EN LO PRINCIPAL: Téngase presente; 0TROSI: Acompafia documentos.

‘N il b
l

SUPERINTENDENCIA DEL MEDIO AMBIENTE

Sebastian Gil Clasen, en representacién de Minera Invierno S.A. y Portuaria
Otway Limitada, todos domiciliados para estos efectos en Avenida El Bosque Norte N@
500, piso 23, comuna de Las Condes, ciudad de Santiago, en procedimiento
sancionatorio Rol D-050-2016, a esta Superintendencia del Medio Ambiente
respetuosamente digo:

Frente a los cargos formulados mediante Res. Ex. N® 1/Rol D-050-2016, de fecha
9 de agosto de 2016, mis representadas en conformidad al articulo 42 de la LOSMA
presentaron un programa de cumplimiento, con fecha 8 de septiembre de 2016. Dicho
programa de cumplimiento fue objeto de observaciones por parte de esta
Superintendencia, las que fueron abordadas en el escrito presentado con fecha 22 de
noviembre de 2016. Luego, mediante Res. Ex N¢ 6/Rol D-050-2016, esta
Superintendencia efectué nuevas observaciones, las que fueron incorporadas en el
programa de cumplimiento refundido presentado con fecha 6 de febrero de 2017.
Posteriormente, a través de la Res. Ex. N°8/Rol D-50-2016 la SMA realizé nuevas
observaciones, las cuales fueron incorporadas en el programa de cumplimiento
refundido presentado con fecha 27 de abril de 2017.

Finalmente, con fecha 9 de mayo, se realizé una reunién de asistencia al
cumplimiento, donde se orienté a mis representadas respecto del contenido del
programa de cumplimiento refundido, por lo que, mediante esta presentacion, y de
conformidad al articulo 17 letra f) de la Ley N© 19.880, vengo en formular las siguientes
observaciones y complementaciones, segiin detallo a continuacién:

A. Cargo N2 A1 (RCA N° 025/2011 Considerando 7.1.7) v Cargo N2 A2

(RCAN2025/2011 Considerando 8.6)

En relacién al contenido del programa de cumplimiento refundido presentado
con fecha 27 de abril de 2017, cabe sefialar que en ambos cargos ya individualizados,
se identific6 como efecto negativo el “arrastre de sdlidos suspendidos en Chorrillo
Invierno 2 que esporddicamente han superado el valor de referencia definido por la DGA
en el SUP-8".

Los referidos cargos dicen relaciéon con que la implementacién de las obras de
decantacion para las aguas provenientes del rajo y los canales interceptores 1y 2 no
permitieron abatir adecuadamente los sélidos suspendidos, asi como a la superacién
de parametros fisicos y quimicos en el SUP-8.

Ahora bien, con el objetivo de poder analizar en forma cientifica y objetiva
eventuales efectos negativos como consecuencia de dichas infracciones, es que mis



representadas encargaron la elaboracién de un Informe Experto al Centro de Ecologia
Aplicada, informe que se complementa y se acompaiia en el otrosi de esta presentacion.
En sintesis, las conclusiones del referido Informe Experto, sefialan que:

1) El Chorrillo Invierno 2 presenta diversos tipos de ecosistemas acuéticos: i) 16tico
heterotréfico (tramo superior del Chorrillo Invierno 2, dentro de zona boscosa); ii)
I6tico autotréfico (tramo medio del Chorrillo Invierno 2, fuera de la zona boscosa); y iii)
lentico estuarino (albufera).

2) Cada uno de los ecosistemas acudticos encontrados presentan caracteristicas
estructurales y funcionales particulares, las cuales determinan respuestas distintas a
perturbaciones de origen natural y antrépico. Dichos ecosistemas acuaticos, dado el
tiempo de exposicién y los niveles encontrados, deberian presentar riesgo ecolégico
bajo. Sin embargo, la albufera requiere un andlisis particular durante periodos en la cual
la barra de arena afsla hidraulicamente este ecosistema del mar.

3) Al analizar aspectos abidticos de los ecosistemas l6ticos (ej. morfologia, hidraulica,
hidrodindmica), se observa que cada uno de ellos presenta una elevada heterogeneidad
espacial, con presencia de rdpidos, pozas y zonas meandrosas, las cuales permiten una
respuesta resiliente diferencial a las perturbaciones.

4) El curso de agua que alimenta el Chorrillo Invierno 2, ha registrado modificaciones
en la calidad fisico-quimica del agua respecto de aquellos registrados durante la linea
base del EIA. Dichas modificaciones corresponden principalmente a aumento en la
concentraciéon de manganeso, sulfato, sélidos totales suspendidos, sélidos disueltos
totales y conductividad eléctrica. A partir de los resultados aportados por Mina Invierno
se pudo observar que, desde el mes de septiembre de 2016, los valores de SST se han
mantenido dentro de los umbrales definidos en la Resolucién de Calificacién Ambiental.

5) Estudios cientificos internacionales no evidencian efectos negativos de excedencia
de manganeso sobre organismos acuéticos a los niveles registrados en el Chorrillo
Invierno 2. Para el sulfato existen antecedentes cientificos que plantean que niveles
superiores a 500 mg/L en aguas duras podrian generar efectos negativos sobre
organismos acuaticos. En relacién a los sélidos totales suspendidos los efectos sobre los
ecosistemas acudticos estan centrados en el sepultamiento de comunidades benténicas
y disminucién de la produccién primaria acuatica por disminucién de la transparencia
del agua. Este proceso es controlado por el lavado hidraulico que realizan las crecidas
anualmente. En relacién a las variables sélidos disueltos totales y conductividad
eléctrica, los valores de excedencia tampoco suponen riesgos a la biota acuatica
presente, ni crénica ni aguda, seglin datos y publicaciones internacionales.

6) En términos generales, es posible esperar una probabilidad de riesgo ecolégico baja,
considerando los niveles de excedencia de algunas variables quimicas registradas en el
Chorrillo Invierno 2 y asociado esto también a los bajos tiempos de exposicién.



7) Los resultados obtenidos en el programa de monitoreo que realiza Minera Invierno
en el Chorrillo Invierno 2, en funcion a las directrices establecidas en la RCA, han
permitido identificar cambios en la composicién y abundancia en las comunidades de
microalgas e invertebrados benténicos. Estos cambios han sido registrados en las 2
estaciones de monitoreo localizadas en el Chorrillo Invierno 2, en ecosistemas acuaticos
diferentes segin los antecedentes entregados en este Informe Experto. Lo anterior
plantea la necesidad de identificar el origen de los cambios, a la luz de las propiedades
estructurales y funcionales de cada ecosistema acuético.

8) El analisis de los ecosistemas acuéticos realizado durante el desarrollo de este
Informe Experto, arrojé como principales resultados que: i) los 3 ecosistemas acudticos
presentes en el Chorrillo Invierno 2 se encontraban activos; ii) los diferentes
ecosistemas acudticos mantienen un metabolismo ecosistémico acorde con las
caracteristicas naturales de los ecosistemas acuéticos, especialmente las relacionadas
con la produccion primaria; ii) Los 3 ecosistemas acuaticos presentan una elevada
heterogeneidad espacial, es esperable también que presenten importantes cambios
temporales en su estructura y funcionamiento relacionados al régimen de caudal.

9) En términos del estado ecoldgico, es posible sefialar que los ecosistemas acuaticos
presentes en el Chorrillo Invierno 2, mantienen actualmente -caracteristicas
comparables con ecosistemas naturales con patrones de perturbacién natural, siendo
necesario evaluar de manera representativa y cientificamente validada, qué
componentes y procesos de los ecosistemas podrian haber sido afectados por las
excedencias en la calidad fisico-quimica y su potencial capacidad de recuperacién, si
ese fuese el caso.

10) Teniendo en consideraciéon la heterogeneidad y variabilidad natural de los
ecosistemas acudticos identificados en Chorrillo Invierno 2, para establecer efectos
relevantes de las excedencias de SST, manganeso, sulfato, SDT y Conductividad
Eléctrica sobre los organismos acudticos, es necesario evaluar de manera integrada las
concentraciones maximas de estos parametros, tiempos de exposicién y la sensibilidad
de los organismos. Sin embargo, a partir de los resultados obtenidos en este Informe de
Experto, podemos indicar que la probabilidad el riesgo ecoldgico es baja y se concentra
en periodos de bajo caudal (estiaje).

Sobre la base de los antecedentes anteriormente expuestos, es que solicitamos
que se reemplace el Informe de Experto (Anexo 15) presentado en el Programa de
Cumplimiento Refundido ingresado con fecha 27 de abril de 2017, por el documento
que se acompaiia en el otrosi de esta presentacidn.
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B.

Cargo A2 (RCAN®025/2011 Considerando 8.6)

En relacion a la Accién 16 del programa de cumplimiento refundido presentado
con fecha 27 de abril de 2017, cabe sefialar que mediante el presente escrito se solicita
reemplazar dicha accién por la siguiente:

Cumplimiento progresivo de
los valores umbrales para el
punto SUP-8 respecto al

pardmetro SST, en
conformidad a la
metodologia de medicidn
establecida en el Memo N°
42/2017 de la Direccidn
General de Aguas del 17 de
febrero de 2017.

Se modificard la frencuencia
de monitoreo de SST en el
punto SUP-8, de mensual a
diaria. La medicion diaria se
realizard por una ETFAL, y
consistira en una medicién
diaria en terreno segun se
detalla en el Anexo 5. Se
reportara en conformidad a
la Res. Ex. N°223/2015.

Durante los primeros cuatro
(4) meses, a partir de la
notificacién de aprobacion

4 meses desde
la notificacion
dela
resolucién que
aprueba el
Programa de
Cumplimiento
Y
progresivame
nte durante su
vigencia.

100% de las mediciones
diarias de SST en el punto
SUP-8, realizadas por ETFA
y reportadas, acreditando
el cumplimiento gradual
del valor medio mensual
representativo  calculado
segin la  metodologia
indicada en Memo
N°42/2017 de la DGA

Mes 5 al mes 12: méximo 3
excedencias.

Mes 13 al mes 24: méximo
2 excedencias.

Después del mes 24 habra
un 100% de cumplimiento.

reportes
bimestrales se
enviaran;
1. Comprobante de
carga del reporte
asociado al

considerando 8.6 de
la RCA N°25/2011 al
SSA de la SMA,
conforme a la Res.
Ex. N°223/2015.

2 Registro
consolidado,
incluyendo  datos
histdricos, en
formato Excel. Los
campos minimos
que incluird el
registro son: fecha y
hora de las
muestras, y
resultados de SST
certificados por
ETFAent

En el reporte final se

presentard un
informe consolidado
con registro
consolidado en
formato Excel que
incluya todos los
monitoreos de SST
en el punto SUP-8,
realizados durante
la vigencia del PdC.

No aplica.

Para el
afio,
impedimentos
asociados a las
Acciones 8 y 9 que
no permitan la
ejecucion y puesta
en marcha de las
obras en la
oportunidad que
se indican en el
PdC.

segundo

A partir de
ejecucién de la
accion 22, se
modifica la forma
de verificar |la
calidad de |las
aguas del Chorrillo
Invierno 2.

El  cumplimiento

de la accidn se
ajustara  a lo
resuelto en el SEIA,
dandose aviso a la
SMA dentro del
plazo de 5 dias

habiles desde
notificada la
resolucién de
calificacion
ambiental.

! En los documentos adjuntos al Anexo 5 se explica las etapas de acreditacién de la ETFA. Se inicia con la medicién
en terreno por parte de un Inspector Ambiental, perteneciente a un laboratorio acreditado para realizar mediciones
de aguas crudas superficiales. Se estima que a partir del mes 5 comenzaria la medicién diaria en terrena por parte

de una ETFA.




del PdC, se continuara con el
monitorec  mensual por
parte de una ETFA y a partir
del mes 5 se comenzard una
medicion diaria en terreno
por parte de una ETFA.

Cabe sefialar que en forma
complementaria durante los
primeros 4 meses desde la
notificacion de aprobacién
del PdC, se llevard a cabo un
monitoreo  semanal 2 ,
realizado por una ETFA,
como actividad temporal
hasta que comience a
hacerse efectivo el
cumplimiente  progresivo
segin el Memo DGA
42/2017.

A partir del mes 5
comenzaran las mediciones
de terreno diarias por una
ETFA y se incorporardn
como parte del reporte que
se debe efectuar en

conformidad al
considerando 8.6 de la RCA
N°25/2011.

En el Anexo 6 se explica el
calculo de las excedencias,
para el punto SUP-8
respecto al pardmetro SST.

C. Cargo A2 (RCAN2025/2011 Considerando 8.6)

En relacién a la Accién 21 “Mejoramiento del monitoreo de variables
limnoldgicas en el cauce Chorrillo Invierno 2, comprometido en el considerando 8.16
de la RCA N°25/2011". Se solicita rectificar el Anexo 10 “Mejoramiento del Monitoreo
de Variables Limnolégicas en el cauce Chorrillo Invierno 2, comprometido en el
Considerando 8.16 de la RCA N°25/2011", el cual se acompafia en el otrosi de esta
presentacion.

D. Cargo A2 (RCA N© 025/2011 Considerando 8.6)

En relacion a la Accién 23 “Cumplimiento progresivo de los valores umbrales
para el punto SUP-8 respecto a los parametros de control, a excepcion de SST”. Se

? Esta medicién semanal se realizard en aquellas semanas en que no se ha llevado a cabo el monitoreo
mensual derivado del Considerando 8.6 de la RCA N°25/2014.




solicita rectificar el Anexo 12 “Cumplimiento progresivo de valores umbrales en el
punto SUP-8, respecto a parametros de control a excepcién de SST”, el cual se acomparia
en el otrosi de esta presentacién.

POR TANTO:

Se solicita a esta Superintendencia de] Medio Ambiente se sirva tener presente
las observaciones y complementaciones expuestas respecto del programa de
cumplimiento refundido presentado con fecha 27 de abril de 2017.

OTROSI: Sirvase esta Superintendencia del Medio Ambiente tener por acompafiado el
Informe Experto del Centro de Ecologia Aplicada, elaborado por los doctores Manuel
Contreras e Italo Serey (Anexo 15), el informe de Mejoramiento del Monitoreo de
Variables Limnolégicas en el cauce Chorrillo Invierno 2, comprometido en el
Considerando 8.16 de la RCA N°25/2011 (Anexo 10) y el Cumplimiento progresivo de
valores umbrales en el punto SUP-8, respecto a pardmetros de control a excepcién de
SST (Anexo 12).

Gil Clasen
Representante Legal Minera Invierno S.A. y Portuaria Otway Ltda.
12.454.679-6
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1 Introduccion

Yacimiento Invierno es un depésito de carbén sub-bituminoso, ubicado en los terrenos
de la Estancia Invierno, ubicada en la parte sureste de la Isla Riesco, en la costa que
bordea el seno Otway, comuna de Rio Verde, Provincia de Magallanes, Region de
Magallanes y Antartica Chilena. Este yacimiento esta siendo explotado por la empresa
Minera Invierno S.A., mediante un sistema de rajo abierto.

Para la operacion del proceso de extraccidn se necesitdé reemplazar parte de los
cauces naturales que cruzaban la zona del rajo, botaderos e instalaciones anexas, por
una nueva red de cauces, denominados “de desvio”, que descargan sus aguas en el
tramo final de chorrillo Invierno 2, el cual no se ve intervenido por la explotacion.
Adicionalmente, en fase de operacion, fue necesario construir una red de canales
‘interceptores”, que condujeran las aguas que escurren desde los botaderos, hacia el
tramo final del Chorrillo Invierno 2.

Por lo tanto, las actividades de produccion de Mina invierno presentan un sistema de
canales construidos que permite la captacion de aguas de escurrimiento provenientes
de la cuenca (canales de desvio) y de aguas de descarga proveniente de sectores
industriales como son el botadero Sur y Norte (canales interceptores). Estos canales
conforman una red de drenaje que desemboca en un Unico punto para luego evacuar
hacia el seno Otway. El punto de confluencia entre los canales interceptores y canales
de desvio se encuentran monitoreados en una estacién de muestreo llamada SUP-8,
la cual es parte del Plan de Implementacion y Seguimiento Ambiental y sus resultados
son enviados a la Superintendencia de Medio Ambiente.

Los resultados a la fecha dan cuenta de registros de picos de Manganeso disuelto,
Sulfatos, Sélidos Totales Disueltos, Sélidos Totales Suspendidos y Conductividad
Eléctrica y todos estos pardmetros tienen picos maximos que podrian estar
relacionados con eventos hidrolégicos de precipitaciones maximas y, dependiendo del
disefio hidraulico original, la baja capacidad del sistema de canales de poder
amortiguar el aumento de la descarga, y por lo tanto de las cargas masicas de
contaminantes. A consecuencia de esto, Minera Invierno le solicita a Centro de
Ecologia Aplicada una evaluacién del estado ecolégico de los ecosistemas acuaticos
presentes (sensu Ramsar) en el Chorrillo Invierno 2.

2 Objetivo y Enfoque Conceptual

2.1 Objetivo

El objetivo de este Informe de Experto es evaluar el estado ecolégico actual de los
ecosistemas acuaticos existentes en el Chorrillo Invierno 2.

2.2 Enfoque

Los sistemas fluviales han sido estudiados de acuerdo a Petts y Amoros (1996)
habitualmente desde dos grupos de disciplinas distintas. Desde la hidrologia y la
geomorfologia fluvial, con fundamentos geograficos, geolégicos y de ingenieria. Han
investigado sobre las vias como los caudales, carga de sedimentos y forma de los
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canales varia a lo largo del rio, desde las cabeceras de las aguas hasta la
desembocadura, en escalas de tiempo que van desde horas (en las inundaciones) a
un afio (patrones estacionales) a 100 afios (el periodo principal de impacto humano) y
hasta 10.000 afios (holoceno). Desde la ecologia, biclogia y ciencias pesqueras, que
han examinado los patrones aguas abajo en la estructura y funcién de las
comunidades biolégicas — algas, macrdfitas, macro invertebrados y peces - desde
escalas que van desde micro habitats (piedras individuales) a la totalidad del rio,
incluyendo la naturaleza de las mallas tréficas y flujos de nutrientes.

Las actividades que alteran de lared hidrografica y/o calidad de agua en una cuenca
hidrografica, generan perturbaciones en los ecosistemas que se desarrollan en el rio.
Ecologicamente una perturbacion es un cambio en la estructura minima del
ecosistema, causada por un factor externo al nivel de interés (Pickett et al 1989).

Los estudios en rios han tenido sistematicamente un fuerte énfasis descriptivo,
documentado en importantes obras como las de Hynes (1970), Welcomme (1992) y
recientemente Allan (1995). En este contexto, la mayoria de los estudios
desarrollados en ecosistemas Iéticos establecen como marco conceptual la hipétesis
planteada por Cummins et al (1973), basados principalmente en estudios de habitos
alimentarios de invertebrados acuaticos. En ella se plantea un modelo de la
estructura trofodinémica de los macroinvertebrados benténicos, considerando
diferentes fuentes alimenticias de materia organica (Figura 2-1). En estos rios
exorreicos el metabolismo de los rios es fundamentaimente heterotréfico (Figura 2-2).

A partir de este modelo, se desarrollé la hipétesis del "Rio Continuo" (Vannote et al
1980), donde se postulan los cambios biogeoquimicos que afectan al carbono
organico al ser transportado en un gradiente altitudinal. Esta hipotesis postula que la
abundancia de los diferentes grupos trofofuncionales y la relacion entre P/R
(produccién/respiracién), varia espacialmente en respuesta a los cambios que se
producen en las caracteristicas hidrodinamicas de los rios y a la disponibilidad de
materia organica aldctona (Figura 2—-3).

La mayor parte de la evidencia empirica que apoya la hipétesis del "Rio Continuo",
proviene de estudios realizados en ecosistemas I6ticos de cabecera de bosques
templados del Hemisferio Norte. En éstos, la principal fuente de carbono proviene de
materia organica aléctona que se acumula estacionalmente en los cursos de agua.
Este patron es recurrente en ecosistemas l6ticos de montafia con abundante
cobertura de vegetacion ripariana, en donde la trama tréfica esta estructurada
principalmente por organismos detritivoros, que degradan y consumen la materia
organica aléctona (ej. hojas, ramas).
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Figura 2-1: Flujo de materia organica en los rios, basado en aportes de materia
organica aléctona,

Figura 2-2: Aporte de materia organica aléctona a los rios desde la vegetacion
terrestre.

En funcién del régimen temporal de perturbaciones es probable encontrar en la
naturaleza un continuo entre ecosistemas l6ticos basados en la utilizacién de materia
organica aldctona y/o autéctona. En los primeros, las perturbaciones exogenas tales
como los eventos hidrologicos estocasticos, serian las principales fuerzas
estructuradoras del ecosistema. En cambio, las interacciones biolégicas endégenas,
como competencia o predacién, regularian los ecosistemas Ioticos basados
principalmente en la materia organica autdctona. Este patrén resultaria en una
capacidad de respuesta diferencial de los ecosistemas a las perturbaciones, en
términos de la estabilidad temporal de las estructuras ecologicas.

Ecosistemas acuaticos basados en la degradacién de materia organica aléctona son
caracteristicos de ambientes fluctuantes, debido a que el material particulado aléctono
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permanece con biomasas altas en el sedimento, incluso después de incrementos
drasticos en el caudal, lo cual permite una rapida recuperacion de la estructura de los
ecosistemas. En cambio, ecosistemas Iéticos basados en la produccién de carbono
organico autoctono (ej. microalgas, macrdfitas), son frecuentes en ambientes poco
fluctuantes, como los desiertos en zonas de alta evaporacion, en donde los autétrofos
son la principal fuente de carbono. Los organismos autétrofos requieren mayor tiempo
de recuperacion después de una perturbacion, debido a los lentos tiempos de
recambio generacional.

Rios afectados por crecidas (evento hidrolégico), estarian permanentemente
regresando a las primeras etapas de la sucesién ecolégica, de alguna manera las
crecidas eliminarian la “memoria ecolégica” de la estructura y funcionamiento de los
ecosistemas acuaticos. Estos resultados permiten plantear una hipétesis en torno al
metabolismo de los ecosistemas Iéticos, a través de la cual se podrian explicar los
cambios espaciales y temporales en las caracteristicas estructurales y funcionales de
los mismos.

En ultimo término, donde el metabolismo de los ecosistemas |6ticos esta determinado
por el regimen de perturbaciones exégenas de meso y macroescala, las variaciones
en los patrones climaticos a macroescala (e.g. fenémeno “El Nifio”), determinarian la
importancia relativa de la utilizacion de carbono organico aléctono (metabolismo
heterotréfico) y autéctono (metabolismo autotréfico) en el flujo de materia y energia en
los ecosistemas |Ioticos, mientras que las variaciones intranuales del caudal
determinarian la magnitud de los flujos de materia y energia intra e intersistémicos. En
general, ecosistemas basados en metabolismos heterotréficos serian caracteristicos
de ambientes fluctuantes, en cambio, el metabolismo autotréfico seria dominante en
ambientes estables (Figura 2—4).
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Figura 2-3: Reciclamiento geoquimico de materiales a lo largo del rio. MOPG=
materia organica particulada gruesa. MOPF = materia organica particulada fina.
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Figura 2-4: Modelo del metabolismo de los rios en funcién del grado de
perturbacion hidrolégica. Qm= caudal mensual. Q=caudal promedio. H=
heterotrofia. A= autotrofia. (Contreras, 1998).

2.21 Régimen de perturbacién natural

En los rios, desde el punto de vista hidroldgico, un concepto fundamental es el
régimen del caudal. La Figura 2-5 muestra el régimen del caudal del Chorrillo
Invierno 2, en la estacién SUP-8. Este régimen determina cambios estacionales que
pueden ser considerados perturbaciones propias del sistema fluvial, dependiente
globalmente del clima. En el sur de Chile los rios tienen un régimen pluvial, mostrando
crecidas concentradas principalmente en invierno. Este periodo genera crecidas de
distintas magnitudes y en funcion de oscilaciones climaticas como los fenémenos del
Nifio y la Nifia, ampliamente reconocidos en la literatura cientifica. Los cambios entre
crecidas y estio en el Chorrillo Invierno 2, determinan un régimen de perturbacién
natural del sistema. Los rios tienen importantes oscilaciones del caudal y los
ecosistemas responden a estas variaciones intra e interanuales.




/:a Evaluacién estado ecologico del Chorrillo Invierno 2, Isla Riesco, Region de Magallanes y
Antartica Chilena.

Caudal medio SUP-8

1100
1000
500
800G
700
600
500
400
200 i
200
100
" - i

Caudal {L/s]

I II-I‘....,..,-I' II..--...I-. lIl -
T T T A s S S SR ¢ ST S T W W W@ W
b S S R < S S~ SO SN S SO [N DR = (o S R
20 92 0 0 92 90 0 O O 0 0 6 6 6 o o6
B S R Y o S S o S LR % VAR N TR SV B s S o B - B v
= o > Q@ P Pl = (=8 > @ i P = 1 - e — >
= ar = = =
) %] g mw @ £ @ o = 9 o & @ w
a & § £ g T w 2 & E = wooood g g

Figura 2-5: Serie caudales medios mensuales Chorrillo Invierno 2 en estacién
SUP-8.

2.2.2 Desarrollo de Ecosistemas y Sucesién Ecolégica en Rios

El ecosistema, es considerado ser la unidad de organizacion biolégica de todos los
organismos de un area dada (esto es la comunidad), interactuando con el ambiente
fisico, asi como los flujos de energia y ciclos de materiales tratan de la estructura
tréfica caracteristica, dentro del sistema (Odum,1969). E principio de sucesion
ecologica, considera de manera importante las relaciones entre la naturaleza y el
hombre (Odum, 1969). El concepto de sucesion es uno de los mas importantes en
ecologia porque introduce la dimensién temporal para la evolucién de las comunidades
biologicas. Las sucesiones son procesos a mediano y largo plazo en una direccién,

son secuencias temporales de comunidades de especies dentro del ecosistema
(Coremblit et al 2006).

En rios, los principales parametros hidrogeomérficos que controlan la sucesion de la
vegetacion (y del ecosistema), son los caudales y el régimen de transporte de

sedimentos, erosién de sedimentos y depositacion, topografia y textura del sedimento
(Coremblit et al 2006).

3 Alcances

Este Informe Experto corresponde a un analisis realizado en marzo y mayo de 2017
(Figura 3—1), sobre la base de antecedentes secundarios disponibles en referencias de
acceso publico y aportados por el titular. Se realizé un levantamiento de informacion
ecologica en terreno durante marzo de 2017 (Figura 3-2), donde participaron
especialistas del Centro de Ecologia Aplicada y se obtuvieron imagenes de alta

resolucion del area de estudio. Lo anterior es relevante para determinar la presencia
de diferentes ecosistemas acuaticos en el area de estudio.
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Figura 3—1: Ubicacion de area de estudio en Isla Riesco.
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Figura 3-2: Descripcion del area de estudio con alta resolucién espacial.
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4 Aspectos considerados en el informe

A continuacion, se describen los resultados cbtenidos en el Informe Experto:

4.1 Caracterizacion geomorfolégica e hidraulica

Para la caracterizacién hidrodinamica del cuerpo de agua Chorrillo Invierno 2, se
realizé un levantamiento topobatimétrico del cauce, especificamente desde el punto de
monitoreo SUP-8 hasta su desembocadura en el seno de Otway. Se tomé un total de
1383 puntos topogréficos, distribuidos espacialmente en un total de 277 perfiles
transversales, cada uno con aproximadamente 5 puntos.

Se caracterizé la hidrodinamica tomando en cuenta el Thalweg del cauce,
correspondiente al punto mas profundo de cada perfil transversal. Con ello se
desarroll6 el perfil longitudinal y se sectorizéd el comportamiento hidraulico en base a la
pendiente de fondo y a las caracteristicas geomorfologicas fluviales, esto es,
inspeccion de la geometria espacial de meandros y sus procesos formativos, como
también las caracteristicas del sector en cuanto a la cantidad de vegetacion e
inspeccién de fotografias del lugar.

Se registré un total de 276 perfiles transversales a lo largo de 3,44 km. los cuales
permitieron conocer la pendiente de fondo del canal y los anchos representativos de
éste. Del andlisis de la informacion se logré determinar tres sectores con
caracteristicas geomorfoldgicas distintas. La Tabla 4.1. muestra las caracteristicas
geomorfologicas de importancia

Tabla 4-1: Caracteristicas morfolégicas del cauce Chorrillo Invierno 2,
segun sectores diferenciados por su pendiente

Longitud Ancho medio . Pendiente media
Sector del cauce : _ ‘ _
[km] [m] . [%]
Alto 0,67 0,67 1,162
Medio 1,73 0,88 2,210
Bajo 0,89 1,18 0,767

La Figura 4.1 muestra los puntos tomados en terreno, donde se logré identificar tres
sectores diferenciados principalmente por la pendiente de fondo, la cual se presenta
en la Figura 4.2. Asimismo, la Figura 4.3 da cuenta de la estimacién de los anchos de
los perfiles transversales, diferenciados por los sectores identificados.

El primer tramo (sector alto), de aproximadamente 670 m, presenta sinusoidales
bastante pronunciadas, con radios de giro mayores a 180° (meandros cerrados). Su
pendiente de fondo es elevada, del orden del 1%, por lo cual se esperaria un mayor
arrastre de sdlidos en esta seccién, con un flujo preferentemente supercritico. De la
Figura 4.3 se logra apreciar una baja variabilidad en el ancho del cauce, entre 0,5 a 1
m en promedio, lo cual caracteriza a un sistema con un escurrimiento rapido, sin
presentar zonas estancas. Por otro lado, se observan sinusoidales con radios de giro
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mayores a los 180° los que no responden a una pendiente fuerte pero puede atribuirse
a las interferencias asociadas a elementos mayores como vegetacion y rocas.

El segundo tramo (sector medio) se caracteriza por una zona de transicién en que el
cauce cambia de direccion hacia el Este tomando el sentido de la quebrada. En esta
Zona se logra observar una mayor presencia de rocas, lo cual da cuenta de un
probable lavado de finos provocado por un escurrimiento fuerte de alta pendiente. La
caracteristica principal de este tramo es el aumento de pendiente a practicamente el
doble (de 11,61 m/km a 22,1 m/km), lo cual condice con lo dicho anteriormente.

En el dltimo tramo (sector bajo), se observa una transicién meandrosa entre la seccién
de pendiente fuerte a una suave, por donde cambia la direccién del flujo hacia el sur
nuevamente. En los sectores donde ya el cauce posee baja pendiente pueden
observarse zonas de aguas estancas y una mayor cantidad de sedimentos en el lecho
del cauce, lo cual indicaria que existen zonas con caracteristicas menor transporte
fluvial y en consecuencia, mayor deposicion sedimentaria. A pesar de tener una
menor pendiente, esta zona no presenta meandros, lo cual responde a que en este
sector ya no existen interferencias de vegetacién, siendo un terreno mas bien llano.
Este dltimo motivo muestra que en el sector bajo exista una alta variabilidad en el
ancho del cauce, donde este pierde velocidad, generando zonas estancas. Ya en este
lugar el flujo cambia de direccién de sur a oeste, lo cual responde ya que se alcanza la
desembocadura, con un sistema geomorfologico semicerrado, uniéndose con Chorrillo
Invierno1.

wmeennSector alto ==emSector bajo == Sector medio = lLevantamiento de fondo
4138600 ; : ! y -
. »
Sentido de i
4138200 escurrimiento |
’E‘ 4138000 - = . P e o s -
= YIS
7] W
g »
2 4137800 ‘ i
o
£ \LS
o i
=
E 4137600 ' 7‘

4137400 ~——

4137200 ’

4137000

323600 323800 324000 324200 324400 324600 324800 325000 325200
UTM Norte WGS584 [m]

Figura 4-1: Levantamiento topobatimétrico del cauce y sectorizacion en base a
la pendiente del Thalweg.
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Figura 4-2: Identificacion de pendientes caracteristicas del Thalweg en Chorrillo
Invierno 2, desde su desembocadura hasta el punto de monitoreo SUP-8.
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Figura 4-3: Anchos representativos del cauce Chorrillo Invierno 2, desde su
desembocadura hasta el punto de monitoreo SUP-8.
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4.2 Caracterizacion hidrolégica

Los datos meteorologicos obtenidos del EIA desarrollado por Mina Invierno se
presentan en la Figura 4.4 a)y b), la cual da cuenta de un patrén relativamente parejo
a lo largo del ario, no obstante se logra observar una mayor precipitacion en los meses
otofio - invierno. De la serie de tiempo se observd un valor de 80 mm para el mes de
marzo de 2012 (Figura 2.1), valor que se escapa de la tendencia de otros afios. Al ser
comparados estos datos con el estudio hidrolégico de la Linea Base del EIA
(Harambour, 2007), se observa que las precipitaciones son entre 10 a 20 mm menor.
Por otro lado, en la Figura 4.4 ¢) se muestra el % de dias al mes en los cuales existe
precipitacion, lo cual permite inferir que durante un afio normal, existe un 50% de
precipitaciones al mes.

Cabe sefialar que en el mismo estudio hidrolégico se sefiala que si bien los resultados
de precipitacion durante marzo, abril y mayo indican que caeria mas agua, esto no es
necesariamente cierto, debido a que es posible que en las estaciones existentes en la
Region no se mida la totalidad de la precipitacion que cae durante el invierno, debido a
la dificultad existente para captar con los pluviémetros la totalidad de la nieve que
generalmente cae durante ese periodo del afio. Ademéas de un promedio mensual
(Figura 4.5), es posible observar el régimen hidrolégico del lugar, que vendria siendo
mayoritariamente pluvial.

Régimen del Caudal

En los rios, la estructura fisica del ambiente y asi del habitat (para los organismos)
esta definido ampliamente por procesos fisicos, especialmente el movimiento del agua
y sedimento dentro del canal y entre el canal y la planicie de inundacion. Para
comprender la biodiversidad, produccion y sustentabilidad de los ecosistemas en rios,
es necesario apreciar el rol organizativo central jugado por el ambiente fisico
cambiando dinamicamente. Los componentes criticos del régimen natural del caudal
son magnitud, frecuencia, duracion, secuencia y tasa de cambio (Poff et al 1997). Los
datos proporcionados por Mina Invierno, en SUP-8 muestran que la magnitud del
caudal, puede variar ampliamente, desde valores iguales a cero, menores a un litro por
segundo hasta valores de 2380 L/s (Figura 4.6). La magnitud de los caudales, muestra
la existencia de crecidas anuales e interanuales al igual que valores cero o cercanos a
cero. Las crecidas, y las reducciones del caudal representan el régimen de
perturbacién natural del sistema. En Mina Invierno, los caudales de agua aportados
por los bombeos, son poco significativos en relacion al caudal natural, excepto cuando
bajan a niveles inferiores a 10 L/s.

Este analisis, muestra que el régimen del caudal, no ha sido modificado de forma
significativa por las operaciones mineras, Este hecho es relevante a escala de los
ecosistemas, dado la importancia que tienen las magnitudes del caudal en el
funcionamiento de los ecosistemas acuaticos y en especial el efecto que tienen los
caudales de crecidas en la perturbacion de la estructura biolégica de los ecosistemas,
especialmente en el fitobentos, afectando la biomasa de los grupos funcionales de
algas, reduciéndolas en los eventos de crecida (DGA, 2009). Estos peak de crecidas
deben ser considerados cuando se analiza el estado ecologico de los ecosistemas en
estudio.
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Figura 4-5: Caudal instantaneo promedio en SUP-8 por mes.
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Figura 4-6: Caudal instantaneo en dias especificos, muestra las crecidas y
reduccion de caudal, muestra el patrén del régimen de perturbacion
especialmente para los ecosistemas redfilos heterotroéficos.
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4.3 Efecto de la excedencia de variables ambientales sobre los ecosistemas
acuaticos.

4.3.1 Analisis de las excedencias

A continuacion se detallan sintéticamente los principales resultados a aportados por
Mina Invierno, respecto a variables que registraron excedencia en las aguas del
Chorrillo Invierno 2 durante la operacion del proyecto, respecto de su linea de base.

4.3.1.1 Solidos suspendidos totales (SST)

Basado en mediciones operacionales diarias de soélidos suspendidos totales (SST),
realizadas por Mina Invierno durante los afios 2014, 2015 y 2016 es posible concluir
que, en términos de promedios mensuales, generalmente los valores se encuentran
dentro del limite maximo establecido por la DGA (905 mg/L como promedio mensual).
No obstante, es posible observar valores puntuales que superan el valor de referencia
de 905 mg/L, concentradas principalmente en los meses de invierno, segun se
muestra en Figuras 4.7, 4.8 y 4.9. Los registros diarios aportados por Mina I[nvierno
sefialan que este limite no ha sido superado durante gran parte del afio 2016 (Figura
4.10) ni en los primeros meses del afio 2017 (Figura 4.10).

Es importante sefialar que, en el Estudio de Impacto Ambiental, se indico que existiria
un aumento de los SST durante la fase de operacion, generando un aumento de la
concentracién de SST el Chorrillo Invierno 2.

Tabla 4-2: Concentracion media mensual de SST en el Chorrillo Invierno 2,
medidos en la estacion SUP-8 (Fuente: Base de datos Mina Invierno).

55T media mensual (segin Memo N° 42 DGA17/2/2017, mg/l)
Mes | 2014 | 2015 | 2016
ene 5 77 8
feb 15 26 30
mar 30 776 9
abr 26 654 21
may 65 365 6
jun 369 1.173 10
jul 153 672 23
ago 402 815 58
sep 817 279 21
oct 144 141 10
nov 302 76 5
dic 130 39 6

Umbral 905 905 |
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Figura 4-7: Concentracion STS (mg/L) en punto SUP-8 durante afo 2014.
(Fuente: Base de datos Mina Invierno).
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(Fuente: Base de datos Mina Invierno).
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4.3.1.2 Manganeso disuelto

Respecto del manganeso, durante la elaboracién de la linea de base en el EIA, la
concentracion de este elemento se mantuvo por debajo del limite establecido (0,51
mg/L). Sin embargo, en el punto de muestreo SUP-8 a partir de agosto de 2013, este
umbral ha sido superado en el 16,7% de las mediciones, principalmente durante los
meses de febrero y marzo (Figura 4.11). De acuerdo a los antecedentes recopilados,
el aporte del manganeso provendria de las aguas subterraneas que se extraen desde
los pozos ubicados en la periferia del rajo.
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Figura 4-11: Concentraciones histéricas de manganeso disuelto (mg/L) en el
punto de control SUP-8. (Fuente: Base de datos Mina Invierno).

4.3.1.3 Sulfatos

Las concentraciones de sulfato registradas en el punto de control SUP-8, han
superado el limite maximo establecido por la DGA en 38 % de las mediciones
mensuales (78 mg/L). Esta condicién ha sido registrada fundamentalmente en los
meses de abril a agosto durante los afios 2015 y 2016 (Figura 4.12).
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Figura 4-12: Concentracion SOs (mg/L) en punto SUP-8 durante afio 2016-2017.
{Fuente: Base de datos Mina Invierno).

4.3.1.4 Sdlidos disueltos totales y Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es una expresion de la cantidad de sales disueltas en el
agua (sdlidos totales disueltos) y es inversamente proporcional a la resistividad del
mismo (Wetzel, 2001). Responde principalmente a la concentracion de cationes: Ca,
Na, Mg, Ky anicnes (Cl, SQ4, CO3, HCO3). En altas latitudes, como donde se localiza
el Chorrillo Invierno 2, los cursos de agua se caracterizan por presentar
concentraciones bastante diluidas (bajas conductividades), al compararlas con otras
regiones del mundo (Warwick y Laybourn-Parry, 2001). Lo anterior responde a que la
baja fuerza idnica (concentracion de iones disueltos), esta relacionada primariamente
por la baja capacidad de meteorizacion que presentan los ecosistemas, como
consecuencia de las bajas temperaturas y la presencia de hielo o permafrost en el
suelo, lo cual limita el acceso a suelos minerales. Adicionalmente, en regiones de altas
latitudes existe escasa influencia humana que se traduzca en aportes exdgenos de
sales a los rios. De este modo, la concentracion de soélidos disueltos totales y su
expresion como conductividad eléctrica esta controlada por la escorrentia y la
evaporacion, siendo esta ultima reducida en estas latitudes.

Los soélidos disueltos totales son constituyentes de las aguas naturales que son
necesarios para sostener los ensambles de especies acuaticas. Algunos de los iones
disueltos soportan directamente organismos, tales como los macrominerales como el
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potasio y magnesio; el cloruro es importante en la osmorregulacion. Otros iones son
importantes en el ambiente externo de los organismos, tales como el i6n bicarbonato
que provee de tamponamiento, o el calcio y magnesio que mitigan la toxicidad de
metales (Armstead et al 2016).

En las Figuras 4-13 y 4-14 se presentan los valores de conductividad eléctrica y
solidos totales disueltos, registrados en diferentes dias dentro del mes entre los afios
2012-2017. Los datos muestran que, en el periodo previo a la operacion de la Mina
Invierno, se presenta un patrén donde los valores de conductividad eléctrica son mas
bajos en periodos de invierno, para aumentar en verano, asociado a la escorrentia.
Este patron se mantiene en forma posterior a la puesta en marcha de la operacion de
Mina Invierno, sin embargo, se observan excedencias por sobre los valores
registrados en la linea de base.
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Figura 4-13: Valores de Conductividad Eléctrica del agua en punto SUP-8 entre
anhos 2011-2017 (Fuente: Informacién provista por Minera Invierno).
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Figura 4-14: Valores de Sélidos Disueltos Totales del agua en punto SUP-8 entre
afnos 2011-2017. (Fuente: Informacién provista por Minera Invierno).

4.3.2 Andlisis de los efectos potenciales

Una vez iniciadas las operaciones las variables antes indicadas, estructuran un patrén
de perturbaciones de tipo fisico-quimico para los ecosistemas acuaticos, las cuales
deben ser consideradas con atencién, debido a las complejas relaciones in situ entre
ese tipo de variables.

Los posibles efectos esperados, estan en funcion de las concentraciones encontradas
de estos parametros y el tiempo de exposicion de los organismos a dichas
concentraciones. El tiempo de exposicion es diferente dependiente del tipo de
ecosistema acuatico que se trate (ver punto 4.4). Este analisis se puede obtener a
partir de un estudio de riesgo ecoldgico (ERE).

En relacion a los sdlidos totales suspendidos los efectos sobre los ecosistemas
acuaticos estan centrados en el sepultamiento de comunidades benténicas vy
disminucion de la produccion primaria acuatica por disminucion de la transparencia del
agua. Proceso que deberia concentrarse durante la condicidn de estiaje (flujo base),
ya que durante el periodo de lluvias el aumento del caudal (crecidas), se produce un
“autolavado” del curso de agua.

Respecto a las concentraciones encontradas de manganeso disuelto, en la literatura
cientifica no se encontraron evidencias de efectos negativos del manganeso sobre
organismos acuaticos, considerando las concentraciones de excedencia registradas
en el Chorrillo Invierno 2.

Respecto a los valores de sulfato, se puede indicar que el sulfato es ubicuo en
ambientes dulceacuicolas y es una fuente comun de azufre para bacterias y plantas.
El sulfato se encuentra cominmente en bajas concentraciones en la mayoria de los
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sistemas dulceacuicolas, aunque se pueden encontrar concentraciones altas en
minerales o donde existen actividades antrépicas (Davies, 2007). En la literatura
cientifica existen pocos estudios sobre los efectos del sulfato en organismos acuaticos,
estos se han focalizado especialmente en tres grupos: algas y plantas acuaticas,
invertebrados acuaticos y peces (May & Nordin, 2013). En un especifico especifico
realizado en el rio Feale en Norteamérica, se estableci®é como umbral de seguridad
que el promedio anual sulfato no excediera en el curso de agua valores superiores a
100 mg/L y que concentraciones de 250 mg/L no fueran superadas en promedio
durante 4 dias (County Kerry, 2005). Los datos obtenidos por Elphick et al, 2011,
muestran que la toxicidad del sulfato es dependiente de las concentraciones de otros
iones mayores, con una reduccion general de la toxicidad asociada con un incremento
en la dureza del agua. Asi, la dureza sirve de factor modificador de la toxicidad y
requiere ser considerado en el establecimiento de lineamientos de calidad de agua
para este anion. La guia de British Columbia (2015), sugiere que los valores de sulfato
en aguas duras no deben ser superiores a 429 mg/L en promedio de largo plazo. Valor
que fue excedido en 2 ocasiones en el Chorrillo Invierno 2, segun lo indicado en la
Figura 4.12.

Analisis con varios grupos de organismos, entre ellos claddceros, rotiferos, anfipodos,
peces (salmoénidos y no salménidos), anfibios, algas y musgos (Figura 4-15), permitio
determinar la curva de respuesta de la proporcion de especies que son afectadas por
el aumento de la concentracién de sulfato con distintos niveles de dureza del agua
(Elphick et al, 2011). Es interesante destacar que el aumento de la proporcion de
especies afectadas sigue una forma sigmoidea, pero en funcion de concentraciones en
escala logaritmica.
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Figura 4-15. Distribucién de sensibilidad de especies al sulfato en condiciones
de aguas blandas (10-40 mg/L), moderadas (80-100 mg/L) y duras (150-250 mg/L).
(Elphick et al, 2011).

Respecto a las variaciones en los valores de solidos disueltos totales (STD) y de
conductividad eléctrica (CE), determinados en la etapa de operacion de Mina Invierno
en el punto de muestreo SUP-8, es posible indicar que los niveles de excedencia
observados no afectarian significativamente a la biota acuatica de los ecosistemas que

23




q Evaluacién estado ecoldgico del Chorrillo Inviemo 2, Isla Riesco, Region de Magallanes y
Antértica Chilena.

se encuentran en el Chorrillo Invierno 2. La conclusion anterior se basa en un estudio
realizado con Ceriodaphnia dubia, un microscrustaceo caracteristico de cuerpos de
agua lenticos, que es utilizado como bioindicador de calidad de agua (Armstead et al
2016). En el estudio se evalué el efecto cronico de aguas con elevada conductividad
especifica presentes en esteros de Estados Unidos, enriquecidos con sales disueltas
provenientes de minas de carbén, en diferentes aspectos de la historia de vida de C.
dubia. Los tres puntos finales ("end point’) utilizados para evaluar los efectos de la
conductividad relacionados con la inhibicion de la reproduccién (Figura 4-18),
sobrevivencia de individuos (Figura 4-17) y producciéon de neonatos (Figura 4-18),
muestran que no hay efectos importantes, incluso a conductividades mayores de 1000
(US/em). Es importante sefialar que niveles de conductividad en el punto SUP-8
superiores a 1000 (uS/em), ocurren solamente en forma ocasional,
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Figura 4-16: Relacion entre conductividad e IC25. Punto final reproductivo
comparado para diferentes conductividades de muestras en rios de
Norteamérica con drenaje de aguas alcalinas (Armstead et al 2016). IC =
concentracién de inhibicidon.
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Figura 4-17: Relacion entre conductividad y sobrevivencia de individuos, en rios
de Norteamérica con drenaje de aguas alcalinas. (Armstead et al 201 6).
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Figura 4-18: Relacién entre conductividad y produccién de neonatos, en rios de
Norteamérica con drenaje de aguas alcalinas (Armstead et al 2016).

Es importante destacar que los efectos de las variables que registran excedencias,
sobre los organismos y ecosistemas acuaticos presentes en el Chorrillo Invierno 2, van
a depender de las concentraciones, los tiempos de exposicion y la sensibilidad de los
receptores. El cruce entre estos aspectos determina la existencia de una probabilidad
de riesgo ecolégico sobre los ecosistemas acuaticos.

4.4 Analisis espacial de los ecosistemas acuaticos presentes en Chorrillo
Invierno 2.

Los distintos tipos de ecosistemas se muestran en Figura 4-19. Dentro de los de tipo
dulceacuicolas, en el Chorrillo Invierno 2 y aguas abajo del punto SUP-8 se
encuentran ecosistemas redfilos heterotréficos (ERH), que se caracterizan porque
la columna de agua se desplaza rapidamente, y la energia y carbono disponibles para
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los organismos heterotréficos como los microorganismos y los macroinvertebrados
bentonicos proviene de los ecosistemas vecinos y de ahi gue se diga que son
ecosistemas heterotréficos. Luego se desarrollan ecosistemas redfilos autotréficos
(ERAu), con un curso de agua mas meandrico, donde la energia y el carbono
disponible en el ecosistema provienen de la produccion primaria hecha en la columna
de agua por parte del fitoplancton y por las macréfitas. Finalmente, entre los
ecosistemas de agua dulce se desarrolla la albufera que es un ecosistema de tipo
Iéntico, con un brazo hacia el este, paralelo a la linea de costa sin salida directa al mar
y otro brazo hacia el oeste, que es mas importante y por donde se descarga el agua al
mar. Entre los ecosistemas de agua salada, se encuentra el marino.

3, 3 " s r o
¥ Ecosistema redfilo
‘\ heterotrdfico™

g AT

Ecosistema redfilo
autotrdfico

. Ecosistema
albufera

Ecosister
marino

Figura 4-19: Localizacién de los tipos de ecosistemas en Chorrillo Invierno 2.

4.5 Estado ecolégico de los ecosistemas acuaticos presentes en Chorrillo
Invierno 2

Para evaluar el estado ecoldgico de los ecosistemas acuaticos presentes en el
Chorrillo Invierno 2 se midieron los patrones de actividad fotosintética, lo que provee
una estimacion directa de cantidad de fotosintesis que puede ocurrir en los
ecosistemas en los componentes columna de agua y sedimentos. Se realizaron
mediciones in situ de fluorescencia de pigmentos (Figura 4—20), mediante el uso de
un espectroflucrometro Fluoroprobe BBE (http:/www.bbe-moldaenke.de), que es un
equipo que utiliza una serie de LEDs que emiten luz en 6 longitudes de onda
seleccionadas (370nm, 470nm, 525nm, 570nm, 590nm y 610nm). Los patrones de
respuesta de cada longitud de onda (también conocidos como huella o firma
espectral), permite estimar la abundancia total, como también abundancia de distintos
grupos taxondmicos de microalgas (cloroficeas, diatomeas y cianobacterias, Figura 4—
21).
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Figura 4-20. Medicion de muestras mediante Espectrofluorémetro Fluoroprobe
BBE.
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Figura 4-21: Firma espectral de fluorescencia para medir grupos de microalgas.

Las muestras de la columna de agua se tomaron en tubos Falcon de 50ml (Figura 4—
22), y al momento de efectuar la medicién se trasvasijan a la cubeta de vidrio que
recibe la serie de luces emitidas por el instrumento, que producen la excitacién y
posterior respuesta fluorométrica del contenido del agua (ver Anexo 1).
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Figura 4-22: Toma de muestra de sedimentos.

El analisis se realizé en el mes de marzo de 2017, donde se evaluaron las
caracteristicas de la columna de agua y el sedimento en 32 puntos en el Chorrillo
Invierno 2 (Figura 4-23). Los puntos de muestreo se localizaron entre el punto SUP-8
y la albufera adyacente al mar (ver Anexo 2).

Figura 4-23: Disefio de muestreo en Chorrillo Invierno 2.

La medicién en columna de agua entregd resultados respecto a: 1) Florescencia de
clorofila; 2) Grupos funcionales de microalgas estimados mediante fluorescencia de
pigmentos; 3) Sustancias amarillas como aproximacién de contenido de materia
organica disuelta. El disefio de muestreo utilizado se indica en la Tabla 4-3.
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Tabla 4-3: Disefio del muestreo para estimar la cantidad de clorofila por

fluorescencia como

indicador de actividad fotosintética,

para tipos de

ecosistemas para los componentes columna de agua y sedimento de los
ecosistemas de Chorrillo Invierno 2.

Tipos de
Ecosistemas

Variables

fluorométricas

Ecosistema
redfilo
heterotrofico
(ERH)

Ecosistema reofilo
autotrofico

(ERAU)

Ecosistema de
Albufera

(EA)

la

Fluorescencia de
Clorofila a

001,002,003,004,005,
006,007,008,009,010,
011,012,013,014,015,

016,017,018,019

020,021,022,024,025,

026,027,028,029

028,029,030,031,032

Grupos funcionales de
microalgas por
pigmentos

001,002,003,004,005,
006,007,008,009,010,
011,012,013,014,015,

016,017,018,018

020,021,022,024,025,

026,027,028,029

028,029,030,031,032

Substancias amarillas

001,002,003,004,005,
006,007,008,008,010,
011,012,013,014,015,

016,017,018,019

020,021,022,024,025,

026,027,028,029

028,029,030,031,032

Componente Columna de Agua

Los valores relativos de clorofila a de los ecosistemas ERH y ERAu indican valores
bajos, esperables en una columna de agua en movimiento. A medida que se avanza
aguas abajo, cuando el ecosistema se transforma de heterétrofo a autétrofo (ERAu)
hay un aumento de la cantidad de clorofila @ en la columna de agua (Figura 4-24 y
Figura 4-25). Los puntos de la albufera indican, como es de esperar un aumento
notable en la clorofila a, al hacerse mas léntico.
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Figura 4-24: Concentracion de Clorofila a en columna de agua, considerando el
total de las estaciones.
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Figura 4-25: Concentracién de Clorofila a en columna de agua, considerando
solamante las estaciones localizadas en el chorrillo (sin considerar estaciones
en la albufera).

La identificacion de la columna de agua de diatomeas como un grupo funcional, indica
el desarrollo de un sistema de mayor autotrofia, tal como se indicé en los tipos de
ecosistemas y corresponde al ecosistema ERAu (Figura 4-26).

¥ Criptoficea
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M Verde-azules
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Figura 4-26: Distribucién de grupos funcionales de microalgas en columna de
agua.
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Los acidos humicos se encuentran en la columna de agua de una manera continua en
los ERH y ERAu (Figura 4-27), en concentraciones relativas bastante similares,
pero tienden a ser degradados o enmascarados en ecosistema de la Albufera. La
presencia de acidos himicos en los ecosistemas acuéticos, da cuenta de los aportes
que provienen de la degradaciéon de materia organica que ingresa desde la cuenca
de avenamiento, en la forma de material aléctono, desde el bosque en galeria y
plantas perennes herbaceas. La presencia de acidos himicos es importante, porque
es una fuente de materia organica aléctona (energia) que entra en forma disuelta a la
columna de agua, disponible para los microrganismos descomponedores. Estos
resultados muestran el acoplamiento que existe entre el ecosistema terrestre y el
acuatico, siendo también un indicador de salud de los ecosistemas.

Columna Sust. Amarillas

.

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Figura 4-27: Distribucion de sustancias amarillas en columna de agua (acidos
hamicos).

Componente Sedimento

Las mediciones de clorofila a en sedimentos se realizaron en muestras extraidas del
fondo del curso de agua (5ml), las cuales fueron disueltas en 40ml de agua,
homogeneizadas y decantadas por aproximadamente 8 horas. La medicién se realizo
en el agua sobrenadante, la que entreg6 resultados respecto a:

1) Florescencia de clorofila;

2) Grupos de microalgas determinado mediante fluorescencia de pigmentos;

3) Sustancias amarillas como aproximacion de contenido de materia organica disuelta.
Adicionalmente, se analizé la presencia de diversos tipos de sustratos.

La distribucién granulométrica de los sedimentos muestra que, a lo largo del curso de
agua, existen diferentes tipos de sustratos desde materiales finos hasta bolones,
condicion que deberia ser considerada explicar la variabilidad en la riqueza de
organismos en los ecosistemas acuaticos (Figura 4-28).

31



Evaluacion estado ecoldgico del Chorrillo Inviemo 2, Isla Riesco, Regién de Magallanes y
Antartica Chilena.

B Fino (arcilla, fango, lime)  ®Arena ™ Gravilla/Grava B Bolones (Guijarros y Piedras)

Figura 4-28: Distribucién granulométrica de los sedimentos a lo largo del
Chorrillo Invierno 2 (valores relativos %).

Los acidos humicos en el agua intersticial de los sedimentos, muestran una presencia
escasa y heterogénea en el espacio, solamente se detectan en algunos puntos a lo
largo del curso de agua (Figura 4-29).
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Figura 4-29: Distribucion de sustancia amarilla en los sedimentos (acidos
himicos).

Los niveles de clorofila a en los sedimentos en el lecho del Chorrillo Invierno 2, como
es de esperar, son mayores a los observados en la columna de agua en movimiento
(Figura 4-30 y Figura 4-31). Lo anterior como resultado de la presencia de una
comunidad epipélica de microalgas, caracteristicas de este tipo de cursos de agua.
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Figura 4-30: Distribucién de Clorofila a en el sedimento (perifiton), considerando
el total de las estaciones de muestreo.
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Figura 4-31: Distribucién de Clorofila a en el sedimento (perifiton), considerando
solamente las estaciones de muestreo localizadas en el Chorrillo Invierno 2 (sin
considerar estaciones de la albufera).

Desde el punto de los grupos funcionales de microalgas, en los sedimentos, las
criptéfitas se hacen menos importantes en relacién a los otros grupos de algas,
aumentando la importancia relativa de las diatomeas, verdes-azuladas y verdes
(Figura 4-32).
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Figura 4-32: Distribucién de grupos funcionales de microalgas en los
sedimentos (perifiton).
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El analisis de procesos ecosistémicos, cémo son las mediciones de produccion de
Clorofila a en los diferentes ecosistemas acuaticos presentes en el Chorrillo Invierno 2,
corresponden a variables de estado que dan cuenta de la salud de los ecosistemas
(Estado Ecoldgico). Los resultados obtenidos en el desarrollo de este estudio de
variables de estado, permitieron establecer lo siguiente: i) se encontraron diferentes
ecosistemas acuaticos, los cuales se encontraban activos en toda su extension,
durante el periodo de medicion (estiaje): i) se determiné actividad fotosintética en la
columna de agua y sedimentos, siendo esta (ltima el componente dominante en
cuanto a la magnitud de la produccién; iii) se determind la existencia de grupos
funcionales que utilizan materia orgénica disuelta proveniente de los ecosistemas
terrestres (acidos humicos), poniendo en evidencia el acoplamiento funcional entre
ambos tipos de ecosistemas; y iv) los ecosistemas acuaticos presentes en el Chorrillo
Invierno 2, presentaron un estado ecolégico acorde al regimen de perturbaciones
naturales y de origen antrépico observado en el drea de estudio.

5 Conclusiones

A continuacion, se sefialan las principales conclusiones obtenidas en este Informe
Experto, respecto de la evaluacion del estado ecoldgico de los ecosistemas acuaticos
presentes en el Chorrillo Invierno 2:

1) El Chorrillo Invierno 2 presenta diversos tipos de ecosistemas acuaticos: i) lotico
heterotréfico (tramo superior del Chorrillo Invierno 2, dentro de zona boscosa); ii) lético
autotréfico (tramo medio del Chorrillo Invierno 2, fuera de la zona boscosay); vy iii)
lentico estuarino (albufera).

2) Cada uno de los ecosistemas acuédticos encontrados presentan caracteristicas
estructurales y funcionales particulares, las cuales determinan respuestas distintas a
perturbaciones de origen natural y antrépico. Dichos ecosistemas acuaticos, dado el
tiempo de exposicion y los niveles encontrados, deberian presentar riesgo ecoldgico
bajo. Sin embargo, la albufera requiere un analisis particular durante periodos en la
cual la barra de arena aisla hidraulicamente este ecosistema del mar.

3) Al analizar aspectos abiéticos de los ecosistemas I6ticos (gj. morfologia, hidraulica,
hidrodinamica), se observa que cada uno de ellos presenta una elevada
heterogeneidad espacial, con presencia de rapidos, pozas y zonas meandrosas, las
cuales permiten una respuesta resiliente diferencial a las perturbaciones.

4) El curso de agua que alimenta el Chorrillo Invierno 2, ha registrado modificaciones
en la calidad fisico-quimica del agua respecto de aquellos registrados durante la linea
base del EIA. Dichas modificaciones corresponden principalmente a aumento en la
concentracidon de manganeso, sulfato, sélidos totales suspendidos, sélidos disueltos
totales y conductividad eléctrica. A partir de los resultados aportados por Mina Invierno
se pudo observar que, desde el mes de septiembre de 2016, los valores de SST se
han mantenido dentro de los umbrales definidos en la Resolucion de Calificacion
Ambiental.

5) Estudios cientificos internacionales no evidencian efectos negativos de excedencia
de manganeso sobre organismos acuaticos a los niveles registrados en el Chorrillo
Invierno 2. Para el sulfato existen antecedentes cientificos que plantean gue niveles
superiores a 500 mg/L en aguas duras podrian generar efectos negativos sobre
organismos acuaticos. En relacion a los sélidos totales suspendidos los efectos sobre
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los ecosistemas acuaticos estan centrados en el sepultamiento de comunidades
bentonicas y disminucion de la produccion primaria acuéatica por disminucién de la
transparencia del agua. Este proceso es controlado por el lavado hidraulico que
realizan las crecidas anualmente. En relacion a las variables sélidos disueltos totales y
conductividad eléctrica, los valores de excedencia tampoco suponen riesgos a la biota
acuatica presente, ni crénica ni aguda, segln datos y publicaciones internacionales.

6) En términos generales, es posible esperar una probabilidad de riesgo ecologico
baja, considerando los niveles de excedencia de algunas variables quimicas
registradas en el Chorrillo Invierno 2 y asociado esto también a los bajos tiempos de
exposicion.

7) Los resultados obtenidos en el programa de monitoreo que realiza Minera Invierno
en el Chorrillo Invierno 2, en funcion a las directrices establecidas en la RCA, han
permitido identificar cambios en la composicién y abundancia en las comunidades de
microalgas e invertebrados benténicos. Estos cambios han sido registrados en las 2
estaciones de monitoreo localizadas en el Chorrillo Invierno 2, en ecosistemas
acuaticos diferentes segln los antecedentes entregados en este Informe Experto. Lo
anterior plantea la necesidad de identificar el origen de los cambios, a la luz de las
propiedades estructurales y funcionales de cada ecosistema acuatico.

8) El analisis de los ecosistemas acuéaticos realizado durante el desarrollo de este
Informe Experto, arrojé como principales resultados que: i) los 3 ecosistemas
acuaticos presentes en el Chorrillo Invierno 2 se encontraban activos; i) los diferentes
ecosistemas acuaticos mantienen un metabolismo ecosistémico acorde con las
caracteristicas naturales de los ecosistemas acuaticos, especialmente las
relacionadas con la produccién primaria; i) Los 3 ecosistemas acuaticos presentan
una elevada heterogeneidad espacial, es esperable también que presenten
importantes cambios temporales en su estructura y funcionamiento relacionados al
régimen de caudal.

9) En términos del estado ecoldgico, es posible sefialar que los ecosistemas acuéticos
presentes en el Chorrillo Invierno 2, mantienen actualmente caracteristicas
comparables con ecosistemas naturales con patrones de perturbacién natural, siendo
necesario evaluar de manera representativa y cientificamente validada, qué
componentes y procesos de los ecosistemas podrian haber sido afectados por las
excedencias en la calidad fisico-quimica y su potencial capacidad de recuperacion, si
ese fuese el caso.

10) Teniendo en consideraciéon la heterogeneidad y variabilidad natural de los
ecosistemas acuaticos identificados en Chorrillo Invierno 2, para establecer efectos
relevantes de las excedencias de SST, manganeso, sulfato, SDT y Conductividad
Eléctrica sobre los organismos acuaticos, es necesario evaluar de manera integrada
las concentraciones maximas de estos parametros, tiempos de exposicion y la
sensibilidad de los organismos. Sin embargo, a partir de los resultados obtenidos en
este Informe de Experto, podemos indicar que la probabilidad el riesgo ecolégico es
baja y se concentra en periodos de bajo caudal (estiaje).

6 Recomendaciones

1) Implementar medidas para disminuir la perturbacion fisico-quimica originada por las
Operaciones mineras, sean de ingenieria o ingenieria ecoldgica.
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2) Introducir mejoras en el plan de seguimiento ambiental, en relacion a las estaciones
de monitoreo, las variables a medir, y en especial a la frecuencia de las
observaciones.

3) Realizar una evaluacién de riesgo ecolégico en el Chorrillo Invierno 2, en relacion a
las excedencias de STS, manganeso, sulfato, STD y CE.
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ANEXO 2
FOTOGRAFIAS DE PUNTOS DE MUESTREO
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Punto 1 Punto 2

Punto 3 Punto 4

Punto 5 Punto 6
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Punto 7 Punto 8

Punto 9 Punto 10

Punto 11 Punto 12
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Punto 13 Punto 14

Punto 15 Punto 16

Punto 17 Punto 18

43



fa Evaluacion estado ecoiégico del Chorrillo invierno 2, Isla Riesco, Regién de Magallanes y
Antartica Chilena.

Punto 19 Punto 20

Punto 21 Punto 22

Punto 23 Punto 24
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Punto 25 Punto 26

Punto 27 Punto 28
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ANEXO

MEJORAMIENTO DEL MONITOREO DE VARIABLES LIMNOLOGICAS EN EL
CAUCE DE CHORILLO INVIERNO 2, COMPROMETIDO EN EL
CONSIDERANDO 8.16 DEL LA RCA N° 25/2011.

1 INTRODUCCION

La propuesta de mejoramiento del programa de monitoreo de variables
limnolégicas ha sido realizada a solicitud de Mina Invierno S.A, para lo cual se
tuvieron en consideracion los siguientes antecedentes: i) RCA N° 25/2011; ii)
Observaciones realizadas por SMA al PdC (5 abril 2017, Res. Ex. N°8/Rol D-
0502016); v iii) Informe Experto, “Evaluacién estado ecoldgico del Chorillo Invierno
2, Isla Riesco, Region de Magallanes y Antartica Chilena, elaborado por el Centro
de Ecologia Aplicada.

2 OBJETIVO

Realizar una propuesta de mejoramiento del programa de monitoreo de variables
limnoldgicas establecido en la RCA N° 25/2011; en virtud a las observaciones
realizadas por SMA al PdC (5 abril 2017, respecto de las acciones N° 21).

3 ENFOQUE

La propuesta de mejoramiento del programa de monitoreo se basa en una
aproximacion ecosistémica, de tipo proceso-funcional, que se caracteriza por
resaltar procesos ecosistémicos.

4 PROPUESTA DE MEJORAMIENTO

A continuacion se describen los principales aspectos considerados en la propuesta
de mejoramiento del monitoreo de variables limnolégicas:

4.1 Ecosistemas acuaticos presentes en Chorillo Invierno 2.

Dentro de los ecosistemas de tipo dulceacuicolas, en el Chorrillo Invierno 2 y
aguas abajo del punto SUP-8 se encuentran ecosistemas reofilos heterotroficos
(ERH), que se caracterizan porque la columna de agua se desplaza rapidamente,
la energia y carbono disponibles para los organismos heterotréficos como los
microorganismos y los macroinvertebrados benténicos proviene de los
ecosistemas terrestres vecinos y de ahi que se diga que son ecosistemas



heterotroficos. Luego se desarrollan ecosistemas redfilos autotréficos (ERAu), con
un curso de agua mas meandrico, donde la energia y el carbono disponible en el
ecosistema provienen de la produccién primaria hecha en la columna de agua por
parte del fitoplancton y por las macrofitas. Finalmente, entre los ecosistemas de
agua dulce se desarrolla la albufera que es un ecosistema de tipo léntico, con un
brazo hacia el este, paralelo a la linea de costa sin salida directa al mar y otro
brazo hacia el oeste, que es mas importante y por donde se descarga el agua al
mar.

\ - i .
5, Ecasistema redfilo
\ heterotréfico”

Ecosistema redfilo
autotrofico

\
3
]
¥
]
]
¥

¥

_Ecosistema
albufera

Ecosist
maring

Figura 4.1. Tipos de ecosistemas acuaticos dulceacuicolas presentes en el
Chorillo Invierno 2.

4.2 Variables a medir

Las variables consideradas en el plan de monitoreo de variables limnoldgicas,
corresponden a las propuestas originalmente en la RCA N° 25/2011 y se
incorporan adicionales, en funcion de los resultados obtenidos en el Informe
Experto, “Evaluacién estado ecolégico del Chorillo Invierno 2, Isla Riesco, Regién
de Magallanes y Antartica Chilena, elaborado por el Centro de Ecologia Aplicada
(Ver Tabla 4.1)
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4.3 Frecuencia de muestreo

Se propone frecuencia estacional para el monitoreo de variables limnolégicas en el
Chorillo Invierno 2, para poder representar los periodos de transicién entre aguas
bajas (estiaje) y aguas altas (crecidas), en funcién de la hidrologia del Chorillo
Invierno 2 en la estacion SUP-8 (Figura 4.2).

Es

instantinec promedio [m?fs]
L & & v o o o o
8 B B 8 2 8 8 B

Ca

Figura 4.2. Caudal instantaneo promedio en SUP-8 por mes.

4.4 Ubicacion estaciones de muestreo

Las estaciones de monitoreo corresponden a las propuestas originalmente en la
RCA N° 25/2011 y se incorporan adicionales, en funcion de los resultados
obtenidos en el Informe Experto, “Evaluacién estado ecologico del Chorillo
Invierno 2, Isla Riesco, Region de Magallanes y Antartica Chilena, elaborado por el
Centro de Ecologia Aplicada (Tabla 4.2), para describir adecuadamente los
diferentes tipos de ecosistemas acuéticos presentes en el Chorillo Invierno 2.
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ANEXO 12

Cumplimiento progresivo de valores
umbrales en el punto SUP-8, respecto a
parametros de control a excepcién de SST

PROYECTO MINA INVIERNO

Punta Arenas, 19 de Mayo de 2017
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