta situacion la ausencia de poblacion en estas zonas.

o Las plantas abandonadas de cianuracién vy amalgamacién de plata de Pabellén,
Totoralillo y Potrero Seco resultan ser riesgos para el medio ambiente especialmente
serios y dignos de atencién. En los relaves de Pabellén y Totoralillo se constataron
grandes contenidos de mercurio; en Potrero Seco no pudieron localizarse los relaves.
Haciendo una estimacién conservadora a base de un valor medio de 300 g Hg/t, se puede
partit de la base, que en Pabellén se encuentran diseminadas por lo menos 34 t y en
Totoralillo por lo menos 135 t de Hg, con contenidos de entre 200 y 1800 g/t.

Actualmente el material pulverizado contaminado es arrastrado por el viento valle arriba
y en menor escala valle abajo. En las cercanias hay parronales y plantas de empaque de
uvas.

En el siglo XIX existian en el valle del rio Copiapd 14 pequefias plantas de
amalgamacion; 8 de éstas, estaban ubicadas en la ciudad de Copiapd. Dentro del marco
del Proyecto, no fue posible determinar la ubicacién de estas plantas, ni tampoco la
existencia de residuos de concentracién que contuvieran Hg; con una excepcion.

En Tierra Amarilla y en Nantoco hay botaderos de escorias provenientes de antiguas
fundiciones de cobre. Como bajo las condiciones climéticas de la Regién de Atacama, las

escorias se consideran absolutamente estables; no representan ningun peligro, aun cuando
actualmente poseen una alta concentracion de Arsénico, Cobre y otros metales pesados
(EBERLE et al., 1997/1). Mientras que las escorias de Nantoco apenas han sido removidas
hasta ahora, el material de Tierra Amarilla es transportado hoy en dia con destino
desconocido. Antes de someterse a algin tipo de uso, el suelo de esta drea deberia
analizarse ante el evento de que los restos de polvo de escoria alli existentes constituyan un
riesgo para la salud humana via aspiracion En el arnexo 4 ,Depositaciones y Sitios
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Mineros Abandonados en el Area de Copiapo® se muestra un cuadso generalizado con los
diferentes tipos de pasivos mineros en la zona del proyecto. -

3.3 Riesgos ambientales de la mineria activa .

La diferencia mas importante entre la mineria histérica y la mineria activa u acinal es
que en la filosofia laboral de esta ultima se han incorporado, cada vez mas, medidas
_para la mitigacidn de posibles efectos que el irabajo pueda tener sobre la salud del ser
humano. ‘

En el anexo 5 se describen de manera generalizada los efectos ambientales posibles y
reales a causa de la explotacién minera activa en la zona de Copiapé vy el anexo 6 da una
vision esquemadtica sobre los posibles y observados tipos de residuos y emisiones de este
sector de la industria. No estdn incorporados en este analisis las minas de oro con
explotacién a rajo y plantas de lixiviacion Marte, Refugio y Aldebardn, situadas en el
altiplano, que en ese entonces aun no producian.

3.3.1 TFaenas mineras grandes y sus planias de conceniracion (cobre y oro)

La mineria en escala grande esta representada en el 4rea del Proyecto por la extraccion a
rajo de minerales de cobre y oro de baja ley. Los minerales de oro contienen alrededor de
lg Au/t y los de cobre, aproximadamente, un 1%. Aparte de las tres plantas de explotacidn
de minerales de oro que extraen diariamente 30.000 toneladas cada una, hay que destacar en
forma especial el yacimiento de cobre Candelaria. Esta mina estd ubicada a pocos
kilémetros al oeste de Tierra Amarilla e inicid su explotacién en 1994 con una extraccién
diaria de 30.000 t y que pretende doblar su produccion, aproximadamente, en 1998.

Las grandes faenas se caracterizan por lo siguiente:

o Cercania entre la explotacion y la concentracion como también la evacuaciéon de
estériles (botaderos) y de relaves (tranques); todos los transportes de minerales se
realizan dentro del recinto de la faena.

o Modificacidn del entorno natural v ntilizacidn . de orandeg qnpprﬁnipq; en Candelaria son
v [=)

alrededor de 24 km?.

o Utilizacién de la red vial publica para el transporte de concentrados de minerales de
cobre. Transporte de reactivos y compuestos quimicos a las plantas: gasolina y aceites
como también cianuro de sodio, este Gltimo para la extraccién de oro.
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e Utilizacién de grandes cantidades de agua subterranea para la concentracién (Cu) y
lixiviacion (Au) de-minerales; una parte considerable del agua se recicla para ol proceso
de concentracion. :

o Estas companias tienen departamentos propios encargados de la seguridad v de la
proteccién del medio ambiente, galantlzando el riguroso cumplimiento de normas y
disposiciones legales sobre esta materia.

Aparte de Jas modiﬁcaciones del entorno natural mencionadas anteriormente, no se han
constatado en las grandes faenas otros peligros ambientales divectos. En las regiones
habitadas (Tierra Amarilla) no se han registrado grandes vibraciones o la presencia de polvo
a causa de tronaduras.

Al momento del cietre de la mina Candelaria, sera de suma importancia tomar medidas de
seguridad y de preservacién del medio ambiente. Cabe destacar aqui el monitoreo del
secado de agua y el sellado de la superficie del tranque de relaves de aproximadamente 5
km?, como proteccion contra el polvo.

3.3.2 Faenas mineras de tamaiio mediano a pequeiio y plantas de concentracién

De esta categoria existen en el 4rea de estudio tres diferentes tipos de faenas:

o Faenas mineras con plantas de concentracion

o Faenas mineras (casi sin excepcidn con explotacion subterrdnea) cuyo mineral se

transporta por caminos publicos y
o Plantas de concentracién

3.3.2.1 Faenas mineras con plantas de concentracién

La mina Santos, con la planta de concentracion Aguirre Cerda y los proyectos de Bronce de
Atacama y de la planta de concentracién Pucobre, con las minas Trinidad y Socavén
Rampa, poseen una exiraccidén y concentracién real o prevista estimada en 5.000 t de
mineral de cobre por dia cada una.

Las faenas de la mina Santos/ planta Aguirre Cerda se caracterizan por lo siguiente:

o Las minas actuales son subterraneas,

o Los minerales se transportan desde la mina hacia el lugar donde se realiza el proceso de
concentracién en camiones de gran capacidad poyr caminos de propiedad de la compaiiia.
Si bien no siempre puede evitarse la presencia de una notable cantidad de polvo, debiera
controlarse por lo cercana que estd la ciudad de Tierra Amarilla.
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o - Los relaves resultantes de la concentracién se bombean a través de ductos que atraviesan
la ciudad de Tierra Amarilla, hacia tranques que a menudo estan bastante alejados de las

plantas. :
Longitud del ducto Parte del ducto situado en el
planta - tranque valle Copiapd
Planta km km
Aguirre Cerda 2 2
Pucobre (proyecto) 10
‘| Bronce (proyecto) 16 11

Un accidente ocurrido en octubre de 1996 puso en evidencia que este tipo de ductos puede
tener fugas. Como estos relaves, aparte de contener principalmente lodo de roca estéril,
contienen también particulas de sulfuros y restos de reactivos de flotacion, hubo que limpiar
el cultivo de parronales de uva que en ese entongces, se habia inundado.

o Las faenas y plantas de este tamafio cuentan con especialistas para la proteccién del
medio ambiente y para la seguridad de trabajo. Las condiciones al respecto de la planta
Aguirre Cerda constituyen un ejemplo. '

El mineral in situ se explota mediante tronaduras subterrdneas. Debido a la cercania de la
minas a Tierra Amarilla es indispensable controlar las vibraciones provocadas por éstas.

La mina Santos sufrié inundaciones que la obligaron a cerrar los niveles inferiores. Como
consecuencia de esta medida diminuyeron notablemente las vibraciones de tronaduras
anteriormente petcibidas en Tierra Amarilla. También se evitd de esta manera el peligro de
una repeticion de hundimientos, dltimamente ocurrido en el afio 1993.

La-—ciudad-de_Tierra Amarilla_se we afectada en forma especial por varios trangues de
e e iy i T

relaves secos de la Sociedad Ojos del Salado, que estan ubicados al este de la ciudad. El
material particulado, que contiene restos de sulfuros, es arrastrado a menudo por el viento
sobre la ciudad. Para mejorar esta situacion la Cia. Minera Ojos del Salado por iniciativa
propia desarrolla un proyecto denominado “Mejoramiento ambiental de los tranques
abandonados en el sector Trinidad”.
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. 3.3.2.2 Faenas mineras (minas de cobre)

! - En la zona de estudio, este grupo abarca 17 faenas con un volumen de extraccion diaria de

" entre 10 y 1500 t, en total 4.000 t/d. Con excepcién de una sola (Amolanas), todas son
minas de explotacion subterrdnea que extraen minerales con contenidos de 1,2 a 3,5% de
cobre, que a menudo son auriferos.

El impacto ambiental de estas faenas es limitado. En general, se trata principalmente de
modificaciones del entorno natural a causa de caminos y botaderos e instalaciones de
transporte y carga. Durante la fase activa de las minas esto es inevitable y éstas afectan
donde la explotacion minera se realiza a pocas centenas de metros de zonas pobladas como
en el caso de Tierra Amarilla. Hasta ahora no era habitual, después del cierre de una planta,
integrar en el entorno natural botaderos y rampas de carga,

_ Los minerales de estas minas se transportan en camiones grandes por la red vial pablica a
! las plantas de concentracién, que a menudo estdn ubicadas a mas de 30 km de distancia.

3.3.2.3 Plantas de concentracién

Aparte de una sola planta de lixiviacién de minerales de 6xido de cobre cerrada actualmente
(Amolanas, 1997, ultima produccién: 5 t/d), se trata de plantas de flotacion para minerales
de sulfuro con una capacidad instalada total de aproximadamente 9.000 t/d.

Conviene describir las observaciones ambientalmente relevantes hechas en las plantas de
flotacion, haciendo una distincién entre las diferentes unidades operacionales.

* Trituracion del mineral (chancado, molienda)
Flotacién (flotacion, secado del concentrado)
* Transporte de los relaves

Tranques (sedimentacion de los relaves)

=E

kg

———El-stguiente-resumen descrite efemptos tipicos de sifuaciones ambientalos conflictivas,

especialmente de plantas de concentracion.

o La trituracion de los minerales

En las plantas mds grandes el mineral se tritura en chancadores y molinos en varias etapas,
mientras que en las plantas més pequefias, el material es pretriturado fuera de éstas, para
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luego ser vertido directamente en los trapiches. Las deﬁmencms i
la pequena mineria son:

* (ran presencia de polvo en los chancadores y en las cintas t1
el personal que alli trabaja no usa ni mascarillas ni protectora ~ ___..

* En general, no sc toman suficientes medidas para 1mpedu la difusién del polvo tanto
en la plan’ra misma o en sus alrededores.
o Flotacién
Junto con la molienda, la flotacién es la etapa del proceso en la que mas cantidad de agua se

consume y en la que se utilizan aditivos quimico-orgénicos, que hoy en dia son en su
mayoria biodegradables.

~ Como el agua y especialmente los aditivos de flotacién sonsubstancias caras, los

responsables de las plantas se preocupan generalmente de que los ductos no tengan fugas.

Los concentrados de sulfuro se dejan secar en patios cementados antes de ser despachados,
evaporandose allf una paite de los aditivos de flotacién que aun contienen y gran porcentaje
del agua,

o El transporte de relaves

Los residuos de Ia flotacién (96% del mineral original) se bombean en calidad de relaves a
través de ductos y se depositan en tranques. En el caso de las plantas aqui analizadas, el
tranque esta generalmente dentro del recinto de la planta. Sélo tres de las plantas mdas
grandes (San Esteban, Ojancos y Cerrillos) transportan sus relaves a tranques ubicados a
hasta dos km de distancia,

Con especial cuidado deben controlarse las tuberias que atraviesan el valle del Rio Copiapd
(San Esteban) o las que van paralelas a éste (Ojancos), ya que, en estos casos, la posibilidad
de que en ¢l caso de una eventual fuga que contamine el agua subterranea es muy grande.

e Los tranques de relaves
Los tranques de relaves son una de las instalaciones de la explotacién minera mejor
controladas por la actual legislacién chilena desde el punto de vista de su disefio,

construccion y operacion. De acuerdo al nuevo reglamento para la aplicacién de la Ley Base
del Medio Ambiente, en el futuro estd también previsto la obligacién al monitoreo del agua.
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En efeclo, cada tranque de relaves tiene, de acuerdo a su ubicacién y tipo de construccidn,
una capacidad méxima de carga permitidoa por SERNAGEOMIN. Ademés su consfruccion
debe ser asismica. :

- Muchas veces en estas plantas no se cumplen las normas con respecto a su vida 4til o su

manejo en general:

% En reiteradas oportunidades no se respetaron en el pasado los plazos otorgados para la
utilizacién de los tranques de relaves o éstos volvieron a utilizarse sin autorizacion
alguna. En uno de los casos se desbordé uno de ellos y el agua contaminada llegé hasta
los parronales de uva cultivados cerca de alli (Elisa de Bordos).

* En un caso especialmente extremo, la planta Tania, que hoy se encuentra paralizada,
evacué sus relaves durante muchos afios en la vega del rio Copiapé, ya que se habia
cumplido el plazo maximo de uso del tranque de relave.

3.4  Tratamiento de minerales de oro de minas pequefias/
L} proceso de amalgamacién

En numerosas minas ubicadas en lugares apartados de la zona de estudio se explotan
minerales argentiferos de oro con contenidos promedio de alrededor de 5-10g Au/t. La
produccién de estas minas es generalmente de entre pocas decenas de t/dia y algunas
t/semana, que a menudo son transportadas a las plantas de concentracién ubicadas muchas
veces a mds de 30 km de distancia y cerca del agua disponible,

El mineral contiene el llamado "oro libre" que se extrae amalgamdndolo durante el proceso
de molienda en los trapiches y oro integrado en los sulfuros de cobre (oro fino). Los
sulfuros corresponden aproximadamente a un 8% del mineral en bruto. Durante el proceso
de amalgamacién se introduce una cantidad de mercurio varias veces mayor que el
contenido de oro.

Generalmente el oro_amalgamado se reduce en laboratorios en Copiapé mediante un
proceso de sublimacién de mercurio, y se separa la plata no deseada con 4cido nitrico. Sélo
puede venderse el oro puro. En algunos casos se hace la reduccién en la misma planta , o
peor, en casa.

————————El-concentrado—de-suifuro-aurifero(Cu/Au)se-vernde 7 ta Empresa Nacional de Mineria

(ENAMI) y generalmente se continda tratando en la fundicién Ventanas (V Regién) de Ia
misma empresa.

Los relaves se depositan en los tranques situados cerca de la planta de concentracién.
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Estudios

Actualmente, hay alrededor de 20 plantas instaladas en las inmediaciones de la ciudad de
- Copiapé que poseen una capacidad de concentracién para minerales de oro de un total de
. aproximadamente 450 t/dfa; la capacidad individual oscila entre las 5 y 60 t/dia, el grado de
utilizacién vatia bastante de una planta a otra, pero el promedio debe ser actnalmente de un
70% aproximadamente, es decir un total de 315 ¢/d. De éstas le. corresponden a los
concentrados de sulfuro aproximadamente un 8%, es decir 25 t/d y un 92%, es decir 290 t/d
‘a los residuos de flotacién.

Los concentrados de sulfuros auriferos analizados contienen entre 450 y 7.300 g de
mexcurio por tonelada. Haciendo una estimacion conservadora, puede partirse de un valor
promedio de 800 g Hg/t, del que resulta una cantidad de 20 kg Hg/d en 25 t de concentrados
que abandonan la zona de estudio de Copiapé, hacia la fundicién Ventanas.

En los relaves se constaté un valor promedio aproximado de 35 g Hg/t, del que resulta una
cantidad de 10 kg Hg/d en los 290 t/d que se depositan en los tranques en las inmediaciones
de Copiap6 o en la ciudad misma. Calculando 300 dfas de trabajo por esto corresponde a 3 t
de mercurio por afio. Si se hace un cdloulo sobre 20 afios de vida productiva en el pasado,
esta cantidad de Hg depositado corresponderia a una cantidad calculada de por 1o menos 60
t. A esta cantidad habria que agregar al menos 10 t de mercurio de tranques ya
abandonados. '

Desde ¢l punto de vista ambiental, debe considerarse lo siguiente:

e En efecto, por su baja altura y su pequeiia capacidad, los tranques de relaves de las
plaantas de amalgamacion no corren tanto peligro en caso de sismos, pero debido a las
fuertes lluvias caidas en junio de 1997, pudo observarse erosiones en tranques y arrastres
de material.

Fo De los viejos tranques de la planta Guggiana que no tienen ningun sistema de retencion
las aguas de lluvia movilizaron cantidades no calculables de relaves al r{o Copiapo,

Desde la planta abandonada Bellavista que estd ubicada a menos de un kildmetro al

notte de urbanizaciones nuevas de la ciudad de Copiapd, fueron arrastrados hacia la
piudad varias toneladas de relaves con contenidos de alrededaor de 35 g T—Tg!t

# o La directa coexistencia de zonas pobladas y plantas de concentracién, tranques

contaminados con mercurio y laboratorios para la reduccién de la pella , representa un
serio peligro para la salud y requiere de un control adecuado por parte de las autoridades
competentes.

4o Dentro de la futura planificacion urbana de Copiapd, estd prevista la construccién de
urbanjzaciones en la zona de Viilita Azul, lo que significa que éstas quedarian en las
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inmediaciones de plantas de concentracién con amalgamacion de oro y tranques de
relaves, activos y abandonados (Victoria, Papapietro, Porvenir, San Juan, Castellén).

e En el estudio socioeconémico realizado por el proyecto (SRK, 1995) se llega a Ia
conclusién de que los pequefios mineros no aceptan la sustitucién de la amalgamacién
por un proceso de cianuracién cerrado. Con el fin de poder aprovechar al méximo el
rendimiento de la planta y por razones técnicas, habria que mezclar una cierta cantidad
de minerales, lo que para los mineros es una condicién inaceptable.

Como alternativa, en este estudio se propone mejorar el método tradicional de
amalgamacion, especialmente en el proceso de reduccién de la aleacién. Existe la
posibilidad de utilizar para este proceso una retorta cerrada que permite la separacion
del mercurio casi sin pérdida.

3.5 Eltransporte minero (cobre) por caminos publicos

Copiap¢ y Tietra Amarilla son las ciudades mas afectadas en la Regién por el transporte
minero. E] material que se transporta podria en caso de accidente y contaminar el suelo y el
agua subterrdnea.

En el “Lsquema de Flujos de Masa - Mineria de Cobre” ( mapa en el anexo) se presenta el
flujo cuantitativo de los minerales, concentrados, residuos de concentracién y metales que
son transportados en la zona de estudio. Para los dos sitios mas afectados por el transito
pesado valen los siguientes datos, considerando camiones con una capacidad de 20
toneladas:

Copiapo Tierra Amarilla

Cruce Ruta 5/Copayapu | Travesfa de la ciudad

Material transportado t/dia n’.camiones | t/dia n’. camiones
por dia por dia

Mineral de cobre 3.450 175 2.250 113

Concentrado de mineral de cobre | 1.060 53 215 11

Anodacs de cobre 175 9 -

Aqui no se incluyé el transporte de plantas pequefias y de la planta Matta (capacidad: 2500
t/d), que reciben sus minerales de diferentes minas, en parte de lugares fuera de la zona de
estudio. Lo que quiere decir que el porcentaje de transportes de mineral de cobre es
considerablemente mayor y que en Copiap6 representa mas de un 75% de los transportes de
materias primas. Aparte de los concentrados que contienen sulfuros y restos de aditivos de
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flotacidn, el contenido de este tipo de transportes no-constituye una amenaza potencial pata
el medio ambiente. '

" Diferente es el caso de los transportes de aceite, bencina, otros reactivos y
- componentes quimicos, dcidos, cianuro de sodio y sustancias explosivas que en caso de

un cventual accidente, podrian poner en gran peligro el medio ambiente y la salud de
las personas involucradas. Seé recomienda a las autoridades competentes analizar
minuciosamente el flujo de masas a transportar.

Lo gue cabe destacar aqui es que el punto de mayor densidad de transportes pesados
mineros s ¢l cruce entre la Ruta 5 y la Avenida Copayapu. En esta misina rea se
concentra también la mixima vulnerabilidad a la contaminacion del agua subterranea
en esta parte del valle de Copiapé.

3.6 Mineria de materias primas no metalicas

En tres sitios del area de estudio se explotan calizas y en uno de ellos se produce ademas
cal. En el valle del rio Copiapé se explotan entre Copiapd y Tierra Amarilla en muchos
sitios gravas y arenas como material de construccion. En dos sitios, cerca de Viiiita Azul, se
producen ladrillos con las arcillas que alli se encuentran.

3.0.1 Caliza

Con la excepcion de la fabrica de cal en la Quebrada de Cardones (al sur de Copiapd), que
estd depositando el polvo sobre sus alrededores, todas las criticas se dirigen al campo de la
seguridad minera; esto vale especialmente para las pequefias minas subtentdneas de San
Juan (Hoja Elisa de Bordos/Quebrada Canizalillo) y de Reventén (Hoja Copiapd/ al sur de
la Quebrada Las Pintadas).

Planta ,.Cal“

La falta casi total de medidas de proteccion hace que el polvo de cal se esparza sobre
todos los alrededores; constituye una molestia para el personal de los trapiches

cereanos v una amenaza para la salud de los trabajadores de la propia planta de cal.

Mina San Juan

Las mipas tienen una produccion muy ocasional y presentan el aspecto de cavernas
abandonadas; por falta de agua se perfora en seco y no se observan medidas de
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seguridad suficientes conira posibles derrumbes de los techos. Sakid y vida de los
mineros estan en peligro en esta mina.

" Mina Reventon

En la mina subterrdnea que tiene una produccidn de 60 t/d , no se usa agua para las
- perforaciones ni tampoco en las vias de transporte. El polvo que abunda durante las

actividades extractivas pone en peligro |a salud de los mineros.

3.6.2 Extraccion de aridos

La creciente demanda de materiales granulares para la construccién (gravas, arenas y otros)
se satisface explotando los depésitos fluviales, marginales al actual cauce del tio Copiapd.
Actualmente la explotacién industrial, con una produccién diaria en el rango de 800 a

900, se concentra entte Tierra Amarilla y salida de la quebrada de Paipote.

Las extracciones artesanales se concentran en el cauce seco del rio en los sectores de Vifiita
Blanca y Vifiita Azul. El mimero permanente de artesanos flucttia entre 45 y 60, con una
produccién individual diaria entre 3 a 4 m’.

Estas actividades dan lugar al desarrollo de voluminosas excavaciones, las que con
mucha frequencia se utilizan como posteriores recepticulos para albergar la deposita-
cién clandestina de residuos domiciliarios, transformandose en activos y permanentes
focos de contaminaciéon. Como efecto directo las excavaciones artesanales favorecen la
erosion de tierras utilizadas para la agriculiura,

3.6.3 [Ixtraccién de arcillas

La extracciéon de arcillas se concentra en tommo al cauce seco del rio Copiapd, en las
inmediaciones del puente de acceso al sector de Viiiita Azul. La produccion de ladrillos se
realiza a pattir de hornos piramidales utilizando como material energético carbén o lefia. La

actual produccién satisface las demandas para la construccién de la ciudad de Copiapd.

Las actividades descritas se realizan prescindiendo de consideraciones ambientales.

P
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4. Geologia ambiental - Geologia aplicada

4.1 Suelos, lugares pablicos y dreas de recreacion

Se analizaron en forma selectiva muestras de suelos en cultivos de parronales, lugares
publicos y dreas de recreacion para investigat su posible contaminacién por emisiones
originadas de actividades mineras ( metales pesados, arsénico, compuestos 01ganicos).

Metodologia

La clasificacién de posibles contaminaciones del suelo se basa, en el marco de este estudio,
en el concepto de la orientacion de los valores, en el tipo de uso del suelo y de acuerdo a los
bienes a proteger (valores de suelo I a III) con respecto a los elementos toxicos contenidos
en fos suelos. Este "Sistema de Tres Clases" creado por EIKMANN & KLOKE (1993)
"acié de la experiencia generalizada de que para los diferentes bienes a proteger existen
_distintos niveles de tolerancia y toxicidad".

Las tres clases del suelo (BW I a BW 1) cuyos valotes para una seleccion de elementos
potencialmente nocivos se resumen en Anexo 7 se caractetizan de la siguiente manera;

-BWI : usode suelo posible sin restricciones

-BWTII : valor de tolerancia; a pesar de influencias sobre los bienes a proteger, no
produce efectos negativos en la calidad de vida de quienes seran sus usuarios
a largo plazo

_BWIII: valor de intervencién; contenidos de sustancias nocivas excediendo este
valor pueden causar dafios en los usuatios

Las tres clases dependen del tipo de uso del suelo; es decit para un parque de jucgos
infantiles son validos otros valotes limites que por ejemplo para dreas cultivadas o
industriales. Esta diferencia se debe a las distintas vias de absorcién de las sustancias
nocivas que existen.

Los valores correspondientes, resumidos en Anexo 7, sin embargo, no deben entenderse

e : n_considerarse las

condiciones locales y el contenido natural de las rocas y del suelo.

Como se constataba un aumento de la concentracion de clementos en los suelos, también se
tomaron muestras y analizaron uvas.

La clasificacién del suelo se realizé de acuerdo al sistema chileno de clasificacion del uso
de suelos, con las categorfas del 1 al 8 - correspondientes a "no cultivable” hasta "cultivable
gin limitacion alguna".
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Resuliados
De entre los numerosos estudios y resultados, cabe destacar los siguientes:

e Muestieos en parronales

En cinco empresas productoras de uva se tomé un total de 308 muestras de suelo en
linea en distancias de aproximadamente 30 a 50 m entre las muestras,

En los suelos de dos de las empresas que estan situadas en las inmediaciones de plantas
activas de concentracién y en una empresa cerca de un tranque abandonado (seco) de
relaves de flotacion de salfuros de cobre, se constataron valores elevados de Cu y As
entre las categorfas del BW I y BW III, algunos por encima de BW T,

Por cierto no existe peligro algune para cultivar estas zonas con parronales de uva,

Considerando las condiciones pedolégicas y ecoldgicas existentes no hay actualmente
una amenaza directa para las plantas y el agua subterranea,

A pesar de que en las muestras de uvas analizadas se logré constatar una
correlacion entre valores de metales pesados en el suelo y en la fruta misma, puede
recomendarse el consumo de éstas sin riesgo alguno, ya que los valores absolutos
medidos en las uvas son muy bajos; en parte estan por debajo del limite de
deteccion analitica,

o  Areas de recreacion

Las éreas investigadas de recreacion, como parques, plazas de juegos y canchas de
deportes de Copiapé y Tierra Amarilla, fueron seleccionadas de tal manera que se
abarcara un amplio espectro de uso y/o una distribucién pareja de las 4reas en el
perimetro de la ciudad,

Hacemos hincapié sobre el hecho de que las concentraciones de elementos en el suelo
han sido analizadas toméndose en cuenta el uso del suelo y el bien a proteger. Esto queda
especialmente en evidencia en este capitulo, ya que, por ejemplo, en la misma drea deben
aplicarse diferentes criterios, que con los mismos valores, arrojan resultados distintos.
— Por gjemploun-contenido-de-arséni —F5-mpgAstke et fresutitizads
como parque (p.e. prados) estd ain dentro de la categoria del BW II y, por lo tanto, es
tolerable. Para una cancha de fiitbol hasta 90 mg As/kg de suelo son tolerables, mientras
que para una plaza de juego el valor de intervencién (BW III) se reduce a 50 mg As/kg
de suelo. Esto muestra las diferentes (y principales) vias de absorcién; en un parque, que
estd cubierto con césped casi por completo y en donde hay poca presencia de polvo, la .
via de ingestion es predominantemente inhalativa. En una cancha de fitbol,
relativamente polvorienta es
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principalmente inhalativa y en una plaza de juegos, los nifios aspiran polvo y comen
tierra, por lo que el valor de tolerancia debe ser aqui méds bajo. Por consiguiente, la
‘comparacion aqui también se hace tomando en cuenta el "Sistema de Tres Clases”,

Copiapé

En la zona de la plaza de juegos del parque “René Schneider”, algunbs valores de As se
encuentran por encima del margen de tolerancia de la categoria del BW 11,

Se recomienda tomar medidas de proteccidén para Ia via de ingestion m4s sensible. Ei
drea podria cubrirse con material “inerte” o césped.

En la plazoleta de juegos “Villa Arboleda”, el contenido de As esté en la clase del BW III.
El contenido de Hg esta cerca del BW Il Por ejemplo, una mezcla de suelo de ambas

‘profundidades analizadas, permitirfa un equilibrio tolerable de As.

En la cancha de fiitbol “Universidad de Atacama” no se registraron contenidos elevados.
En la plazoleta de ia “Poblacién Paipote” no se constataron valores preocupantes.
En las muestras tomadas en el parque “El Pretil”, no se registré contaminacién,

Lo que resulta curioso es que los contenidos de Hg son fiecuentemente mads altos en el
césped que en los cuadros de flores (posiblemente por el efecto de dilucién que se produce
al remover el suelo). Es posible, que a través del césped y/o riego por lluvia se acumule una
mayor cantidad de Hg en el aire. Considerando la propagaciéon de laboratorios de
amalgamacion en la ciudad, seria recomendable documentar la calidad del aire en sus
alrededores.

Tierra Amarilla

En las muestras tomadas en los siguientes lugares no se registraron contenidos elevados de
metales pesados:

Plazoleta Punta del Cobre

Plazoleta al lado de la Plaza de Podellios
Plazoleta Cancha de Carrera

Estadio Eladio Rojas Diaz

Piscina Municipal

]
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En la plaza de juegos del “Liceo C 10 Jotge ‘Alessandri R existen contenidos

relativamentie alios de As. Con 65 y 75 mg As/kg de suelo encontrados en algunas muestras

tomadas en profundidades de 0 a 15 em y de 5 a 19 cm, los contenidos se encuentran por
encima del BW II que tolera 50 mg de As para plazas de juegos infantiles. Sin embargo, si
el 4rea se utiliza como cancha de deportes, 90 mg As se consideran tolerables. En cambio,
los valores de Cu tienen, con 1403 a 4718 mg/kg de suelo, mds de 15 veces por sobre el

‘valor de tolerancia de 300 mg Cu/kg de suelo,

Aqui también se recomienda tomar medidas de proteccion para la via de ingestion
més sensible (via bucal o respiratoria). E]l drea podria cubrirse o sellarse con material
“limpio®” o simplemente con hormigén o eesped.

En ¢l parque “Rafacl Torreblanca”, los valores de Cu son el doble mads alios que lo
tolerable para plazas de juego de nifios. Aqui se recomienda tomar medidas de
proteccion para la via de ingestion mas sensible. El 4xea podria cubrirse con material
“limpio” y otra alternativa seria revestivla por completo con eésped.

~ En Tierra Amarilla se encontraron dreas de juegos y de recreacion con contenidos de Cu de

> 4000 mg/kg de suelo. Estos valores exceden mas de la cuenta los limites de tolerancia de
acuerdo al uso y al bien a proteger.

No es posible comprobar en base al presente estudio, si ¢l material fue traido y
aplicado o si ello ¢s producto de una mineralizacion natural. Es necesario buscar una
solucién por el bien de los nifios, ya que por ejemplo si el material se sedimenta en los
pulmones, Ia reabsorcion de éste es de un 100%. Para estos casos podria proponerse
cubrir 12s dreas con suelo no contaminado o simplemente cambiax el suelo. Enr todo
caso es necesario detener esia via de contaminacion

4,2  Aguas (hidrogeologia / hidroquimiéa)

Con el fin de contribuir al mejoramiento del manejo del recurso hidrico y al conocimiento
de su vulnerabilidad se realizdé un estudio hidrogeoldégico que se centrd en los
aproximadamente 100 km del valle del rio Copiapd entre el sector de Piedra Colgada y el
embalse Lautaro v se extendi6é a los principales tributarios, los rios Pulido, Jorquera y

A A Ll
ldlllldbs.
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Resuliados

- Hidrogeologia

Bl resultado basico principal es el Mapa Hidrogeolégico del valle Copiapé entre Piedra

Colgada y el Embalse Lautaro, escala 1:25.000, en cuatro hojas. En este mapa se

' documentan y calacteuzan ocurrencia, comportamiento y cahdad del agua subtemranea.

Segu.n la evaluacién del informe de ALAMOS & PERALTA (1995), en el afio 1995 la
extraccién de aguas subterrdneas en el valle alcanzé 3.965 Vs (125 Mm>*a) mientras los
ingresos totales de agua al valle en sus cabeceras tanto en forma superficial como
subterrdnea se calcularon en 3.250 U/s (102 Mm3/a). Al mismo tiempo los Derechos de
Aprovechamiento Concedidos maés los en tramite alcanzan 18.169 I/s. Las reservas
embalsadas se han calculado a 1.400 Mm®, asumiendo un espesor saturado de 125 m de
relleno y un rendimiento especifico de 20%.

En el afio 1960 empez6 el registro histérico de variaciones de niveles estaticos del agua
subterranea en los aquiferos del valle de Copiap6. En este registro puede apreciarse que

~ entre los afios 1960 y 1981 se produjo un descenso de niveles casi continuo interrumpido

por pequefios ascensos enfre 1966-67 y 1973-75 que no lograron revertir la tendencia
general. A partir del afio 1981 y como resultado de las lluvias del periodo de 1980-87, los
niveles comenzaron a subir llegando a su nivel inicial (1960) al final de 1985 e incluso
sobrepasando los niveles de 1960. Desde 1988 se observa una situacién de descensos hasta
la fecha, sin ser mayores que la situacién de 1960.

Despues de las fuertes luvias del afio 1997 sexia imprescindible un monitoreo del
balance de agua de la cuenca del rio Copiapé destinado a verificar la eventual
recuperacion de los niveles estdticos,

Hidroquimica

Las aguas supeificiales, tomadas del rio Copiapé, son fuertemente sulfatadas, calcico-
sodico-magnésicas, relativamente duras, dulces, de pH neutro; hacia el sector de Piedra
Colgada son duras-y salobres.

Las aguas superficiales superan las normas de agua potable en SOy4 a lo largo de todo
el valle v TSI} en Piedya Colgada

Todas las muestras de agua subterrdnea presentaron un pH neutro a ligeramente basico. En
general, y en el sentido de escurrimiento, las aguas exhiben un aumento gradual en sus
concentraciones de elementos mayores, junto con una disminucién en sus contenidos de
oxigeno disuelto. En el sector de Juntas de Manflas y Nantoco, la composicion quimica es
bastante homogénea. Las aguas son sulfatadas-bicarbonatadas a sulfatadas, célcicas-
sodicas-magnésicas a célcicas-sodicas, dulces; con el sentido de escurrimiento de las aguas
su dureza aumenta de relativamente dura a dura. Entre Nantoco y San Pedro las aguas
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subterrdneas presentan una mayor variabilidad en sus componentes iénicas. Soii sulfatadas
a sulfatadas-bicarbonatadas; algunas son levemente cloruradas, especialmente hacia los
flancos del valle; son dulces y salobres hasta Copiapé y salobres desde Paipote a San Pedro.
Desde la descarga de aguas servidas en Bodega se presentaban valores levemente clevados

-de NOj3 y un exceso en TSD, 804 y Cl, ello considerando, que en la actualidad (1998) tales

aguas servidas son objeto de tratamiento.

Las aguas subferrneas superan las normas de calidad de agua potable en :

S04 en todo el valle, en TSD desde Nantoco 2 San Pedro, regularmente en Cl desde
Copiap6 a Piedra Colgada, puntualmente en Fe desde el Embalse Lautaro a Sam
Pedre, ¢ individualmente en Mn, Mg y Pb.

Vulnerabilidad

El tétmino vulnerabilidad a la contaminacién de un aquifero, indica su sensibilidad a
set afectado por una carga contaminante impuesta accidentalmente o a largo plazo.

Se determiné la vulnerabilidad de los principales aquiferos radicados en el relleno
sedimentario del valle del rio Copiap6 usando un sistema de puntaje elaborado por los
Servicios Geoldgicos de la Republica Federal de Alemania (1994). En las dos hojas del
Mapa de Vulnerabilidad en escala 1:50.000 se presenta la extension de 4reas de
diferentes categorfas de vulnerabilidad a la contaminacién de los acuiferos.

En general la vulnerabilidad estd controlada principalmente por la profundidad de
los niveles estiticos. Esta circunsiancia explica porque en los flancos del valle
generalmente se regisira baja vulnerabilidad. Alta vulnerabilidad se presenta en
zounas cercanas al cauce aciual del rfo y en zZonas de vegas donde los niveles estaticos
son muy someros. La extension de estas dreas varia considerablemente: se amplian
durante periodos con niveles estaticos altos y se reducen como producto de descenso
en los niveles estiticos debido a 1a falta de precipitaciones.

i,
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polvo y vikraclones
a causa de
tronaduras

Polvo y ruldes
molestas durante el
trangporte de
minerales en fa
nina

Vulncrabiildad del agua
subterranea

Modlticaclonas del il
palsaje

[Rlesgos parata
poblacion civil

(salamenle Candelaria)
con una produccion de
30.000td

La produccién de
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sublerénea.
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alrededor de 16 km* se
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a rajo y los holaderos,
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denlro de lo normal;
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la proteccidn
individual es
ohligatoria,

La venillacién no
slempre es
suficlente para fa
sallda réplda del
pelvo. En Tlerra
Amarilla penas se
percigan las '
vibraclones de
tronaduras,

Presencla
considerabls de
ruidos y polvo;
Normas de
proteccibn Indivi-
dual nermalmente
conlroladas en las
faenas.

Por lo general baja
presencia de agua;
Excepetén: Amolanas I;
gran presencla da agua

que se uliliza en la planta.

Considerables al esle de
‘flerra Amaitila an Punta
del Gohre porla
aglomeraclon de varlas
faenas {conslrucelénes
c¢aminos, hetaderos).

Genera'mente se
encuenlran vigiladas y
no gs14 permilido sv
ILCeso.

Minerla sublarrdnea de

minerales de oro

Casl exclusivamante
faenas artesanalas
anliguas sin produccién
contlnua (10 a 20 fagnas
aclivas)

Conslderables. Se
perfora en secn. Por
lo gencral no existe
la protecclén
Individual o ésfa es

La preducelén de
poivo es censlda-
rableyenta
mayoria do los
casos, la venli-

En general
inslgnificanta.

Probablemenle -
Insignificanle.

Conslderables, ya que en
la mayorla de los tasos
forman conjuntos da
muchas faenas; pero lelos
de la civilizacién.

Por lo genetal, se
encuantran vighadas y
no esta permilido su
acceso. Normalmenls
en Areas misy remolas,

socavones ablerlos,
piques, calicalas
profundas; boladesos y |
ruinas, a menixio
distribuldos en varios kr’

Insuflclente, laclon es defleiente.
1.a8 vibraclongs son
[nsignificantes.
Mineria subterra-nea
abandonada -
Varios cientos de Irtelevante Irrelevanie Inelevante Ptobabiemente Considerables, especlal- | Exlremadamente pell-
insignificante. mente debldo ala gros0 (plques ablertos

aplomeracin de
botaderos y ruinas do
faepas dislibuides en
varlos km?, pero en
general, muy lejos de fa
civilizacién,

da hasla 300m de
profundl dad}, peroen
general Inaccasible.
Excepclén:

lgs dislrltos
Chanchoequin y Llano
Chamonats, que de
vez en cuando racibon

_1visltantes da Coplapd.

Situaciones ambientales caracteristicas y especificas de las minas activas y abandonadas

en ol curso medio el VAIIE (e Coplapo, 1T Regian, Chite (Ref1897)
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LN

Flotaclon de
milnerales tde
cobre

Producelén de
polva durante ¢l
transporte de
minerales /
Utllizacian de fas
vlas publicas

Polvo y ruldo en
al proceso de
chancado y
molienda

Riesgos para la
salud debido a
sustanclas
qulmicas

Protoeccion dal
suelo enla
planfa

it
Produccldon de
polvo durante el
transporte de
concentrados /
Ulilizacién rle las
vias publicas

Medidas de
seguridad en
{a planla

Transporte de los
relaves {conlinta
on la tahla
“Trandues de
Relaves™)

Planla grande
€on una .
produecion de
30.0001/d {sdlo
Candelaria)

Iransporle denfio
da fa plania sohre
catninos da Uerra;
el suU mayoria
hiimedos.

Reduccion de
polvo, conforme a
las normas.
Proteceitn
Individual canlra
polyo y ruido,
conforme a las
narmas,

Flotacitn: rlesgos
hajos debido a la
exislencla de
grandes galpones
can ventliacion.

Fl manejo de
reactivos quimlcas
carrasponde a las
normas de salud y
de seguridad.

Plamas con una
produccion de
alredador de
5,000 Ud
(aclualmente
s6lo Aguirre
Cerda)

Plantas con una
praduccion de
menos de 3.000
l7e) hasla 100 Ld
aproxlmada-
menie

Transporte denlro
e ta plania sobre
camino da tierra,
paralelo al valie,
Tlarra Amarllla es
afectada
considerable-
nante por fas
emlislones de
belvo.

Reducclon de
polvo, confoime a
las normas.
Proteccitn
Individual conlra
pelvo y ruldo,
conforma a lag
normas,

Flolacitn: riesgoes
muy bajos por
tralarsa de una
planta abierla.

El manejo cle
reaclivos nulmicos
correspmcle alas
‘normas de salud y
seguridad,

Confarme a las
noermas, no
existe peligro
de infillracién
dn aclitives de
flolacién e
Insumos o de
relaves,

normas. No
exista peligro
de Infillraclén
e adilivos de
llictacién e
insumos o de
relaves,

Conforme a las

Polvo conlrolado
en 12 km'de
camina de lierra
{htimedo}, lvego
aslaito; 1000 tde
concanlrado se
Arapsporian an
camlenes
diariamente a
liavis de Coplaps..
Producclén de
polvo considerable
an 1 ki de caming
de lieira hasla
Tlerra Amarilla,
itego asfalla. 120
/] de concenlrado
a lravés de Tierra
Amarilla,

Efemiplar

Cerca de la planta
y el forma
cidenada. 2 km e
duclos en el
rerinlo de la plania
que cenducen al
tranque da relaves.,

Ejemplar

LeJos de ta planta;
aclualmente 2 Xin
de durlos que
conducen al
Iranque da relaves
a lravés del valle
de CaplapdiTierra
Amarilla

Transportes sobre
vias poblicas de
asfallo y caminos
de lierra; en al
casno de dstos
ilfimos, Ia
proditccion de
polvo es
conslderable, Se
transporlan cada
dia 3450t a
Iravés de Coplapd
y 2.250 falravés
de Tlerra Amarilla,

Las normas de
profecelon
individial se
cumplen en
parte. Producelon
de polvo cansi-
darable durante
dascarga y en las
einfas transpora-
dorag. En el caso
de Tas plantas
San Juan (Tierra
Amarblla)y San
Estaban |, las
Inmediaciones,
conslderablemen
te alectadas por
eslas einlsiones.

S

Amalgamacion
de oroy
Flalacién de
sulfuros
auriferos

[lotacion: 1iesgos
hajos prabable-
mente, ya qua en
su mayoria, se
Irala de planias
ablettas. No se
sabe de
accldenles.

Inauficlente a
deficlente ,
En Ja mayoria
de las plantas
no exlste
protaccion
contra
liltraclones;
a mentudo hay
ductos con
fuyas {aguas
servidas,
relaves).

S —— —_—»’f - o A

Produccion «da
polvo inslgnilicante
en general, ya quo
la distancin a la
calla de asfallo es
cora. Diariamente
sa [ransporfan 60
| a lravés de Tiora
Amarillay 100t a
Iravés de Coplaph.

Amentislo
desordenardo
o deflclente;
{deposito de
chalarra y e
repuestos,
reciplentes
coh resfos
de insumos).

[os planlas
mayores (San
Esteban y
Olancos), hastn 2
km da duclos; en
Ias ofras, los
franques eslan
cerca do la planla,
FEvacuanidn
inaproplada muy
poco froecuente
(anligua planta
Tania en Coplapd).

Planlas con una
producclén de
enlra 10 y 60 Ud.

El grado de
ulilizzaclidn diaria
en Coplapd y en
los alrededores
es de 300 /d
aproxiinada-
mente,
repartida enltre
alrededor de 20
plantas.

Produccion da
palvo en lns
caminos de salida
de las minas en la
monlaiia,

Produrcclon de
rnlvo pequefia
duranie a
descarga y enlos
chancaderes de
las plantas mas
grandes; por lo
generaf no existe
protecciim
individual contra
polva y miiro,

mercurio qie se

ia regidén,

Flolacién: yiesgos
bajos por Iratarse
dr planias
abteilas, en su
mayorla. No se
rahe de
accidentes.

El concentratlo
te {lotacion
contlens una
canlidad
conslderable de

separa en el
tralamfento
ullerlor fuera de

"or 1o general
deflciente: a
mentigdo se
ven ductos
cnn fugas
{relaves).

Inslynificanta;
canlidad folal
pequeda {25 Ud
aproximada-
mente),

A menudo
desnrdonado
o deflclento;
{depdsito da
repireslos,
Insumos y
chatarra),

Canalelos cortas o
ductos que
condicen a los
tranques de
1elaves ubicados
cerca de las
plantas. En
algunos casos
exlste la
evacuaclon
Inapropiada
directainente al
rio (antigua
planta Maramhlo
cit Polrero Seco).

ATanranacion:
Especial riesgo
para el personal
dehido a la
manipulacién con

marcutlo.

e e S e R e e = D B - B i

Situaciones ambientales caracteristicas y especificasde las plantas de concentracion activas
en el curso medio del valle de Coplapd, Il Region, Chile (Ref.: 1997)
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! |Ralaves de la
i | {flotacion de sulfuros

de cobre

Suberﬂcle ylo
volumaen y tipo de los
tranquaos

Peligro de colapso por
movimientas sismicos .
{= 6 = modiane a allo});
peliyro de erosion

Monitoreo dol
régimen hidraulico !
halance hidrico
Reclclafe del aguan
de flotaclon |

Molestias por el polvo
provenieire de relaves
50C05

Olros riesgns
rausados por reaclivos
(uimices

Sobrecargn de
tranqurs e
ralaves

. [Plants grande, con

una produccion de
30.600 Kd (solamenie
Candelaria)

G km?, valle [aferal del
valle de Copiaps, 100
m sobre el nivel del
valle, a 4 kmde
Jistancia de Tierra
Amaritla,

Corresponde a las
normas de seguiidan,
Compactacion conforme
a las normas; ranque
segurado con enrocado.

Corrasponde a las
normas; allo
parcentaje de,
reciclaje , 86% .

No eslé pravisto el
maniloreo def agua -

| Aun ielavanta

[rrelevanta

produccidn de

| alrededor de 5 000 tid
| taclualmente sdlo -

Aguirie Cerda)

miilén de m?, en
quebradas lateralas en
al mismo nlvel del valle
tfle Coplapd.

compactacion
conforme a las normas.

Plantas con tina

produnclon de menos
de 3.000 V/d hasta 100

| id aproximadamenta

Aproximaidamenie un
milion hasta alrededor
de 10,000 m*

a) varins lranques en
pequefos barrancos
laterales 50 a 100 m
snhra el valle dal tin
Copiapd (Ojances
y San Esieban}.

Un tranque de San
Esteban esla en
funclanamlento.

by un trangue alslado

en el valla de

Copiapd, 4 kmal

surcesle de la

cludad {(Llaucavén).

~

Sélo en parte 2 prucha
e sismos; erosidnes
después de lluvias
firgries.

Area de rlesqo:
Unlversidad de Atacarma
yfo el valle de Copiapd
en Vidila Blanca,

S6lo en parle a prucha
de slsnios.

Area e riesga: la
pradera del valle;
peligro de eresldn en

casno de inundaciones.

porcentaje de
reciclaje del agua.
No esli pravisto ol
marnitoreo del agua

alrededor de Tiarra
amatilla; conslderahles
molastias por el polve
provenlente de

. sublerianea.
Planlas con una Aproximadamente un Corresponde a las Corresponde a las Polvo parcepliie en ¢l |lirelevante
normas da seguridad, normas: allo valla do Coplapd,

sublerranea. tranques da refaves

secos abandonados en

la parte orlental de
______ Tierra Amarilia. - B
No existe

maonltoreo, reciclaje
generalizado.

WMolestias en Coplapd
causadas por ef polve
proveniente de los

franques de Ojancos.

Molertias causadas
por pelvo en las
inmediaciones, en su
mayaoria, no pobladas.

Probablemenle en
el pasado.

Probablrmente en
el pasado.

¢} Mas de 20 lranques
de relaves ublcados
al pla da la monlafa
o en quebradas
laterales a baja
altura {en parle
ahandonados).

Por lo general a prueba
de sismos; do pequefio
valumsi. '

y San Palriclo, al sur de
Coplapd.

racinlos de las faenas

Las inmediaclones se
ven afectadas
frecuentemente por
emislones de polvo.

Probablemente
generalizada. En
Ellsa de Bordos |
an caso de tn
colppsn, se
inumdlaran los
parronales
adyacenics.

Relaves provenisriles
de plantas de
amalgamacion

Plantas non una
producelon de 10 a 60
\/d y con contenlidos de
mercurio da un
promedio de 35 git

Aproximadamente
10.000 m? hasla
alrededar de 1000 m*;
mas da 30 lranntes a
iferentes alturas,
principalmenle en
quebradas lalerales del
valle de Coplapé (en
parle, abandonados).

Par la general, a prueha“'

de sismos; volumen
pequefic y baja allura.

No exisle el
monilnreo; en parfe
se recupera el agua.

Inmadiaclones se ven
afectpdas por
emlisfones <le polvo,
Paligro por aspiracion
de polvo contaminade
¢on mercorlo, por
ejemplo en caso de (ue
se conlinde
conslruyetdo en el
barrio Viilila Azul de

Copiapd.

Mo conocidas

Rolaves pmvnnlnnlnq
de plantas de
ciannracldon y
amalgamacion
abandonadas, drl
siglo XIX

Conlenidos de
mercurin de 100 a
1830 g/, en promedio
mas de 300 g/l

Totoraliftlg: alrededor de
50.000 m?

(300.000 m?)

Pabellén:
aproximadamente
40.000 m? (80.000 m")
Potrero Seco.
{descounocido)

A causa de eroslones
como consecurncia de
lluvias fuertes penefrd
polvo eon contanido de
mercurlo an el Rio
Copiapo (Pabelldn).

[rrelevarile

inmetllaciones (vifias)
se ven afectadas por
emislones de polvo;
especialmente los
lemporeros de las
plantas de empaque de
uvas. El poivo conticne
grandes cantidades de
mercurlo.

lirelevante

Situaciones ambientales caracieristicas y especificas de tranques de relaves activos y
ahandonados en el curso medio del valle de Coplapd, It Regidon, Chile (Ref.: 1997)
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DEPOEITACIONES Y SITIOS MINERCS ABANDONADOS EN EL AREA

DE COPIARO
[ LOCALES [ LINEALES AREALES TRIDIMENSIONALES
(PUNTUALES) ' e

e

It .

s

boca de piques *
boca de socavones |

hundimientos de |a
superficie

pilas aisladas “*®

piscinas de lixiviacion
pequefas ™

sitios de sondeo ™
sondeos abiertos **

plantas de
concentracion
pequenas
estaciones de
bombeo de ductos da
refaves '

vertederos de
desperdicios
especificos (chatarra

vetas explotadas
(calicatas) '+’
ductos de relaves '

cahales de aguas
servidas °

caminos para@j
exploracion™

lineas electricas,
esp. de alta tension

escoriales *°

botaderos de esteril y
de mineral *?

tranques y otras
areas cubiertas de
relaves ™

plantas de
concentrasion y
fundiciones **

vertederos de
chatarra minera '*4®

rajos abandonados

sistemas completos
de mineria
sublerranea con sus
construcciones en la
superficie >

: minera) *4*

! INDICE

i 1= Dafo al paisaje

t 2= Problemas de estabilidad (esp. sismica)

.j 3= Potencial para |z contaminacion de aglas subterraneas y parcialmente de aguas superficiales

| 4= Peligro para la seguridad publica

j 5= Potencial vartable para dafios al ambiente

j 6= Parcialmente en grupos

% s Verticates rastarinclnados, com profuntidades o8 TO0m ¥ mas de T00m
8= También puede ser definido come veriical - lineal
9= Parciaimente varios km de exiension

e

i
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IMPACTO AMBIENTAL DE LA MINERIA EN EL AREA DE COPIAPO
{MINERIA SUBTERRANEA Y EN RAJO)

E Impactos fisicos Aclividades mineras . " Impactos qiimicos
i (exislenles <E>, { existenlas <E>,
posibles <P>) ' posihles <P>}
s Modificaciones del Remocion de esteril
palsaje: 4 -
Boladeros <E> o Remocion de suelo "
(estahllidadl)
¢« Paolvo <E> _
o Ruldo, polvo <E> Cape| Explotacton minera
1 o Modificaclones del paisaje | [ incluyendo lronaduras
<E>
| - Boladeros !
| (eslabilidadl)
J - Rajos , calicalas,
. socavones A_| ¢ Transporte de malerial
+ Accldenles de fransporle: pefigroso {dinamita”)
explosiones <P> | e Manejo de agua bombeo
« Descenso de aguas ( depende e » 1o Se conecen aguas dcidas
sublarrdneas < E>» profundidades de [a mina y en las minas ( pH > 6,8) <E>
de ia distancta al nivél
| fraalico}
|
i
s Ruido, polve <E> en o Transpolie del mineral a la
lransportes inlernos planta de benaficio
o Impaclos
Infraesiruclurales en
Iransporie sohre
| carreferas:
Ruido, polvo, lacos < E>
Concenlracian de mineral
+  Palvn, ruido o Chancado y mnlienda o Compuestos organicos:
+ Modificaciones del = e Fiotacion conlaminacion de agua <P>
paisaje;
- Pitas ¥
- Tranques <e relaves ¥
¢ seguridad eslélica
: <E> o Fe§; - Oxidacién
! ¢ conlenide de + (acldilicaclon de suelos y
| soluclones aguas ) <P
| <E>»
: s Fugas <E> e || Transporlzenductos ____|_,. |e  Accldenle de lransporie:
i ' - areas contaminadas de
| ’ relaves <E/P>
- conlaminaclén da agua
<EiP>
: . Trannues, pifas, piscinas +  Lixiviaclén (Cu0 / H;804) H,50, [contaminacién da
i de decanlacion; “"ls Lixiviaci6n (Auf CN') T | oN aguas superficialas y
i T subterraneas <E>

. emisiones do gases (CN",

| S0,) <P> . "
i . Traplches, malinos, e /\mlzlalgamacién Auy Agfldg L 9
T iambaraa g (pﬁ a)

amalgamacion
elc.Vapores de Hyg <E>

-

« Impaclos ) Transporie del concenlrado y

Infraestruciurates ( polve, T precipilada

ruido, lacos) <E>
Emisiones de gases (SO, _‘___Funrh'clén de concenlrados y ceroslon de superficies <E>
As)y polvo < B> precipilados (Cu}

—

ﬁgi;'ﬂb‘:efé‘f de Hg, yde  |sRaduccion de Ia pella con HNO,

51(71) Suelo removido debe ser guardacdo {consoivado) en sitio adecuado péra 5u uso pnslerfor

: Mz 5) pueden inducir una destabilizacidn da hetade ronaues aAle, i
::{2) Terramolos ( ) p indu ! idn e hataderos, trong © Anexo 5




s et

T RESIDUOS MINERQS (F) DE PLANTAS (A) Y DE LA FUNDIGION
- __{AREA DE COPIAPO)

e e e e e S o Ty o T TR

(1) Residuos sdlidos

— Esteril ¥ a) contiene minerales frescos'y no ondados = p.e. sulfuros pueden
{M) transformarse en acidos
: * b} no contiene materia de humus = ninguna substancia nutritiva
como en suelos

—+ Residuos de concentracion—+ ,¢) como a), pero con leyes mas altas de metales pesados y de
’ reactivos de concentracion
( en tranques de relaves

y pilas (F))

—+ [zscorias (F) » d) contiene componentes de metales pesados, gados en forma de
txidos

(2) Aguas de drenaje de minas. aguas servidas. residuos liguidos {(RILES)

» No se conocen aguas acidas de drenaje de minas en e! area de trabajo

—— relaves pueden tener una demanda quimica y/o bioquimica de O, y tambien leyes altas de
metales pesados (ver (1) ¢): potencial de contaminacion de rios y de aguas subterraneas

(P).

(3) Emisiones de gases

— Productos de fundiciones: — gases, predominantemente SO,
{F) ‘

— particulas sdlidas con Cu, Mo, Cd, Pb, As (en polvo)

}—‘v Laboratorios de reduccion — NGO, NQ,, vapor de Hg
de pelia (P)

{4} Ofros residuos

— NaCN ( de la extraccién de oro)

—— My 804 ( de la produccion de sulfato de cobre) reactivos (P)
—- Compuestos organicos de flotacion (colectores ete.)

— Aceite, Difeniles policlorurados ( s6lo en residuos antiguos)

—* Reactivos quimicos de laboratorio, solventes, pinturas ( pigmentos) “ olros insumos (vi,P)
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