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Por medio de la presente, vengo a entregar informe con analisis de componentes hidricas y
bidticas en el sector de Tilopozo. Este analisis fue realizado por la empresa consultora Hidromas
a pedido de Albemarle, con el fin de revisar el comportamiento histérico y estado actual de
variables ambientales criticas para la sostenibilidad del sector, ademas de identificar posibles
causas de afectacion a la superficie vegetacional en el sector de vegas.
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En atencion a ese principio general, estamos disponible para resolver cualquier duda que surja a
partir de la entrega de esta informacion y evaluar la necesidad de profundizar con nuevos estudios
algunas interrogantes que puedan surgir luego de la revision de estos antecedentes.
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1 INTRODUCCION

Albemarle Limitada?, en adelante “Albemarle”, es una de las empresas que exirae salmuera desde el Salar
de Atacama. Actualmente, se encuentra en la fase de operacion del Proyecto “Modificaciones y
Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacion Solar en el Salar de Atacama” (en adelante el
“Proyecto”), el cual fue calificado favorablemente, a través de la Resolucion de Calificacion Ambiental N° 21
de la Comision de Evaluacion Ambiental de la Region de Antofagasta, de fecha 20 de enero del 2016, en
adelante RCA N° 21/2016. Ademas de la extraccion de salmuera desde el nicleo del Salar, Albemarle
también extrae agua desde pozos de agua dulce/salobre para uso industrial, ubicados hacia la zona sureste
del Salar. Estos pozos son TucUcaro, Peine y Tilopozo, en donde este Ultimo, esta situado en la denominada
zona de Humedales de Tilopozo.

Albemarle, ha adquirido como parte de sus compromisos ambientales y con la comunidad, una operacion
gue permita resguardar los sistemas sensibles que coexisten en la zona marginal del Salar de Atacama y
también sus zonas de alimentacion. Para lo anterior, Albemarle asumié el compromiso de mantener un Plan
de Alerta Temprana, que permite resguardar los sistemas sensibles, que en la zona sur del Salar
corresponden a los Sistemas Lagunares de La Punta-La Brava y Peine, haciendo el seguimiento tanto de los
niveles de agua, como del comportamiento de los sistemas lagunares presentes y que dependen en alto
grado del acuifero Monturaqui — Negrillar - Tilopozo.

Junto con Albemarle y extrayendo salmuera desde el nicleo del Salar, se encuentra SQM, el cual a su vez
también extrae aguas dulce/salobre, pero en pozos? ubicados hacia el este del Salar, en las zonas de
Soncor y Aguas de Quelana. En la Figura 1-1 se puede ver la ubicacién del proyecto Albemarle junto con los
demas usuarios de la cuencay del Salar.

Hacia el sur de la cuenca del Salar de Atacama, se encuentran Minera Escondida Limitada, en adelante
MEL3; y Compaiiia Minera Zaldivar, en adelante CMZ, los cuales poseen pozos de extraccion de agua de
uso industrial, para sus respectivas faenas mineras, desde el acuifero denominado Monturaqui-Negrillar-
Tilopozo (en adelante acuifero MNT). Dicho acuifero presenta una direccion de flujo subterrdneo en sentido
sur-norte, es decir, hacia la zona de vegas de Tilopozo y la extraccién de agua subterrdnea desde el campo
de pozos MNT, se ubica a unos 50 km al sur del Salar de Atacama. La autorizacion ambiental de MEL para
explotar el acuifero de MNT se refiere a un periodo de 21 afios, el cual finalizé en diciembre del afio 2019.
Respecto de los pozos de extraccion de CMZ, ubicados también al sur del Salar en el mismo acuifero MNT,
siguen vigentes y con autorizacién ambiental. La ubicacion de los distintos Titulares sefialados se presenta
en Figura 1-1. En dicha figura, no se muestra la zona de extraccion ubicada en el borde este del Salar de
Atacama, correspondiente a 10 pozos de SQM con derechos de aprovechamiento aguas por un caudal
maximo de 450 I/s, ya que estos no han sido considerados en el presente analisis.

El pasado 30 de julio del 2020, la Superintendencia de Medio Ambiente (SMA) a través de las Resolucién
Exenta N°1 ROL D-099-2020, formulé cargos a MEL por descensos provocados mas alla del limite

1 Rockwood Litio Limitada a partir del dia 01 de noviembre de 2017 modificé su razén social a “Albemarle Limitada”.

2 En el Salar de Atacama, SQM extrae aguas para uso industrial desde 5 puntos de captacién, los cuales estan autorizados
ambientalmente para utilizar un caudal de hasta 240 L/s. Los pozos mencionados corresponden a: CA-2015 (35 L/s), Socaire 5 (65 L/s),
Camar 2 (60 L/s), Allana (40 L/s) y Mullay 1 (40 L/s). Ref: (https://www.sgmsenlinea.com)

3 Minera Escondida, MEL, es titular, entre otros, de los siguientes proyectos: “Lixiviacién de Oxidos de Cobre y Aumento de la
Capacidad de Tratamiento de Mineral sulfurado”’, RCA N° 1/1997; “Lixiviacion de Sulfuros Minera Escondida’, RCA N° 136/2003; y
“Suministro Complementario de agua desalinizada para MEL”, RCA N° 205/2009.
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indicado en su Plan de Alerta Temprana (PAT) para “Sector de Tilopozo”, los cuales habrian disminuido
mas de 25 cm. en dicho sector, superandose con ello la disminucién méaxima aceptable del nivel freatico que
podrian soportar los sistemas vegetacionales, de acuerdo a lo sefialado en la evaluacion ambiental de MEL
en el EIA “Lixiviacion de Oxidos de Cobre y Aumento de la Capacidad de Tratamiento de Mineral Sulfurado”
(RCA N° 1/1997). De acuerdo a lo informado” por la Direccion General de Aguas (DGA) a la SMA, el umbral
de 25 cm vendria siendo superado desde el afio 2005.

Teniendo a la vista la evaluacién ambiental del EIA de MEL, RCA N°1/1997, y del PAT del mismo titular, es
importante sefialar que, si bien se establece un umbral maximo de disminucién de nivel freatico, no queda
definido, en ninguno de dichos antecedentes, de manera explicita ni puntual, en donde deben constatarse
dichos descensos, quedando acotado sélo al “sector de Tilopozo”. Si se consideran las condiciones en las
gue queda establecido el PAT de MEL, se tiene que el objeto de proteccién son los humedales y los
sistemas vegetacionales de Tilopozo.

Producto de la sancién a MEL, la SMA efectu6 un riguroso analisis de la informacion en la zona, solicitando
a la DGA un andlisis actualizado de las variables hidricas, en donde se concluye que los descensos habrian
aumentado respecto a lo que fue informado previamente en el afio 2018. Junto con ello, respecto de la
componente vegetacion, la SMA efectud un andlisis de imagenes satelitales con la finalidad de diagnosticar
el estado y evolucion de los sistemas vegetacionales en el “Sector de Tilopozo”, en donde los resultados del
analisis arrojaron una disminucién del indice NDVI, indicando una merma en el vigor y/o cobertura de la
vegetacion. Ademas de lo anterior, la SMA habria determinado una pérdida total de 2,88 hectareas de
vegetacion, lo que representa el 3% del area de 94,68 hectareas al afio 1995. De igual manera, se
identificaron transiciones de superficies de mayor a menor vigor o a sectores sin vegetacion, pudiendo
cuantificarse un total de 24,57 hectareas que han sufrido algiin cambio hacia una disminucién de su vigor y/o
cobertura, lo que equivale a un 26% de la superficie total al afio 1995 (Ref. numeral 13 y 14 de Res SMA EX
N1/ ROL D-099-2020).

Del analisis de las variables ambientales relevantes, la SMA concluyé que fue posible constatar que los
niveles de agua subterrdnea han experimentado un descenso sostenido en el tiempo desde el inicio de los
bombeos de MEL, lo que habria gatillado en el tiempo una disminucién de la cobertura y vigor de la
vegetacion presente en el “Sector de Tilopozo”. Lo anterior, seria consecuencia de la disminucién de los
flujos aportantes desde el sur hacia la zona de Tilopozo.

Teniendo en cuenta la importancia de los Sistemas Vegetaciones Azonales Hidricos Terrestres (SVAHT)
como objetos de proteccidn, y enfocado en la preservacion de dichos sistemas en el Salar de Atacama,
considerando ademas los antecedentes antes expuestos y las consecuencias que pudiese traer para los
SVAHT en el sector de Tilopozo (producto de la disminucion de niveles en el acuifero y disminuciones en los
flujos subterraneos de entrada que alimentan dichos sistemas) sumado a la explotacion propia en la zona, es
gue Albemarle se ha planteado el estudiar mas localmente dicho sector, tanto con datos propios, que ha ido
generando en su Plan de Seguimiento Hidrico (PSAH) y Plan de Manejo Biético (PMB) a través de los afios,
como de terceros y compilados e integrados para fines del presente andlisis, de manera tal de analizar
desde el punto de vista hidrogeolégico y vegetacional, la evolucion de los SVATH en Tilopozo en relacion
con las variables hidricas que sustentan dicho sistema.

4 Memorando N° 253 de la Division Legal de la DGA, de fecha 12 de septiembre de 2018.
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Es por lo anterior que Albemarle solicit6 a HIDROMAS analizar técnicamente la evolucion de las
componentes hidricas y biéticas del sector Tilopozo, particularmente el humedal Tilopozo, en el marco del
proceso de Sancién que la SMA levanto6 en contra de MEL. En particular se solicité analizar este sistema con
una vision hidrica y bidtica, en el marco del bombeo que Albemarle realiza en el sector, mediante el pozo de
bombeo de Tilopozo.

Figura 1-1: Ubicacion principales usuarios en la Cuenca del Salar de Atacamay su Entorno.
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1.1  Objetivo

El presente informe tiene por objetivo analizar la evolucidn de la vegetacion del sector del humedal Tilopozo,
en funcion de las forzantes hidricas que determinan su existencia. Como objetivos especificos se pueden
considerar:

e Analizar la dinAmica temporal y espacial de los recursos hidricos que sustentan los humedales de
Tilopozo, en funcién de sus principales forzantes o variables relacionadas.

e Delimitar los humedales del sector Tilopozo en su condicion natural, y clasificarlos de acuerdo a
distintos sectores de NDVI siguiendo la metodologia de teledeteccion implementada por la SMA para
definir los SVAHT de interés (SMA, 2020b).

e Analizar la dinamica temporal y espacial de la vegetacion en el sector de Tilopozo, utilizando
informacién de campo, asi como teledeteccion.

e Analizar la relacién entre la dinamica temporal de la vegetacion del sector Tilopozo y las principales
forzantes identificadas.

1.2 Areade Estudio

Para la elaboracién del presente estudio, se tiene en primer lugar un area de contexto regional y otra, mas
acotada, para el analisis local.

En la escala regional 0 macro, para analizar integralmente el comportamiento hidrico, se ha considerado el
area que se muestra en la Figura 1-1, que abarca tanto la zona del nucleo del salar como la cuenca sur
aportante a la zona de Tilopozo. Para esta area se han recopilado los antecedentes necesarios, de los
diferentes actores involucrados, que son Utiles para el andlisis que se presenta.

A nivel local, el area de estudio corresponde al sector Tilopozo, ubicado en el margen sur del Salar de
Atacama, aproximadamente 5 km al sur este de las lagunas La Punta y La Brava. Especificamente, el
analisis de este estudio se centra en el comportamiento hidrico y biético del humedal Tilopozo, cuya area se
muestra en la Figura 1-2.

De acuerdo al Inventario Nacional de Humedales, elaborado por el Ministerio del Medio Ambiente (MMA) en
el afio 2015, en el humedal de Tilopozo se pueden identificar cinco humedales individuales denominados
TL1, TL2, TL3, TL4 y TL5. Cabe sefalar que durante el desarrollo del presente estudio dicho Inventario fue
actualizado, cambiando la fisonomia del humedal de Tilopozo. Para efectos del presente estudio, y en
consecuencia con la informacion base utilizada por la SMA (2020b), se ha considerado el Inventario del afio
2015.

12



Informe Técnico /.

A\ ALBEMARLE Analisis Hidrico- Biético del Sector Vegas de Tilopozo

HIDROMAS

Figura 1-2: Area de Estudio Humedal Tilopozo
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2 METODOLOGIA
Para el desarrollo del estudio, se consideraron las siguientes actividades.

2.1 Revision de Antecedentes

En el contexto del area regional de estudio, se recopilé informacion de antecedentes requeridos para la
caracterizacion de las principales variables hidricas y bioticas (vegetacion) en el Sector Tilopozo,
considerando informacién tanto de Albemarle, como de todos los Titulares que tienen relacion con las
extracciones en la zona: MEL, Zaldivar y SQM. Para esta tarea, se consideraron todos los antecedentes mas
actualizados presentados al Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA) y Sistema Nacional de Informacion de
Fiscalizacion Ambiental (SNIFA), todo lo de caracter publico.

Adicionalmente, se revisaron los modelos conceptuales hidrogeolégicos que han sido elaborados a través
del tiempo por los diferentes titulares en la cuenca en el area de estudio, asi como también los compromisos
ambientales de cada uno de ellos.

Dentro de los antecedentes considerados, se tiene en particular los que forman parte del proceso de sancién
de MEL. En la Tabla 2-1 se listan todos los documentos que se tuvieron a la vista y la referencia que se hara
de ellos en el presente documento.

Ademas, se ha utilizado como referencia informacion generada por Albemarle, de caracter publica que ha
sido entregada a la autoridad ambiental en el marco de los compromisos establecidos en el proceso de
evaluacién ambiental que culmina con la RCA favorable N°21/2016.

Tabla 2-1: Principales Documentos Analizados
Referencia Antecedentes Recopilados y Revisados

Plan de Seguimiento Ambiental Biético — PMB. Proyecto “Modificaciones y Mejoramiento

ALB —Cedrem, 2020 del Sistema de Pozas de Evaporacion Solar en el Salar de Atacama RCA N°21/2016”.

Diagnostico Area Afectada por Incendio, Sector de Tilopozo, en el contexto del “Plan de
Seguimiento Ambiental Proyecto Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de

ALB- Cedrem, 2017. Evaporacion Solar en el Salar de Atacama”. Preparado por CEDREM para Albemarle.

2017.
Plan de Seguimiento Ambiental Hidrico (PSAH). Proyecto Modificaciones y Mejoramiento
ALB-HIDROMAS, del Sistema de Pozas de Evaporacion Solar en el Salar de Atacama. Informe Anual N° 4,
2020a periodo Enero — Diciembre 2019. Estudio realizado por HIDROMAS para Albemarle.

Determinacion de Evapotranspiracion en Salar de Atacama, Campafia de Diciembre de
2019. Proyecto PSAH-2019. Minuta #1/2020. Estudio realizado por HHDROMAS para
Albemarle.

ALB-HIDROMAS,
2020b

Primera Actualizacion del Modelo de Flujo de Agua Subterranea en el Salar de Atacama
ALB-SGA, 2019. Segun RCA 21/2016. Informe de Actualizacion a Septiembre de 2018. Estudio realizado
por SGA para Albemarle

Modelo de Respuesta Vegetacional. Anexo V.2, Estudio de Impacto Ambiental Proyecto

CEA, 2017. Monturaqui. Preparado para Minera Escondida Limitada.
Caracterizacion de la Vegetacion y Andlisis de su Relacion con el Medio Fisico, Sector Sur
CEA 2012 del Salar de Atacama — Sector Tilopozo. Anexo B, del Anexo 1V.2: Modelo de Respuesta

Vegetacional, Estudio de Impacto Ambiental Proyecto Monturaqui. Preparado para Minera
Escondida Limitada.
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Informe “Diagnostico y Sistematizacion de informacion de Planes de Alerta Temprana
Vigentes con condicionamiento de derechos”. Informe Final Volumen | y Anexos. S.I.T.
N°336, DGA-HIDROMAS CEF.Ltda. Abril 2014.

Resolucién DGA N° 1972/2001. Plan de Alerta Temprana para el Acuifero de Monturaqui-
Negrillar-Tilopozo, Il Region, Antofagasta. DGA julio 2001

Informe Técnico: “Analisis de Zona de Prohibicion para acuifero Monturaqui Negrillar
Tilopozo”. Albemarle — Hidromas 2017. Documento Interno preparado por HHDROMAS
para Albemarle.

Informe Anual Monitoreo Ambiental EIA Lixiviacion Oxidos de Cobre y Aumento de la
Capacidad de Tratamiento de Mineral Sulfurado. Periodo Afio 2019. Afio 2020.
Estudio de Impacto Ambiental Proyecto Monturaqui. Estudio realizado por Golder
Associates para Minera Escondida Limitada, 2017.

Linea de Base Hidrogeologia, Calidad de Agua Superficial, Calidad de Agua Subterranea.
Evaluacion de Impactos. Capitulo 4, Anexo 1V.1. Modelo Hidrogeolégico Acuifero de MNT.

Informe: “Estudio de la Respuesta al Stress Hidrico de las Plantas del Sector Sur del Salar
de Atacama”. Minera Escondida — Centro de Ecologia Aplicada (CEA), Septiembre 1996.

Inventario Nacional de Humedales. Ministerio del Medio Ambiente, 2015.

Inventario Nacional de Humedales. Ministerio del Medio Ambiente, 2020.

Estudio de Impacto Ambiental Proyecto Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de
Pozas de Evaporacion Solar en el Salar de Atacama, Adenda 5, Anexo 1. Estudio
Hidrogeoldgico y Modelo Numérico Sector Sur del Salar de Atacama. Estudio realizado
por SGA para Rockwood Litihum, 2015.

Estudio de Impacto Ambiental Proyecto Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de
Pozas de Evaporacion Solar en el Salar de Atacama, Adenda 2. Trabajo realizado por

GAC para SCL

Informe de Fiscalizacién Ambiental al Proyecto Minero Refugio, en el afio 2015 (DFZ-
2015-8-11I-RCA-IA)

Informe Técnico de Fiscalizacion Ambiental DFZ-2019-309-II-RCA. Fiscalizacion
Ambiental Minera Escondida. Superintendencia del Medio Ambiente, abril de 2020.

Estudio de Impacto Ambiental Proyecto Actualizacion Plan de Alerta Tempranay
Seguimiento Ambiental, Salar de Atacama.
Lineas de Base de Hidrogeologia y calidad de aguas.

Res. Ex. 1312/2020. Requiere Informacion que Indica e Instruye la Formay el Modo de
Presentacioén de los Antecedentes Solicitados a Albemarle Ltda.

Fuente: Elaboracion propia
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2.2 Sistematizacion de la Informaciéon

Con la informacion recopilada se generaron archivos con los datos compilados en planillas de célculo en
Microsoft Excel, en particular aquella de terceros, tales como registros de profundidad de nivel freatico y/o
cota piezométrica y de calidad de agua medidos en punto de monitoreo de MEL, SQM y CMZ, ubicados en
el area de estudio, ademas de toda la informaciéon de Albemarle que en el marco del PSAH ya se encuentra
sistematizada. También fueron elaborados archivos en formato shape para algunas de las variables
analizadas, las cuales se trabajaron en Sistema de Informacion Geografica (SIG). Toda la cartografia
trabajada se encuentra en coordenadas UTM, Datum WGS84, H19S.

2.3 Analisis de Teledeteccién

A la par con la sistematizacion de la informacion, se realizo un analisis de la evolucion de la vegetacion en el
humedal de Tilopozo, mediante el uso de imagenes satelitales Landsat, de 30 m de resolucion espacial, para
el periodo 1990 a 2020. con el objetivo de obtener una serie de tiempo del indice de Vegetacion
Normalizado (NDVI por su sigla en inglés).

Para abordar el andlisis de teledeteccion, se adoptd un enfoque similar al indicado en el Reporte Humedal
Tilopozo (SMA, 2020b), con el fin de obtener resultados que pudiesen ser comparables cuantitativamente
con dicho informe. El objetivo principal de esta actividad fue generar series de tiempo del indice normalizado
de vegetacion NDVI en las areas de interés del humedal Tilopozo, y de esa forma, poder evaluar su
tendencia temporal dentro del periodo de analisis (1990-2020). El detalle de la metodologia utilizada para
este andlisis se presenta en el Anexo 1 de este informe.

2.4  Analisis Variables Hidricas

A la par con el andlisis de teledeteccion, se desarrollé un andlisis de diversas variables hidricas, con el fin de
(1) describir el funcionamiento hidrogeoldgico del area de estudio, en particular de la Zona Marginal del
borde sur del Salar de Atacama, dentro de la que se ubica el humedal de Tilopozo; (2) caracterizar y analizar
el efecto sobre el nivel fredtico de las principales forzantes del acuifero dulce/salobre que sustenta el
humedal de Tilopozo; y (3) analizar el funcionamiento hidrico del sector humedal de Tilopozo, considerando
su evolucién en el tiempo.

Para lo anterior, se consideré diversa informacion relevante del area de estudio, en particular los estudios de
linea de base y los modelos hidrogeol6gicos de los Estudios de Impacto Ambiental de: Proyecto
Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacion Solar en el Salar de Atacama (Adenda
5, Rockwood Lithium, 2015); Proyecto Monturaqui (MEL, 2017), Continuidad Operacional Compafia Minera
Zaldivar, linea de base hidrogeologia y calidad de aguas subterraneas (CMZ, 2018); y Estudio de Impacto
Ambiental Proyecto “Actualizacién Plan de Alerta Temprana y Seguimiento Ambiental”, Salar de Atacama
(SQM, 2020), incluyendo las bases de datos de nivel y calidad de agua asociadas a dichos proyectos. Dicha
informacién ha sido complementada con los registros reportados por Albemarle en su Plan de Seguimiento
Ambiental Hidrico (PSAH)

Entre los andlisis desarrollados, se generaron mapas piezométricos y series de tiempo de variacion de la
cota piezométrica, para el andlisis del flujo subterrdneo horizontal y los efectos sobre éste de las
extracciones desde el acuifero dulce/salobre y de salmuera y los de forzantes meteoroldgicas como la
precipitacion y la evapotranspiracion. También se obtuvieron mapas de zonas de surgencia e infiltracién para
la caracterizacion del flujo subterrdneo vertical, andlisis de la ubicacién de la interfase salina y su evolucion
temporal y mapas de distribucion espacial de la conductividad eléctrica del acuifero dulce/salobre.
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Adicionalmente, para el caso particular del andlisis de la evolucion del nivel freatico en el humedal de
Tilopozo, se realiz6 una descripciéon y un analisis de la prueba de bombeo del pozo Tilopozo, realizada en el
marco de la Adenda 5 del EIA Proyecto Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de
Evaporacion Solar en el Salar de Atacama (Rockwood Lithium — SGA, 2015), de sus resultados y de la
evolucion temporal de los niveles de este pozo y del pozo de observacion asociado al bombeo.

2.5 Anadlisis de la Vegetacion

Respecto a la vegetacion, se analizd su condicién actual y su evolucién historica. Respecto a su condicion
actual, se utilizo la Carta de Ocupacién de Tierras (COT) actualizada al afio 2020, elaborada por Cedrem
Consultores para Albemarle, en el marco del Plan de Manejo Bidtico (PMB) contemplado en la RCA
N°21/2016, donde se definen las formaciones vegetacionales que permiten caracterizar a los humedales de
Tilopozo. También se utilizé informacién de transectas levantadas en el marco del PMB por Albemarle, y
transectas realizadas por MEL.

En cuanto a la evolucion histérica de la vegetacion, se analizé su riqueza, cobertura y también su vigor,
mediante el célculo y analisis del NDVI. La informacién utilizada corresponde a transectas sefialadas
previamente, asi como imagenes satelitales del programa Landsat, disponibles gratuitamente.

Es importante tener presente que, aunque la cobertura y el NDVI pueden ser utilizados como indicadores de
la evolucion de la vegetacion, estos no son términos equivalentes, ya que la primera indica la extension
espacial, sin hacer distincién de su estado (vigor). mientras que la segunda, es un reflejo de su vigor

2.6  Andlisis de Variables Forzantes y su Relacidn con la Vegetacién

En base a los antecedentes disponibles, se analiz6 el comportamiento de las principales variables externas
gue se relacionan con el estado de vegetacion y su evolucion (o forzantes de la vegetacion), y la respuesta
de la misma frente a ellas, entendiendo por éstas a los principales elementos/acciones externos a la
vegetacién, que influyen o pueden condicionar su estado y desarrollo, considerando tanto los asociados a
actividades antrépicas, como los “naturales” (sin influencia antrépica). Al respecto, se desarrollaron analisis
comparativos e integrados entre el nivel freatico en distintos pozos, precipitacidén histérica, indice NDVI de
los humedales y ocurrencia de quemas de humedales.

2.7 Discusion y Recomendaciones

Finalmente se presenta el capitulo Discusion, el cual contiene las principales conclusiones de los andlisis
realizados, y relacionado directamente con los objetivos del estudio.

Adicionalmente, se identifican las brechas de informacion existentes para mejorar el entendimiento del

comportamiento de la vegetacién en el humedal de Tilopozo, en funcidon de sus principales agentes
forzantes, y se realizan recomendaciones al respecto.
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3  ANTECEDENTES GENERALES / HISTORIA DE LOS BOMBEOS

Como fue mencionado, existen diversas operaciones mineras en el entorno del area de estudio, que extraen
agua dulce/salobre y/o salmuera, extracciones que podrian generar efectos en el nivel de agua en el Sector
Tilopozo (tema que se discute en detalle en el Capitulo 4 del presente). Los bombeos de agua dulce/salobre
se distribuyen en el Sector Tilopozo (Albemarle) y al sur del mismo, en los sectores de Monturaqui (MEL) y
Negrillar (CMZ), todos del acuifero MNT, mientras que el bombeo de salmuera lo desarrollan las empresas
Albemarle y SQM, ubicandose las extracciones en el Sector del Nicleo del Salar de Atacama. En la Figura
3-1 se presenta la ubicacion espacial de captaciones en el entorno al sector de Tilopozo, incluyendo parte
del area de extracciéon de salmuera de ALB. En el acapite 3.2 se da cuenta de la extraccion de salmuera en
el nacleo y se presentan las areas de extraccion de ALB y SQM, en donde SQM reinyecta una fraccion del
volumen total de salmuera que es extraido.

Figura 3-1. Ubicacién capt n el entorno de Tilopozo
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Rev. 0/13.05.2021 18



HIDROMAS

AN ALBEMARLE’

Albemarle inici6 operaciones en el Salar de Atacama en el afio 1983, con su extraccion de salmuera en
ciertas areas® aprobadas en el ntcleo del Salar (A1 y A2). De acuerdo a la RCA N° 21/2016, inici6 la fase de
operacion del proyecto EIA “Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacion Solar en
el Salar de Atacama” en septiembre de 20166 y como parte de sus compromisos ambientales, aplicables a
las Fases de Operaciéon y Cierre del Proyecto, mantiene y lleva a cabo: (1) un Plan de Seguimiento
Ambiental Hidrico (PSAH); (2) un Plan de Manejo Biético (PMB); y (3) un Plan de Alerta Temprana (PAT).
Dichos Planes tienen como principal objetivo, ser una herramienta de gestion para monitorear en forma
periddica la componente hidrica y la componente bi6tica en ciertas zonas de la cuenca del Salar de Atacama
en cuanto a sus variables fisico-quimicas y bitticas, e ir verificando en el tiempo el comportamiento previsto
de las variables medidas.

En las zonas de acuiferos hacia el sur o sectores de agua dulce/salobre, el inicio de la explotacion fue mas
tardia y actualmente cuenta con 3 pozos de bombeo, especificamente los pozos de: Tilopozo’, que inici6 la
extraccion en el afio 1997; Tuclcaro® en el afio 2002 (donde cada uno de ellos tiene la aprobacién ambiental
para el ejercicio de sus derechos por un maximo de 16,9 L/s entre ambos pozos); y el pozo Peine® que inicié
su extraccion en el afio 2013. En la actualidad, de acuerdo a informacion proporcionada por Albemarle, la
extraccion que se realiza es menor a lo aprobado ambientalmente, registrandose para el afio 2019 caudales
promedio de extraccion de 5 L/s para Tilopozo, 2 L/s para TucUcaro y 0,04 L/s para el pozo Peine (Ref.
Informe PSAH N°4_marzo 2020, Tabla 5-59 Caudales bombeados y reportados a la SMA).

Los dos grandes usuarios de extracciones de agua desde el acuifero Monturaqui — Negrillar - Tilopozo
(MNT) corresponden a Compafiia Minera Zaldivar (CMZ) y Compafiia Minera Escondida (MEL), los que si
bien no poseen extracciones en la zona del borde sur del Salar, si han bombeado desde el acuifero MNT,
desde el afio 1995 y 1998, respectivamente. Cabe sefialar que la aprobacion ambiental de la extracciéon de
agua desde el acuifero MNT por parte de MEL concluyé el afio 2019.

En el sector de Tilopozo, tiene lugar el Sistema Vegetacional Azonal Hidrico Terrestre (SVAHT) “Humedal de
Tilopozo”, el cual ha sido motivo de estudio, seguimiento y proteccién tanto en el ambito del SEIA como a
nivel sectorial (DGA). De acuerdo a MEL, en el proyecto "Lixiviacion de Oxidos de Cobre y Aumento de la
Capacidad de Tratamiento de Mineral de Sulfurado”, sometido a evaluacion ambiental en el afio 1996 y
aprobado ambientalmente mediante RCA N°001/1997, la estabilidad de la flora y fauna en Tilopozo depende
de la profundidad del nivel fredtico, el que a su vez esta condicionado por el flujo de aguas subterraneas que
entra al sistema desde el acuifero Monturaqui — Negrillar y que tanto el nivel salino en el Salar de Atacama
como la cantidad de agua gue entra al sistema Tilopozo depende del flujo pasante a través del acuifero. El
modelo conceptual que postulé MEL en su EIA ha sido incorporado en este informe, siendo presentado en la
Figura 3-2. Dicho modelo conceptual, es consistente con el modelo conceptual que ha presentado Albemarle
en sus evaluaciones ambientales.

5 Areas Al y A2: la cantidad total de pozos bombeados anualmente es variable y dinamica debido a que los pozos a
bombear van cambiando por razones operacionales, respetando el caudal total de bombeo aprobado ambientalmente,
para cada una de las areas, RCA N°21/2016.

5 El inicio de la fase de operacion fue informado con una semana de anticipacion a la SMA con Carta MA 012.2016, recepcionada con
fecha 21.09.2016, SMA Cod.50067.

7 Tilopozo: Conforme a R.E. N°316/1983 DGA, permite aprovechamiento de aguas por 8,5 L/s.
8 Tucucaro: Conforme a R.E. N°453/1996 DGA, permite aprovechamiento de aguas por 10 L/s.
9 Pozo Peine: Conforme a R.E. N° 584/2000 DGA, permite aprovechamiento de aguas por 5 L/s.
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Fuente: MEL, 1996.

A nivel sectorial, la Direcciébn General de Aguas (DGA) al momento de aprobar los derechos de
aprovechamiento de aguas en los pozos de MEL, en el acuifero de Monturaqui-Negrillar-Tilopozo, los dejé
condicionados a un Plan de Alerta Temprana (PAT) que denomindé PAT-MNT, el cual esta directamente
relacionado con la proteccién de las vegas de Tilopozo y con la prevencion de efectos sobre dichos
sistemas, producto de los bombeos. Dicho Plan fue sancionado administrativamente mediante la Resolucion
DGA N° 1972 del 23 de Julio de 2001. Al respecto, cabe sefialar que las bases del plan de monitoreo
asociado a este PAT se remontan al informe “Estudio de la Respuesta al Stress Hidrico de las Planas del
Sector Sur del Salar de Atacama” (MEL — CEA, 1996), desarrollado en el contexto del proyecto "Lixiviacion
de Oxidos de Cobre y Aumento de la Capacidad de Tratamiento de Mineral de Sulfurado”. En este informe
se estudié la profundidad maxima a la que se extendian las raices de las distintas especies de flora
presentes en la zona de Tilopozo, concluyendo que las plantas podian soportar una disminucién en el nivel
freatico de alrededor 25 cm, sin que esto implicara extincion local de las poblaciones.

En el sector de Negrillar del acuifero MNT (al sur de Tilopozo) se encuentra la extraccion de Compafiia
Minera Zaldivar (CMZ), con 6 pozos de extraccion. Considerando que la explotacion de CMZ seria de hasta
400 L/s desde Negrillar y la de MEL de hasta 1400 L/s desde Monturaqui, surgieron condiciones de
operacién impuestas en la evaluacion ambiental de MEL (RCA N°001/1997), de un bombeo méximo,
conjunto entre MEL y CMZ, de 1800 L/s en el acuifero de MNT, con el fin de mantener las condiciones que
guedaron establecidos en el PAT-MNT. Bajo estas condiciones, y utilizando un modelo numérico, MEL
procedio a determinar el tiempo de bombeo méximo desde su campo de pozos en la zona de Monturaqui,
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combinado con la extraccion de CMZ en Negrillar, de modo de no generar afectacion en el humedal
Tilopozo.

Las evaluaciones hidrogeoldgicas realizadas consideraron, como fue indicado, una extraccion maxima
combinada de 1800 I/s desde el acuifero MNT, para que el nivel freatico no descendiera por debajo de 25
cm. en el sector de Tilopozo, en relacion al nivel al afio de la evaluacion (1997). Asi, las principales
conclusiones que surgieron, atingentes al proyecto de MEL, es que para las tasas de bombeo maximo
sefialadas, las que se extenderian por un tiempo de 20 afios en el caso de CMZ°y de 21 en el de MEL, la
disminucion en el flujo pasante a través del acuifero seria de hasta un 6%, lo que implicaria una reduccion
potencial en el nivel freatico en Tilopozo de 20 cm, valor que estaba por debajo de los 25 cm que el sistema
podria soportar y por lo tanto, una condicién de no afeccion al humedal ubicado en el Sector Tilopozo.

Como fuera mencionado en la introduccién de este informe, las condiciones del PAT de MEL no habrian sido
cumplidas, y de acuerdo a lo informado por la DGA, se habrian constatado descensos mas alla de 25 cm.
desde el afio 2005 a la fecha, con una tendencia al aumento de dichos descensos. Ahora bien, es importante
mencionar que teniendo a la vista la evaluacion ambiental del EIA de MEL, RCA N°001/1997, y el PAT del
mismo titular, si bien se establece un umbral maximo de disminucion de nivel freatico, en opinion de
HIDROMAS no queda definido, en ninguno de dichos antecedentes, de manera explicita ni puntual, de modo
de no dar pie a una posible interpretaciéon, donde deben constatarse dichos descensos, quedando acotado
s6lo al “sector de Tilopozo”.

Dada la importancia que tienen los bombeos realizados, tanto en el sector sur del acuifero MNT como en la
zona misma de Tilopozo, y en los efectos que pueda tener la reduccion de niveles y de flujo subterrdneo en
el humedal Tilopozo, es que previo al andlisis de las variables hidricas y/o hidrogeolégicas, se describe, para
cada uno de los 3 titulares involucrados en la sostenibilidad de Tilopozo, a saber Albemarle, MEL y CMZ, la
evolucién de las extracciones subterraneas en el acuifero MNT y en Tilopozo. Adicionalmente, se presenta la
descripcion y evolucién de las extracciones en el nicleo del Salar (Salmuera).

Las diferentes extracciones se describen en las siguientes secciones.
3.1 Extracciones de agua en el acuifero

3.1.1 ALBEMARLE

En el area de estudio, Albemarle cuenta con dos puntos de captacion de agua: pozo Tilopozo y TucUcaro ,
este Ultimo ubicado a unos 3 km al sur-oeste de laguna La Brava, (ver Figura 3-3), los cuales cuentan con
derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas por 8,5 I/s y 10 I/s, respectivamente, de acuerdo a las
resoluciones exentas de la Direccidon General de Aguas (DGA) N°316/1983 y N°453/1996. De éstos, hasta
2016 Albemarle contaba con autorizacion ambiental para extraer 10,9 I/s entre ambos puntos, segin Res
N°403/2013, la cual se incrementd en 6 I/s por medio de la RCA N° 21/2016 (Albemarle-HIDROMAS, 2020).

Adicionalmente, Albemarle cuenta con un pozo de extraccion de agua dulce en el Sector Peine, con
derechos de aprovechamiento por 5 I/s. No obstante, desde 2016 éste ha reducido su bombeo,
correspondiendo el caudal medio anual extraido durante 2019 a 0,04 I/s (Albemarle-HIDROMAS, 2020).

10 ORD.D.E SEA N° 180768 del 08.06.2018 indica que la continuidad operacional de CMZ es por 30 afios, es decir,
hasta octubre de 2025.
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Respecto a la extraccion en el pozo Tilopozo, la operacion comenzo6 en octubre de 1997 y se cuenta con
registros del caudal bombeado a escala mensual y diaria. Entre 1997 y 2019 ha presentado un caudal medio
anual de extraccion igual a 4,94 |/s, variando entre 2,25 I/s (2013) y 7,4 I/s (2009), con un periodo de maxima
extraccion entre 2009 y 2012 (caudal promedio igual a 6,92 I/s), seguido de un periodo de extraccion minima
entre 2013 y 2015 (2,94 I/s promedio) (Ver Figura 3-4). El caudal de extraccidon en este pozo presenta
variabilidad estacional, siendo normalmente superiores los caudales bombeados durante el periodo
primavera — verano. Considerando la mediana del caudal medio mensual extraido entre 1997 y 2019, la
extraccion minima se realiza durante el mes de agosto (4,51 I/s), mientras que la maxima corresponde a
noviembre (5,88 I/s) (Figura 3-5). Al respecto, cabe destacar que desde 2016 en adelante, se han reducido
los caudales bombeados durante el periodo otofio — invierno, respecto del periodo anterior, con un valor
medio mensual minimo igual a 3,11 I/s (junio). En lo que respecta a la informacion a escala diaria, registros
diarios facilitados por Albemarle para el periodo julio 2016 — octubre 2020, dan cuenta de un caudal medio y
uno maximo diario de bombeo muy similares a los valores medios anuales respectivos (4,93 l/s 'y 7,43 I/s).
Estos registros permiten también apreciar que la extraccién ha sido continua y que el mayor tiempo de
detencion en el periodo se ha extendido por 7 dias consecutivos, en mayo de 2019 y junio de 2020 (Figura
3-6).

En lo que respecta a la extraccion desde el pozo Tuclcaro, se cuenta con registros desde febrero de 2002,
presentando un caudal medio anual de extraccién igual a 1,96 I/s, cuyos valores minimo y méaximo han
correspondido a 0,97 I/s (2005) y 3,78 I/s (2013), respectivamente (Ver Figura 3-4). Se debe destacar que los
caudales extraidos entre el pozo Tilopozo y Tucucaro en conjunto entre 2002 y 2016, con un caudal
promedio del orden de 6,5 I/s, fue similar al caudal extraido desde 2016 en adelante (6,7 I/s).
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Figura 3-3. Ubicacion puntos de extraccion de agua dulce/salobre Albemarle
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Fuente: Rockwood Lithium - SGA, 2015.
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Figura 3-4. Caudal medio anual extraido por Albemarle en Tilopozo y Tuclicaro
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Fuente: Elaboracion propia a partir de base de datos de Albemarle, 2020.

Figura 3-5. Variaciéon mensual de Caudal medio mensual de extraccién en pozo Tilopozo.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de base de datos de Albemarle, 2020.
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Figura 3-6. Caudal medio diario extraido en pozo Tilopozo. Datos 07-16 — 10-20
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Fuente: Elaboracion propia a partir registros facilitados por Albemarle.

3.1.2 MEL

Las extracciones de MEL se ubican en el campo de pozos de Monturaqui, ubicado unos 50 km al sur de
Tilopozo (ver Figura 3-7, en la que se presentan los pozos de produccion, en conjunto con los que cuenta
CMZ, y Figura 3-8 en que se detalla la ubicacién de los pozos del MEL). De acuerdo al Estudio de Impacto
Ambiental “Proyecto Monturaqui”!*, MEL tiene constituidos derechos de aprovechamiento de agua por
1.835,8 I/s (MEL-Golder, 2017). Al respecto, cabe sefalar que, en Rockwood Lithium — SGA (2015) se indica
gue, entre MEL y CMZ tienen constituidos derechos de aprovechamiento de agua subterranea por un caudal
cercano a 1.720 I/s. De acuerdo al PAT-MNT, en el acuifero MNT el maximo caudal medio mensual que
puede ser extraido corresponde a 1.800 I/s, en conjunto.

La operacion de MEL comenzdé con 20 pozos de extraccion el cuarto trimestre de 1998 (MEL - Golder, 2017),
con un caudal aproximado a 200 I/s, incrementandose a cerca de 600 I/s el afio 2000 y superando 1.000 I/s
durante 2003, afio en que se incorporaron 3 nuevos pozos de bombeo (el afio 2005 se incorpord un nuevo
pozo, de un total de 24). Entre 2003 y 2019 el caudal medio anual bombeado varié entre 1.058 I/s y 1.399 I/s
(MEL, 2020). La variacion anual del caudal medio extraido se presenta en la Figura 3-9.

11 Proyecto desistido de la evaluacion ambiental
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Figura 3-7. Ubicacién captaciones en acuifero MNT
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Fuente: MEL, 2020.
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Figura 3-8. Detalle ubicacién captaciones de MEL en acuifero MNT
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Fuente: Rockwood Lithium - SGA, 2015.
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Figura 3-9. Caudal medio anual extraido por MEL en campo de pozos Monturaqui'?
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Fuente: Elaboracion propia a partir de registros obtenidos de MEL, 2020.

3.1.3 CMZ

Las extracciones de CMZ se ubican en el campo de pozos de Negrillar, ubicado unos 30 km al sur de
Tilopozo (ver Figura 3-7 y Figura 3-10). En Rockwood Lithium — SGA (2015), se indica que CMZ cuenta con
derechos de aprovechamiento de agua subterranea por 625 I/s, mientras que en MEL — Golder (2017) se
sefiala que estos corresponden a 556,5 I/s. Al respecto, se debe sefialar que Proyecto Zaldivar cuenta con
aprobacion ambiental para una tasa de bombeo méaxima de 500 L/s en el sector de Negrillar, de acuerdo a la
resolucién Exenta N° 574 de 8 de octubre de 1993, de COREMA Il Regibén, que aprobd el Estudio de
Impacto Ambiental del Proyecto Zaldivar (CMZ — SGA, 2018). Histdricamente su extraccion ha sido inferior a
dicho valor.

La operacién en el Sector Negrillar comenzé en junio de 1995 (CMZ - SGA, 2018), presentando un caudal
medio anual del orden de 170 I/s hasta 2019, con una tendencia al alza en el tiempo. Al respecto, de
acuerdo a lo indicado por CMZ en su EIA de 2018, el caudal medio extraido aument6 desde un promedio de
140 I/s para el periodo 1998-2005 a 192 |/s para el periodo 2006-2016. Si se consideran los registros
reportados por MEL (2020)*3, para el periodo posterior (2017-2019) el caudal medio de extraccién se
incrementd a 206 I/s. El detalle de la variacion anual del caudal medio extraido se presenta en la Figura
3-11.

12 Caudal medio del afio 1998 se determiné como el valor promedio para el periodo septiembre-diciembre.

13 De acuerdo a Rockwood Lithium — SGA (2015) “la extraccion de aguas en el sur de la cuenca ambas compafiias
cuentan con un convenio de colaboracién que le permite a MEL acceder a la informacion de extraccion realizada por
CMZ".
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Figura 3-10. Ubicacién captaciones en CMZ en acuifero MNT
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Fuente: Rockwood Lithium - SGA, 2015.
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Figura 3-11. Caudal medio anual extraido por CMZ en campo de pozos Negrillar'4
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Fuente: Elaboracion propia a partir de registros obtenidos de MEL, 2020.

3.1.4 Extraccion total de agua dulce/salobre y acuifero MNT

La Figura 3-12 presenta la magnitud del caudal bombeado desde 1995 en adelante, para los diferentes
titulares que cuentan con derechos de aprovechamiento. Es de destacar que desde el afio 2000 a las fecha,
con el incremento en el bombeo de MEL, las extracciones en el acuifero han sido superiores a la recarga del
mismo, la que ha sido estimada que es del orden de 600 I/s (ver acapite 4.1 para mayor detalle).

Figura 3-12. Caudal medio anual de extraccion de agua dulce/salobre en area de estudio
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Fuente: Elaboracion propia a partir de registros de MEL (2020) y de la Base de datos de Albemarle (2020).

14 Caudal medio del afio 1995 se determiné como el valor promedio para el periodo julio-diciembre.
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3.2 Extracciones de salmuera

La Figura 3-13 muestra el sector donde se ubican los pozos de extracciéon de salmuera de SQM y Albemarle
en el ndcleo del Salar de Atacama. El detalle de las extracciones se presenta a continuacion.

Figura 3-13. Zonas de extraccién de Salmuera en Salar de Atacama de SQM y Albemarle

Fuente: SQM (2020).
3.21 SQM

La extraccion de salmuera por parte de SQM en el Salar de Atacama comenzo en noviembre de 1994, con
un caudal del orden de 70 I/s. La regla operacional de la explotacién de salmuera autorizada a SQM de
acuerdo a la RCA N° 226/2006, considera incrementos escalonados de extraccion en el tiempo, de manera
que al final del proyecto (afio 2031) el caudal medio anual total neto bombeado sea igual a 1.700 L/s. De
acuerdo a dicha regla, al afio 2020, SQM esta autorizada para extraer un caudal de 1.600 I/s (SQM, 2020).
Por otra parte, desde 1996 que SQM reinyecta salmuera al nicleo. Tal como el caudal de extraccion se ha
incrementado en el tiempo, el caudal de reinyeccion también lo ha hecho, desde valores mayoritariamente
en el rango 100 I/s — 200 I/s entre 1996 y 2004, a caudales superiores a 300 I/s desde 2013 en adelante
(SQM, 2020).

Un resumen con los caudales medios anuales bombeados e inyectados por SQM, se presenta en la Figura
3-14, donde los caudales reinyectados se presentan como valores negativos. En la Figura 3-15 se presenta
el caudal neto de salmuera extraido por SQM, correspondiente a la diferencia entre la extraccion y la
reinyeccion.
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Figura 3-14. Caudal de extraccion y reinyeccion de salmuera de SQM en Salar de Atacama
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Fuente: Elaboracion propia a partir de registros de SQM (2020).

Figura 3-15. Caudal neto de extraccién de salmuera de SQM en Salar de Atacama
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Fuente: Elaboracion propia a partir de registros de SQM (2020).
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3.2.2 Albemarle

La extraccion de salmuera en el Nicleo del Salar de Atacama por parte de Albemarle al afio 2019, es
realizada por medio de un conjunto de pozos de extraccion, divididos en dos sectores contiguos,
denominados Al y A2 (ver Figura 3-16). Comenzé el afio 1983 (en ese momento, a través del proyecto de la
Sociedad Chilena del Litio Limitada), considerando una extraccion anual media igual a 48,6 I/s. El caudal
bombeado se mantuvo con algunas leves variaciones hasta el afio 1997, en el que se incremento levemente,
por sobre 50 I/s. El afio 2000 en la Resolucién Exenta N° 092/2000%° se autoriz6 un incremento de la
extraccion de salmuera a 113 I/s, mientras que en 2006 se autorizé un nuevo aumento, por medio de la
Resolucion Exenta N° 3132/2006'¢, hasta 142 I/s (Rockwood Lithium — SGA, 2015)-De este modo, a partir
de 2006 se verificd un aumento en la extraccion de salmuera, alcanzando valores maximos los afios 2008 y
2010, en torno a 200 I/s, disminuyendo a registros del orden de 150 I/s entre 2013 y 2016. Con posterioridad,
se ha verificado un aumento del caudal, cuyo valor durante 2019 correspondié a 442 /s, el que esta
autorizado en la RCA N° 21/2016, la que permitid un incremento en 5 etapas semestrales del caudal de
extraccion, desde 142 I/s en 2016, hasta un valor maximo igual a 442 I/s, a alcanzar no antes de octubre de
2018. Lo anterior se refleja en la Figura 3-17, que muestra la serie de tiempo de la extraccion media anual.

Figura 3-16. Pozos de extraccién de salmuera de Albemarle en Salar de Atacama
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Fuente: ALB - HIDROMAS (2020).

15 Resolucién Exenta N° 092/2000, dictada por la Comision Regional de Medio Ambiente, Regién de Antofagasta, que
aprobd la DIA del proyecto “Construccion de Pozas de Evaporacion Solar”.

16 Resolucién Exenta N° 3132/2006, dictada por la Comision Regional de Medio Ambiente, Regién de Antofagasta, que
aprobo DIA del proyecto “Modificacion al Proyecto Construccion de Pozas de Evaporacion Solar”.
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Figura 3-17. Caudal de extraccion de salmuera de Albemarle en Salar de Atacama
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Caudal extracciéon desalmuera total (I/s)

1983
1985
1987
1989
1991
1993
1995
1997
1999
2001
2003
2005
2007
2009
2011
2013
2015
2017
2019

Q Alb

Fuente: Elaboracion propia a partir de registros de Rockwood Lithium - SGA (2015) y de base de datos de Albemarle
(2020).

Se debe destacar que la extraccion de salmuera presenta una variacion estacional considerable, con
caudales maximos durante el verano y minimos en invierno, con diferencias que pueden superar los 200 I/s
entre los valores extremos, l0 que estd asociado a los cambios en las tasas de evaporacion entre ambas

épocas (Rockwood Lithium - SGA, 2015). La serie de tiempo mensual de extraccion de salmuera se muestra
en la Figura 3-18.

Figura 3-18. Variaciéon del caudal medio mensual de extraccion de salmuera de Albemarle en Salar de

Atacama
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Fuente: Albemarle - Hidromas (2020).
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3.2.3 Extraccion total de salmuera

La Figura 3-19 presenta la variacion del caudal de salmuera neto extraido en el Salar de Atacama,
diferenciando entre los registros asociados a SQM y los correspondientes a Albemarle.

Figura 3-19. Caudal medio anual de extracciéon de salmuera desde el nucleo del Salar de Atacama
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Fuente: Elaboracion propia a partir de registros de SQM (2020) y de la base de datos de Albemarle (2020).
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4  ANALISIS VARIABLES HIDRICAS / HIDROGEOLOGICAS

4.1 Descripciéon del Funcionamiento Hidrogeoldgico de la Zona Marginal del Sector Sur del Salar
de Atacama

La zona marginal del Salar de Atacama corresponde al area en que se produce la transicion entre los
depésitos sedimentarios del borde del Salar y los depésitos evaporiticos del ndcleo. En esta zona se
encuentran los sistemas lagunares y, en profundidad, en la zona saturada, el acuifero de agua dulce/salobre,
la interfase salina y la salmuera debajo de éste. En la Zona Marginal ocurre la mayor parte de la evaporacion
de la cuenca (RWL-SGA, 2015). En el borde sur del Salar de Atacama, dentro de la Zona Marginal se ubican
tanto las lagunas La Punta y La Brava, como el Sector Tilopozo, dentro del cual se desarrolla el humedal de
Tilopozo (ver Figura 4-1).

RWL-SGA (2015) desarrollé6 un esquema conceptual del funcionamiento hidrogeolédgico de este sector,
enfocado principalmente en el funcionamiento de las lagunas (ver Figura 4-2), el que es en términos
generales coincidente con el modelo conceptual planteado por MEL-Golder (2017) en el EIA Proyecto
Monturaqui, para la misma zona. De acuerdo a dicho modelo conceptual, a lo descrito por MEL- Golder
(2017), CMZ-SGA (2018) y SQM (2020), y a la informacion hidrogeologica e hidroquimica existente para el
area de estudio, las caracteristicas principales del sistema hidrogeolégico de la Zona Marginal sur del Salar
de Atacama, dentro de la cual se emplaza el humedal Tilopozo, corresponden a las siguientes:

e En el Sector Marginal se evidencia un sector de aguas someras de caracteristicas dulce/salobre, con
un flujo con direccién desde SE hacia NW, el que es parte de un sistema de mayor escala (acuifero
Monturaqui-Negrillar-Tilopozo, MNT), que se extiende por mas de 50 km hacia el sur, y que presenta
un flujo en direccién hacia Tilopozo (ver Figura 4-3). La recarga de este sistema se concentra
fundamentalmente en la zona sur del acuifero, habiendo sido estimada su magnitud en 612 l/s 'y 640
I/s por RWL-SGA (2015) y MEL- Golder (2017), respectivamente. Cabe sefialar que en forma previa,
en el Informe Técnico N° 234 del DARH 2014, la DGA estimé un valor inferior de la recarga,
correspondiente a 403 I/'s (HIDROMAS, 2017).

e La evapotranspiracion corresponde a la Unica descarga natural de la Zona Marginal. De acuerdo a
los balances definidos en los EIA de Rockwood Lithium de 2015 y de MEL de 2017, la
evapotranspiracién seria del orden de 600 I/s, presentando variaciones significativas espacialmente,
en funcién de las caracteristicas del tipo de recubrimiento y la profundidad del nivel freatico. En la
mayor parte de la Zona Marginal la evaporacion es suficiente para mantener los niveles por debajo
de la superficie. Al respecto, la profundidad del nivel freatico es somero, inferior o del orden de un
metro en gran parte de la Zona Marginal (ALB-HIDROMAS, 2020a), en particular en la zona del
humedal de Tilopozo.

e En el borde norte de la zona marginal, se produce la surgencia del acuifero, lo que se manifiesta en
el desarrollo de sistemas hidricos superficiales, entre los que se destacan las lagunas La Punta y La
Brava (ver Figura 4-2). De este modo, y tal como se indica en Rockwood Lithium — SGA, 2015, "el
origen de la alimentacién de las lagunas del Sistema La Punta-La Brava se sitla en las zonas
distales en el extremo sur de la cuenca a mayor altura, caracterizadas por aguas cloruradas sodicas,
dulces a salobres, y de composicion isotopica ligera representativa de las aguas de recarga de la
region, provenientes de los acuiferos de Monturaqui y Negrillar" (Pag 79. Apéndice I:
Funcionamiento Lagunar, Anexo 1, Adenda 5 Proyecto Modificaciones y Mejoramiento del Sistema
de Pozas de Evaporacién Solar en el Salar de Atacama de Albemarle).
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Figura 4-1. Zona marginal del borde sur del Salar de Atacama. Se incluyen principales puntos de monitoreo (ALB, SQM y MEL)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4-2. Funcionamiento hidrogeoldgico en zona marginal
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Fuente: Modificado de RWL-SGA, 2015.

La surgencia se produce en la zona de interaccion del acuifero dulce/salobre con la salmuera del
nucleo. El acuifero fluyendo desde el SE hacia el NW “empuja” la salmuera en dicha direccion. Por
un balance de momentum, y asociado a la diferencia de densidad entre los dos cuerpos de agua, se
produce la inmersion de la salmuera, que se extiende de manera inclinada por debajo del acuifero
dulce/salobre. De acuerdo a los registros del pozo TP-3, dicha extensién es superior a 9 km hacia el
sur de las lagunas, méas all4 del humedal de Tilopozo (MEL, 2017), mientras que estimaciones
presentadas en RWL-SGA (2015) indican que podria extenderse por sobre 13 km al sur de las
lagunas.

Debido a la significativa diferencia de densidad entre la salmuera y el agua dulce/salobre del
acuifero proveniente desde el sur la mezcla entre ambos fluidos es muy baja. De acuerdo a MEL-
Golder (2017), en las zonas de mayor mezcla, el espesor de dicha zona alcanzaria 2 metros. A
modo de ejemplo, la Figura 4-4 muestra un perfil vertical de conductividad eléctrica (CE) medido en
diciembre de 2013 en el pozo MP-04C (ALB-HIDROMAS, 2020a), ubicado en el entorno del
humedal de Tilopozo. Se aprecia que la interfase se ubica en torno a 50 m de profundidad,
existiendo un incremento de la CE superior a 100.000 uS/cm entre 50 m y 52,5 m y que la
inexistencia de datos entre 45 m y 50 m impide determinar con mayor precisién su ubicacién. De
este modo, se desarrolla una interfase, que corresponde a una superficie, que separa y desconecta
a ambos fluidos. Por otra parte, al ubicarse en la zona inferior, la salmuera sostiene el acuifero
salobre, funcionando como su basamento, como se aprecia en el esquema de la Figura 4-2.

La interfase intersecta la superficie en el punto en el cual la salmuera se profundiza, zona ubicada al
norte de las lagunas. Dicho sector marca el limite norte de la Zona Marginal del acuifero,
desarrollandose entre esta zona y el ndcleo del Salar, una Zona Marginal Intermedia. En eventos de
alta precipitacion, aumenta el nivel y la superficie de las lagunas y parte de esta agua, que no es
evaporada, se infiltra y fluye de manera subsuperficial hacia el nicleo, en la zona del limite de la
costra de cloruros, donde se forman algunos pozones denominados “open pools”, en los cuales el
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agua se evapora y disuelve la costra de cloruros, formando salmuera (RWL-SGA, 2015). Este sector
limita el Nucleo, de la Zona Marginal Intermedia. Cabe sefialar que los “open pools” muestran un
desplazamiento hacia el nacleo, como muestra la siguiente comparacion de la ubicacién del limite de
la costra salina en los afios 2003 y 2013 (Figura 4-5), realizada por medio de imagenes satelitales
por RWL-SGA (2015).

e De acuerdo a lo descrito, el humedal de Tilopozo se alimenta un flujo subterraneo de agua
dulce/salobre, cuya principal fuente proviene desde el sur del Salar de Atacama. Cambios en su
balance, podrian generar cambios en la Zona Marginal, en particular en el flujo y el nivel del agua
subterrdnea en este sector. Adicionalmente, la dinamica del acuifero en la Zona Marginal esta
relacionada con la salmuera en el Nucleo del Salar de Atacama, con la que forma una interfase
sobre la que se ubica el acuifero. Por este motivo, cambios piezométricos en el nicleo del Salar de
Atacama en las cercanias de la Zona Marginal, podrian generar modificaciones en el acuifero en la
Zona Marginal.

e Es importante hacer notar que se han considerado los rangos de conductividad eléctrica (CE)
sefialados por RWL-SGA (2015) para caracterizar agua dulce, salobre y salmuera, definicion
realizada en el contexto de las caracteristicas de la calidad de agua de la Zona Marginal del Salar de
Atacama:

Agua dulce: CE < 4.500 uS/cm
Agua salobre: 4.500 uS/cm < CE < 200.000 uS/cm
Salmuera: CE > 200.000 puS/cm
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Figura 4-4. Ejemplo de separacién de acuifero salobre y salmuera, en perfil vertical de CE, pozo MP-
04C (diciembre 2013). Perfil completo del pozo (superior) y detalle en torno ala zona de interfase
(inferior). Interfase alrededor de 50 m de profundidad.
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Figura 4-5. Desplazamiento de la costra de cloruros en la zona de formacion de “open pools”
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4.1.1 Caracterizacion del flujo horizontal en acuifero dulce/salobre en Zona Marginal

De acuerdo a lo descrito previamente, el acuifero MNT presenta un flujo que escurre desde el sur, en
direccién al Nucleo del Salar de Atacama, extendiéndose mas de 50 km al sur de Tilopozo.

No se cuenta con informaciéon que permita realizar una caracterizacion espacial de la piezometria del
acuifero, para un periodo previo al inicio de las extracciones de agua de CMZ (1995), Albemarle (1997) y
MEL (1998) (para mayor detalle, ver acapite 3.1). De acuerdo a esto, y considerando la informacion
disponible, para determinar la piezometria se han considerado mediciones realizadas en el afio 2009, en el
cual se contaba con mas de 25 puntos de medicion de la profundidad del nivel fredtico en la Zona Marginal,
ademas de puntos de monitoreo de nivel de agua superficial en el humedal de Tilopozo y las lagunas La
Bravay La Punta.

Aungue de dicha época (2009) hay registros de puntos de medicién de MEL, Albemarle y SQM, para efectos
de este andlisis de la piezometria inicial se han considerado las mediciones realizadas por MEL, debido a
gue, por una parte, contaba con mayor informacién de puntos de monitoreo y, por otra, no es posible utilizar
en conjunto la informacion de las diferentes empresas, ya que las cotas de referencia de los puntos de
medicion no son las mismas. Para el analisis se ha considerado la cota méaxima del periodo de invierno
(junio — septiembre), de modo incluir los registros que presentan un menor efecto de la evapotranspiracion.
En la Tabla 4-1 se presenta el detalle de los puntos de monitoreo incluidos y valores caracteristicos de la
cota piezométrica para el invierno de 2009.
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Los resultados se presentan en la Figura 4-6, en la que se muestran las isopiezas del acuifero MNT Zona
Marginal del Sector sur del Salar de Atacama, cada 0,5 m, para registros de invierno de 2009, extendiendo el
andlisis por el borde sur hasta el punto de monitoreo TP-3, ubicado en la Zona Callején de Tilopozo. Cabe
mencionar que éstas se determinaron sin hacer correccion por densidad variable, en atencién a que no se
cuenta con la informacion de esta variable en cada uno de los pozos utilizados para el calculo de las
isopiezas. Para efectos de la determinacién de las isopiezas la implicancia de la densidad variable puede
significar un desplazamiento generalizado de las lineas en toda al area de andlisis, sin embargo no tiene
efectos en la direccidon de flujo a nivel macro, siendo este siempre desde el sur del Salar de Atacama.

En la misma figura se destacan, en color café, los humedales ubicados en el Sector Tilopozo, definidos por
la SMA (2020b), en el Informe de Fiscalizacion Ambiental a Minera Escondida (para mayor detalle, ver
acapite 5.1). Los resultados muestran que la direccién principal del flujo es desde la zona del humedal de
Tilopozo, hacia las lagunas, con un desnivel de 6 - 7 metros aproximadamente. En el entorno del humedal, el
flujo se da en direccion sur — norte, mientras que en la zona intermedia y hacia las lagunas, la direccion
corresponde a sureste (SE) — noroeste (NW). Adicionalmente, en el borde oeste hay una leve componente
suroeste — noreste. Esta componente del flujo se manifiesta en la mayor cota piezométrica del pozo PZ-11,
respecto a otros pozos ubicados en su entorno y se relacionaria con flujos provenientes desde el sector del
Cordodn de Lila. Ademas fue medida en una prueba de bombeo realizada el afio 2014 en la zanja TucUcaro,
en la que se midi6 de manera previa a la prueba, la existencia de un desnivel en dicha direccién (ver
apéndice D en RWL-SGA, 2015). Por otra parte, se observa un incremento de la cota piezométrica en torno
al punto H, en el humedal TL2 (ver isopieza 2.307), que esta asociado a la surgencia de agua en dicho
sector.

Con respecto a la variabilidad temporal del nivel freatico, los cambios interanuales son descritos y evaluados
en el acdpite 4.2, en el que se analiza la evolucién del sistema hidrico como consecuencia de los efectos
producidos por sus principales forzantes. En cuanto a los cambios intranuales, en diversos puntos de
monitoreo se puede apreciar la existencia de variacion estacional, como consecuencia de la
evapotranspiracién y que en gran parte de la extension del area estudiada los niveles son someros,
ubicandose el nivel fredtico a menos de 1 m de profundidad, respecto de la superficie. De este modo, en el
periodo de verano los niveles alcanzan su maxima profundidad, mientras que en invierno se presentan los
niveles mas someros. No obstante, la amplitud de la variacién del nivel freatico es diversa entre los
diferentes sectores de la Zona Marginal, debido a la combinacion de diversos elementos condicionantes,
como la profundidad del nivel fredtico, la cobertura del suelo y posiblemente la existencia de flujos verticales,
lo que se discute con mayor detalle en el acapite 4.2.2.

Tabla 4-1 Informacién utilizada para analisis de piezometria, periodo junio - septiembre de 2009

Estacién WGS 84, 19S Cota Max Cota Min Cota Promedio
E (m) N (m) (m s.n.m) (m s.n.m) (m s.n.m)
PC-1200 578494 7368814 2307,10 2307,05 2307,08
Pz-1 580474 7370992 2303,86 2303,86 2303,86
Pz-10 573038 7373394 2301,77 2301,69 2301,73
Pz-11 575243 7372332 2304,40 2304,40 2304,40
pPz-12 572404 7375478 2299,14 2299,05 2299,11
PZ-13B 578785 7373737 2302,26 2302,26 2302,26
Pz-14 572604 7374799 2300,18 2300,10 2300,14
Pz-15 578870 7375439 2301,02 2301,02 2301,02
PZ-15B 578869 7375438 2301,03 2301,03 2301,03
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Estacion

PZ-16
PZ-16A
PZ-16B

PZ-2
PZ-2A
PZ-3A
PZ-3B

PZ-4
PZ-4A
PZ-5A
PZ-5B

PZ-6

PZ-7

PZ-8

PZ-9

TE-1

TP-1

TP-2

TP-3

TPDV-10

TPDV-11
TPDV-2
TPDV-3
TPDV-4
TPDV-7
TPDV-9
TPW-1
TPZ-10
TPZ-12

TPZ-13C

TPZ-13E

TPZ-130
TPZ-2A
TPZ-2B
TPZ-2C

TPZ-3
TPZ-4
TPZ-5A
TPZ-5B
TPZ-6
TPZ-7A
TPZ-7B

WGS 84, 19S

E (m) N (m)

577866 7373821
577866 7373821
577867 7373821
577950 7371487
577950 7371488
576019 7374432
576020 7374432
579898 7372182
578897 7372182
577054 7374385
577055 7374384
580358 7372167
580076 7369831
581371 7376229
576132 7369866
578091 7367635
578503 7367615
578497 7368805
578925 7366868
574711 7374866
573593 7375436
576822 7377945
576816 7377324
577790 7378764
575418 7376415
574462 7375719
578113 7367626
576704 7372928
579020 7370663
576674 7375391
576675 7375391
576674 7375391
577200 7369287
577201 7369287
577201 7369287
578166 7369303
578381 7369933
579612 7372160
579611 7372160
578506 7371715
577631 7373281
577631 7373281

Cota Max
(m s.n.m)
2302,20
2302,19
2302,17
2303,14
2303,15
2300,49
2300,49
2303,09
2303,11
2300,99
2301,00
2303,31
2305,12
2303,60
2306,75
2309,18
2309,86
2307,30
2309,73
2299,39
2299,09
2299,10
2299,49
2299,03
2299,25
2299,14
2309,25
2301,85
2303,98
2300,38
2300,22
2300,45
2306,30
2306,12
2306,39
2305,89
2305,26
2302,99
2303,06
2302,97
2302,25
2302,44

Cota Min
(m s.n.m)
2302,09
2302,14
2302,08
2303,08
2303,08
2300,46
2300,45
2303,02
2303,02
2300,91
2300,91
2303,23
2305,03
2303,51
2306,67
2309,13
2309,71
2307,25
2309,68
2299,39
2298,97
2299,05
2299,47
2299,01
2299,17
2299,14
2309,20
2301,76
2303,88
2300,29
2300,14
2300,38
2306,18
2305,99
2306,28
2305,80
2305,18
2302,91
2302,99
2302,90
2302,18
2302,41

&
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Cota Promedio
(m s.n.m)
2302,15
2302,16
2302,13
2303,11
2303,12
2300,47
2300,47
2303,06
2303,07
2300,96
2300,97
2303,28
2305,08
2303,57
2306,70
2309,16
2309,76
2307,28
2309,71
2299,39
2299,03
2299,07
2299,48
2299,02
2299,21
2299,14
2309,23
2301,80
2303,92
2300,35
2300,20
2300,42
2306,22
2306,04
2306,31
2305,84
2305,23
2302,96
2303,02
2302,94
2302,23
2302,42
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y WGS 84, 19S Cota Max Cota Min Cota Promedio

Estacion

E (m) N (m) (m s.n.m) (m s.n.m) (m s.n.m)

TPZ-8 577015 7371104 2304,27 2304,22 2304,25

TPZ-9B 575768 7372570 2302,11 2302,04 2302,07

TPZ-9C 575769 7372570 2301,96 2301,94 2301,95

A 576677 7375496 2300,16 2300,07 2300,13

B 577035 7375491 2300,21 2300,18 2300,20

C 576965 7375372 2300,17 2300,15 2300,16

D 577465 7376054 2300,23 2300,22 2300,23

E 577765 7376360 2300,37 2300,24 2300,27

F 578209 7376670 2300,12 2300,04 2300,09

H 577873 7369420 2307,57 2307,37 2307,42

Fuente: Elaboracion propia a partir de MEL-Golder (2017).

Figura 4-6. Isopiezas en Zona Marginal del Sector sur del Salar de Atacama. Invierno 2009. Curvas de
nivel cada 0,5 m
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Fuente: Elaboracion propia a partir de registros de MEL- Golder (2017).
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En la Figura 4-7 a Figura 4-9, se muestran ejemplos de la variacion del nivel freético en diferentes sectores
de la Zona Marginal, con el objeto de caracterizar su variacion estacional. Se hace énfasis en lo anterior, ya
que en secciones posteriores del presente informe se desarrolla un andlisis respecto a los cambios
temporales, interanuales, del nivel freatico. Se incluyen puntos superficiales en Laguna La Brava (punto C) y
el humedal de Tilopozo (punto LM-16, de Albemarle, ubicado en humedal TL2) y un pozo somero (Til-P03),
ubicado en el borde norte de humedal TL2, también de Albemarle. En todos los puntos se aprecian registros
minimos en verano. En el punto C hay una variacion estacional con amplitud cercana a 5-10 cm, mientras
que en Til-P03 es del orden de 40 cm. En el caso del punto LM-16, aunque los valores maximos
normalmente se verifican en invierno (salvo en 2019, asociado al efecto de precipitaciones intensas, que se
describen en el acapite 4.2.1.1 y que también generaron efectos en el nivel medido en el pozo Til-P03), no
es tan marcada la tendencia estacional, diferenciandose los valores maximos y minimos en alrededor de 5
cm.

Figura 4-7. Estacionalidad de Nivel Freatico en Zona Marginal. Laguna la Brava- (punto C)
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4-8. Estacionalidad de Nivel Freatico en Zona Marginal. Humedal TL2 en humedal de Tilopozo,

punto LM-16
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 4-9. Estacionalidad de Nivel Freatico en Zona Marginal. Borde norte humedal TL2, Til-P03
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Fuente: Elaboracion propia

4.1.2 Flujos verticales en la Zona Marginal

El modelo conceptual descrito en la Seccidon 4.1, da cuenta en términos generales de la dindmica del
acuifero en la Zona Marginal del borde sur del Salar de Atacama (dulce/salobre). Sin embargo, no hace
referencia a condiciones particulares que se dan en el humedal de Tilopozo.

La existencia de sectores con presencia de agua superficial, como las lagunas La Punta y La Brava, son una
consecuencia de la existencia de flujos ascendentes con una componente vertical variable, que producen la
surgencia del agua subterrdnea. Es posible evaluar la existencia y la direccion de flujos subterraneos
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verticales, por medio de mediciones en multipiezometros, donde la diferencia de cota piezométrica seria una
evidencia de la existencia de dichos flujos verticales. En términos generales, si el pozo habilitado a mayor
profundidad corresponde al que presenta una mayor cota piezométrica, esto indica que hay mayor presion a
mayor profundidad, por lo que el flujo es ascendente (surgencia). En caso contrario, si el pozo habilitado a
menor profundidad es el que presenta una mayor cota piezométrica, esto es indicativo de que el flujo es
descendente (infiltracion). Si las cotas medidas por los diferentes piezémetros son similares, seria indicativo
de un flujo horizontal, sin una componente vertical significativa (ver Figura 4-10).

Figura 4-10. Esquema de evaluacién de flujos verticales con registros en piezOmetros

Infiltracidn Surgencia Flujo horizontal
P1 P2  P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3

Cotas similares

Fuente: Elaboracion propia.

Para el analisis se cuenta con informacion de registros de cota piezométrica en diferentes multipiezémetros
someros propiedad de MEL (identificados como “TPZ” y “PZ”), correspondientes a grupos de 2 6 3
piezémetros habilitados a diferentes profundidades, hasta los primeros 3 a 4 metros bajo el nivel de terreno,
los que permiten identificar y describir diversas zonas de afloramiento e infiltracién en el sector de estudio
(Tabla 4-2 y Figura 4-11). Ademas, también se cuenta para el andlisis con el multipiezémetro MP-04A de
Albemarle, ubicado en el entorno del humedal de Tilopozo, cuyos registros de cota piezométrica han sido
comparados con las mediciones del pelo de agua en el punto de monitoreo superficial LM-16, ubicado en el
mismo humedal. Adicionalmente, se han incluido en el analisis registros del pozo MA-01 y del barreno BA-
15, por la relacién entre la cota piezométrica del pozo y la cota de terreno (tema que se detalla mas
adelante). Por otra parte, no se han considerado los multipiezémetros MP-X en el analisis (par de
piezémetros MP-XA y MP-XB), dado que por un lado presentan diferencias significativas de densidad entre
ellos (el pozo profundo, MP-XB, mide en salmuera) y a que en su mayoria los pozos MP-XB presentan
registros irregulares en su cota piezométrica. A modo de ejemplo, la Figura 4-12 muestra la variacion de la
cota piezométrica en el pozo MP-06B, ubicado en el entorno del Corddn de Lila, cuya variacién en el periodo
de registros ha sido cercana a 6 metros, lo que se puede deber a problemas constructivos de los pozos y/o a
método de medicidn.
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Tabla 4-2 MultipiezOmetros utilizados para caracterizar flujos verticales y resultados del analisis

Punto de
medicion
TPZ-2B
TPZ-2A
TPZ-2C
TPZ-13C
TPZ-130
TPZ-5B
TPZ-5A
TPZ-9A @
TPZ-9B
TPZ-9C
Pz-16
PZ-16A
PZ-16B
Pz-15
PZ-15B
Pz-2
PZ-2A
PZ-3A
PZ-3B
Pz-4
PZ-4A
PZ-5A
PZ-5B
MP-04A
LM-16
MP-01A
BA-15

1 P50 corresponde a mediana. 2Se usaron registros hasta 2009, por anomalias en TPZ-9A.

Cota
terreno

m s.n.m
2307,18
2307,72
2307,31
2300,72
2300,81
2304,23
2303,75
2302,39
2302,35
2302,33
2302,54
2302,48
2302,54
2301,56
2301,48
2303,67
2303,71
2300,76
2300,75
2303,75
2303,78
2301,53
2301,54
2308,099
2307,413
2300,733
2300,013

Profundidad

habilitacion
m
2,32
2
1,32
2,9
1,41
2,86
1,4
4,4
2,2
1,4
1,52
0,63
0,6
1,72
0,68
1,7
0,73
0,79
0,7
1,52
0,85
0,75
0,58
41,5
7,15
1,095

Cota
habilitacion
m s.n.m
2304,86
2305,72
2305,99
2297,82
2299,4
2301,37
2302,35
2297,99
2300,15
2300,93
2301,02
2301,85
2301,94
2299,84
2300,8
2301,97
2302,98
2299,97
2300,05
2302,23
2302,93
2300,78
2300,96
2266,599
2293,583
2298,918

Periodo de

registros

2000-2017
2000-2017
2000-2017
2007-2017
2007-2017
2000-2017
2000-2017
2000-2017
2000-2017
2000-2017
2008-2017
2008-2017
2008-2017
2008-2009
2008-2009
2008-2017
2008-2017
2008-2017
2008-2017
2008-2017
2008-2017
2008-2017
2008-2017
2013-2019
2013-2019
2013-2019
2013-2019

P50% Cota
piezométrica

m s.n.m
2306
2306,165
2306,27
2300,325
2300,4
2302,995
2302,985
2301,99
2301,945
2301,787
2302,078
2302,08
2302,075
2301,075
2301,085
2303,0405
2303,045
2300,42
2300,415
2303,02
2303,02
2300,956
2300,963
2307,637
2307,413
2300,740
2299,991

vertical, se compara cota piezométrica con cota de terreno.

Fuente: Elaboracion propia.

Diferencia
cota Tipo de flujo
m
-0,165 Infiltracion
-0,105
Infiltracion
-0,075
Flujo
horizontal/leve
0,01 surgencia
0,045 Surgencia
0,158
Flujo
-0,002 horizontal
0,005
Flujo
horizontal/leve
-0,01 surgencia
Flujo
-0,0045 horizontal
Flujo
0,005 horizontal
Flujo
0 horizontal
Flujo
horizontal/leve
-0,007 infiltracion
Surgencia
0,224
3) Surgencia
3) Surgencia

3Para andlisis de flujo
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Figura 4-11. Mapa resumen de flujos verticales en Zona Marginal
574000 576000 578000 580000 582000 584000 586000 %
. < ‘ W 2% A IE

) K Al
- S
'---l,c!‘sf-' e g~
ob oo A

2 AT g
~
_ [

3 { |
pz.Is;As- . e Surgencia :
4 ' v

. © Infiltracién
" ® Fld? horizontal

578000 580000 582000

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4-12. Ejemplo variacion andmala de cota piezométrica en pozo MP-06B
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Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo al analisis desarrollado, se observa la existencia de flujos horizontales en gran parte de la
extension del &rea estudiada. Respecto a los flujos verticales, se verificaron flujos surgentes en la zona del
humedal de Tilopozo, en las lagunas y en el borde oeste de la zona marginal, junto a depdsitos aluviales del
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Cordoén de Lila. Adicionalmente, existiria un flujo vertical descendente (infiltracion) en el multipiezémetro
TPZ-2. Una descripcién de los principales resultados se presenta a continuacion.

e Flujo horizontal. La cota piezométrica es similar en los piezOmetros, en las diferentes campafias de
monitoreo. Esto se verifico en la mayoria de los puntos interiores de la Zona Marginal. En algunos de
ellos hubo diferencias menores (del orden de un centimetro), pero permanentes en el tiempo, por lo
que se considera que el flujo es horizontal, pero con una leve componente vertical. La Figura 4-13
muestra ejemplos de flujo horizontal en el piezdmetro PZ-2 y horizontal, pero con una leve
componente vertical, en PZ-5.

e Flujo vertical - Infiltracion: La cota piezométrica es mayor en los piezometros habilitados a mayor
cota. En el borde suroeste del humedal de Tilopozo, en el multipiezometro TPZ-2 se presenta esta
condicion, tal como se aprecia en la Figura 4-14. Se verificd una situacién similar para el
multipiezdmetro TPZ-13, ubicado junto a la laguna La Brava, unos 100 m al sur de esta, y en el
entorno de diferentes afloramientos de agua. En este sentido, se habria esperado que los flujos
fueran ascendentes. Aunque es posible que el resultado obtenido en este Ultimo caso se deba a
algin problema asociado a la construccion del multipiezémetro, también podria ser una
consecuencia de la heterogeneidad del sistema, donde las condiciones locales tienen una influencia
significativa en el flujo, lo que podria implicar la existencia de flujos con caracteristicas diferentes en
zonas cercanas, y/o a cambios en la densidad. La Figura 4-14 muestra las mediciones en los
piezémetros.

e Flujo vertical- Flujo surgente: Se verificaron condiciones de surgencia en tres sectores, los que se
describen a continuacion:

Sector humedal de Tilopozo: Para el andlisis de los registros se considerd el pozo MP-04A vy el
punto superficial LM-16, ambos ubicados en el humedal TL2. La cota piezométrica medida en este
pozo es superior a la del pelo de agua del punto superficial LM-16 (ver Figura 4-15). Al respecto,
cabe destacar que el punto de monitoreo LM-16 se ubica unos 150 m al sur del multipiezémetro MP-
04 y que el flujo subterraneo del acuifero MNT escurre hacia el norte, por lo que se esperaria que su
cota fuera superior a la de los pozos. Considerando lo anterior, la presencia de agua superficial en
LM-16 seria consecuencia de flujos subterraneos que afloran en presion en este sector. Esto daria
cuenta de la existencia de flujos verticales ascendentes (surgencia), en el humedal TL2,
posiblemente en diferentes secciones de este.

Zona borde oeste: En el multipiezometro TPZ-9, ubicado en una zona de depdésitos aluviales
asociados al Cordén de Lila, se verificé la existencia de un flujo ascendente, con mayores cotas del
nivel de agua en los pozos habilitados a mayor profundidad. Se debe destacar que, de acuerdo a los
registros, el piezometro TPZ-9A comenzé a funcionar de manera irregular durante el afio 2009, por
lo que para efectos de la Tabla 4-2 solamente se consideran los registros hasta ese afio para este
multipiezOmetro. Los resultados se presentan en la Figura 4-16.

Zona lagunas: De acuerdo a lo indicado, en la zona de las lagunas solamente se cuenta con un
punto que permite realizar analisis de flujos verticales a partir de registros de multipiezémetros
(multipiezémetro TPZ-13, en este caso), siendo este descendente. Debido a que en ese sector
afloran las aguas que forman las lagunas, se estima que esto podria dar cuenta de una condicién
hidrogeoldgica local en torno TPZ-13, o podria estar asociado a algun problema relacionado con uno
o varios de los piezometros que lo componen. Para verificar la existencia de surgencia en esta zona,
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se desarroll6 un andlisis complementario, utilizando para esto la informacion de los barrenos (pozos
someros) de propiedad de Albemarle ubicados al norte de las lagunas La Punta y La Brava (“BA”), y
el multipiezometro MP-01A, habilitado a poco més de 7 metros de profundidad. Se comparé la cota
medida en estos puntos de monitoreo, con la cota de terreno. Si la cota piezométrica es superior a la
cota de terreno (NT), esto implica que hay surgencia de los flujos. Los resultados se presentan en la
Figura 4-17 y muestran que en el pozo MP01-A y en el barreno BA-15 existe surgencia de aguas
durante invierno (en verano disminuyen los niveles por efecto de la evapotranspiracion, ver acapite
4.2.2). También se muestra como ejemplo el barreno BA-08, en el que el nivel de agua se mantiene
de forma permanente por debajo del nivel de terreno, no existiendo afloramiento superficial. En este
caso, no es posible determinar la existencia de flujo vertical.

Figura 4-13. Ejemplos flujo horizontal. Piezémetro PZ-2 (superior) y piezémetro PZ-5 (inferior)
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Figura 4-14. Flujo descendente (infiltracién) en multipiezOmetros TPZ-2 (superior) y TPZ-13 (inferior)

TPZ-2B TPZ-2A TPZ-2C 2.306,5 100
= 758
Nivel Terreno c £
£ €
= £
@ 2.306,0 50 §
© o—
g 3
N -
=2 s
V| e
! L | H ' calla | 1 |l |I|.. Lo I
2.305,5 0
Q Q 3 © % o o u © %
S ) N N N N N S N
L é\e e(& é\e’ éy 009 é\tz z(\z Q’(\e e(\e e(\e,’
E— B Pp Rockwood ° TPZ-2A ®©TPZ-2B @ TPZ-2C
TPZ-13C  TPZ-130 23005 100
- . 5
03 %2 02%e0 4 —
'g ° ® ‘ .. .. .. .. [ ) ’ ] 75 é
. ° °
Nivel Terreno é 2.300,4 ° .‘. 0..0'0 ... ® T
- % 0N £
] f ] o ®©°Q O ] =
(X 0g® o 50 S
F ®o 4 %% % 0°8 76 S
e ® v Sk A%, o, o 8
) £
< 23003 4 ety ¢ < 3
= ® N » 9
| V| z £
v 2.300,2 | “ ' el | 1 |l |||.. I I 0
o & > © @ o o x %
L ) ) N N N N N
& & e‘&’ e‘\e’g e‘&p é\z & & e(\e: e‘\e’
o M Pp Rockwood @ TPZ-13C ® TPZ-130
Fuente: Elaboracion propia.
Rev. 0/ 13.05.2021 53




SN ALBEMARLE®

Informe Técnico ,b

Analisis Hidrico- Bidtico del Sector Vegas de Tilopozo

HIDROMAS

Figura 4-15. Flujo ascendente en zona de humedal de Tilopozo. Comparacion de registros de
piezometros MP-04A y nivel de pelo de agua medido en estacion LM-16
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Figura 4-16. Flujo ascendente en borde oeste de Zona Marginal. Registros de multipiezémetro TPZ-9
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Figura 4-17. Flujo surgente en el entorno de lagunas. Pozo profundo MP-01A (superior) y pozo

somero BA-15 (medio). Ejemplo de pozo somero BA-08, no surgente (inferior)
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4.1.3 Distribucién de conductividad eléctrica en acuifero dulce/salobre

La calidad de agua en el acuifero MNT en la Zona Marginal es variable en el espacio, en particular, en lo que
respecta a la concentracion de sales disueltas. Para su caracterizacion, se ha incluido informacion de puntos
de monitoreo superficial y de diversos pozos someros, cuyos registros no estén influenciados por la
presencia del acuifero profundo de salmuera. Es importante destacar que, con la excepcién de puntos de
monitoreo superficial y de los piezdmetros MP-01 a MP-09 de Albemarle, no se cuenta con series de tiempo
consistentes en relacion a la frecuencia de medicién y con extensién temporal suficiente, que permitan
evaluar la variacién en el tiempo de la salinidad del agua.

Se ha considerado el pardmetro conductividad eléctrica para caracterizar la concentracion de sales
disueltas. La Tabla 4-3 muestra los valores minimo y maximo medidos en cada punto de monitoreo con
informacién, indicando el numero total de datos y el periodo de los registros.

Tabla 4-3 Registros considerados para caracterizacion de calidad de agua

Estacion CE Min (uS/cm) CE Max (uS/cm) N° datos = Periodo de registros infoorrrir?aecr}c’)n
PZ-10 5.090 14.100 15 2010-2015
PZ-12 87.300 142.200 15 2009-2015
PZ-13B 3.050 13.500 15 2009-2015
PZ-16 3.180 20.760 16 2010-2015
PZ-16A 7.270 7.270 1 2013
PZ-2 2.820 12.630 19 2009-2015
PZ-3b 14.060 57.350 13 2009-2015
PZ-4 3.980 12.340 14 2010-2015
PZ-5A 4.470 25.430 15 2009-2015
PZ-7 2.940 4.200 15 2010-2015
PZ-8 6.200 17.520 16 2009-2015
PZ-9 4.740 7.750 6 2009-2011 MEL- Golder
(2017) y GAC-
TE-4 3.040 11.800 16 2010-2015 CMZ (2019).
TPDV-09 136.600 136.600 1 2013
TPDV-2 40.600 79.200 15 2010-2015
TPZ-12 2.880 16.360 15 2010-2015
TPZ-1A 9.560 9.560 1 2013
A 65.300 155.400 76 1996-2016
B 22.300 187.600 76 1996-2016
C 21.000 81.500 76 1996-2016
D 15.560 40.000 76 1996-2016
E 15.380 34.500 76 1996-2016
F 21.100 93.600 76 1996-2016
H 3.900 4.220 76 1996-2016
BA-07 35.700 41.050 2 2017-2018
BA-08 50.900 68.870 2 2017-2018
SQM, 2020.
BA-09 98.240 98.240 1 2018
BA-10 49.100 49.400 2 2017-2018
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Estacion CE Min (uS/cm) CE Max (uS/cm) = N°datos @ Periodo de registros infoorrrlr({:]ae(?ién
BA-11 29.100 53.220 2 2017-2018
L12-2 20.300 36.720 3 2017-2018
L12-3 16.840 21.080 3 2017-2018
PZ-5B 10.130 10.130 1 2013
Pz-8 9.100 11.470 7 2013
Tilopozo 3.720 4.310 8 2013
TP-1 3.630 4.230 6 2013 RWL-SGA
TPDV-08 223.500 246.300 6 2013 (2015).
TPDV-09 84.800 136.600 1 2013
TPZ-2A 2.870 2.870 1 2013
Tuclcaro 6.280 7.430 8 2013
LM-01 31.700 94.000 20 2016-2019
LM-02 32.100 93.700 20 2016-2019
LM-03 71.300 180.100 20 2016-2019
LM-04 49.000 179.300 20 2016-2019
LM-16 3.980 5.050 20 2016-2019 Base de datos
MP-01A 20.500 27.330 48 2013-2019 Albemarle
MP-03A 5.660 9.780 49 2013-2019 (2020).
MP-04A 4.120 7.160- 42.900M 50 2013-2019
MP-05A 23.100 71.800 49 2013-2019
MP-06A 11.780 74.600 23 2013-2019
MP-09A 4.100 5.870 19 2013-2019

!Durante 2016-2018 se midieron diversos valores superiores a 10.000 xS/cm. Se estima que estos registros podrian
estar influenciados por la salmuera ubicada bajo el acuifero dulce/salobre.

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion de RWL-SGA (2015), MEL- Golder (2017), CMZ-GAC (2019), SQM
(2020) y ALB (2020).

La Figura 4-18 muestra la distribucién espacial de los registros de CE, en el cual se indica valor minimo de
CE en cada estacion de monitoreo.

De acuerdo a los registros, en el borde sur de la Zona Marginal y, en particular, en torno al humedal de
Tilopozo (entre otros, pozos TPZ-2A, MP-04A y Tilopozo y estaciones de monitoreo de agua superficial LM-
16 y H, ubicadas una junto a la otra), la conductividad eléctrica varia en torno a 2.500 — 5.000 uS/cm,
mostrando una baja variabilidad entre los valores minimos y maximos. Es importante tener presente para el
caso de los pozos indicados, que la extension temporal de los registros es acotada, por lo que no incluye
potenciales cambios interanuales, salvo para el pozo MP-04A. Respecto a este Ultimo, durante el periodo
2016-2018 present6 valores de CE superiores a 10.000 uS/cm, siendo el valor maximo superior a 40.000
uS/cm. Se estima que alguno de esos valores pudo haber estado influenciado por la salmuera ubicada bajo
el acuifero dulce/salobre, no representando la calidad de agua de este ultimo.

Hacia el norte del humedal de Tilopozo, los valores minimos son, en diversos puntos de medicion, del orden
de 3.000 — 6.000 uS/cm, hasta un sector 1 — 2 km al sur de las lagunas, aungque hay un incremento en los
registros maximos, hasta valores superiores a 10.000 uS/cm (ver pozos PZ-2, PZ-10, PZ12, PZ-16b, por
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ejemplo en Tabla 4-3). En el entorno de las lagunas, en tanto, se observan incrementos significativos de la
CE, con valores maximos en el rango de las conductividades de salmuera y con alta variabilidad entre los
valores minimo y maximo de algunas estaciones de monitoreo, en particular en puntos ubicados en la laguna
La Brava, como por ejemplo en las estaciones LM-03 y A (rango de registros 71.300 uS/cm — 180.100 uS/cm
y 65.300 puS/cm — 155.400 pS/cm, respectivamente).

Figura 4-18. Variacion de CE en Zona Marginal (uS/cm)
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Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 4-19 muestra las diferencias en la dindmica de la variacion temporal de la CE entre el sector del
humedal de Tilopozo (estacion LM-16) y la laguna La Brava (LM-03), ambas estaciones de monitoreo
superficial. Se aprecia que en el humedal de Tilopozo existe una variabilidad minima de la CE en el tiempo,
en la que no se aprecian componentes estacionales, mientras que LM-03 presenta una variacion
marcadamente estacional, con valores maximos en verano y minimos en invierno. Durante el afio 2019 es
menos claro este comportamiento, lo que estaria asociado a la ocurrencia de precipitaciones significativas
entre los meses de enero y febrero de dicho afio, que incrementaron los niveles en las lagunas y
posiblemente modificaron la calidad de las aguas, dada la mayor dilucion asociada (mayor detalle respecto a
la precipitacion y sus efectos sobre el nivel de agua de dicho evento, se indica en el acépite 4.2.1). Cabe
sefialar que la menor variabilidad de la CE en la zona de Tilopozo y la estacionalidad en la zona de las
lagunas descrita es consistente con informacion presentada por MEL- Golder (2017) para los mismos
sectores en estaciones de monitoreo superficial (A, B, C, D, E, F y H), considerando una mayor extension
temporal de los registros.
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Figura 4-19. Variacion temporal de la CE en humedal de Tilopozo (estacién LM-16, superior) y en

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion de base de datos de Albemarle, 2020.
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4.2 Principales forzantes del acuifero dulce/salobre en la Zona Marginal

Se entiende como forzante del acuifero dulce/salobre (acuifero MNT en Zona Marginal), a los
elementos/acciones externos que generan un efecto sobre la profundidad del nivel freatico (o el flujo), tanto
de origen antrépico, como “natural” (entendido este ultimo como sin influencia antrépica directa). Debido a
gue el objeto del presente estudio esta asociado al analisis y entendimiento de la dinAmica temporal de este
acuifero, se han relevado las forzantes que varian o pueden variar en el tiempo, considerando la maxima
escala temporal del estudio (decenas de afios).

Desde el punto de vista de los elementos “naturales” que influyen en el nivel del agua en el acuifero, la
precipitacion (recarga) y la evapotranspiracion (descarga) son las principales forzantes de la variacion del
nivel fredtico. En relacién a las actividades antrépicas, la de mayor influencia potencial en el nivel freatico del
acuifero dulce/salobre corresponde a las extracciones de agua en el entorno, asociadas a actividades
mineras. Estas incluyen las existentes desde los sectores Negrillar y Monturaqui, zona desde donde
proviene el flujo del acuifero dulce/salobre, y en la Zona Marginal (en particular, el Tilopozo). En esta seccion
se analizan y describen estas forzantes, presentandose su evolucion en el tiempo y su relaciéon con cambios
identificados en el nivel freatico en la Zona Marginal.

4.2.1 Precipitacion
4.2.1.1 Caracterizacion de la precipitacion en el area de estudio

La Figura 4-20 presenta las isoyetas con la precipitacion media anual en el Salar de Atacama y su cuenca
afluente (RWL-SGA, 2015). El nucleo del Salar, que se ubica en la zona més baja de la cuenca, presenta la
menor tasa de precipitacién, variando entre 10 mm/afio y 20 mm/afio, como valores promedio. Esta tasa se
incrementa en todas las direcciones, siendo mayor la tasa de incremento hacia el este, debido a la relacién
creciente de la precipitacién con la altitud (cerca de 60 mm/1000 m).

La Figura 4-20 también muestra la ubicacion de las diferentes estaciones pluviométricas existentes en el
area. Al respecto, de las ubicadas en el Salar y en su entorno, se cuenta con informacion actualizada para
las estaciones SCL (actualmente, denominada Rockwood), Peine, Chaxa y Camar, cuya informacién
principal se presenta en la Tabla 4-4, la que incluye la precipitacién promedio anual (Ppm) de todo el periodo
de mediciones con que cuenta la estacion y desde el afio 1997, afio a partir del cual se cuenta con
informacioén en la estacién Rockwood (ex SCL). Ademas se presenta la mediana de la precipitacion anual
(Ppso). Como complemento a lo anterior, la Figura 4-21 presenta la variacion anual de la precipitacion en las
tres estaciones ubicadas en la zona mas baja del salar (no se incluye Camar), considerando que estas
presentan valores medios similares.

Tabla 4-4 Valores medios de precipitacion anual en el entorno del Salar de Atacama
Estacion Cota @ Periodo de registros Ppm (mm) Ppm 1997-2020 (mm) = Pps01997-2020 (mm)

Rockwood | 2.300 1997-2020W 20,6 20,6@ 8,5
Peine 2.460 1974-2018® 20,3 21,4 9,0
Chaxa 2.304 1990-2017® 16,9 211 10,3
Camar 2.700 1979-2018® 42,3 46,9 32,9

1Se cuenta con registros diarios hasta diciembre del afio 2020, informacién facilitada por Albemarle. 2No considera
registros de 2012 (0 mm), considerados posiblemente anémalos.® Con registros hasta julio de 2019. 4 Con registros
hasta julio de 2018.

Fuente: Elaboracion propia a partir de base de datos de Albemarle, 2020.
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Figura 4-20. Isoyetas de precipitaciéon media anual en cuenca del Salar de Atacama
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Fuente: Elaboracion propia a partir de base de datos de Albemarle, 2020.

De la serie de tiempo de precipitacion en el Salar (Figura 4-21), se aprecia la existencia de periodos de afios
consecutivos en los que la precipitacion fue inferior a la media, siendo los mas extendidos 1988-1996 y
2004-2010. En este ultimo periodo ademas, entre 2006 y 2010, la precipitacion de cada afio fue inferior a la
mediana, con la excepcion del afio 2008 en la estacion Rockwood, donde se registré6 10 mm. Por otra parte,
los afios 2001-2002 (y 2003 en el caso de la estacion Peine) presentaron una precipitacion superior a la
precipitacion promedio anual, al igual que los afios del periodo 2012-2015, con la excepcién de 2014, que
correspondié a un afio seco. Otros afos en los que hubo precipitaciones significativas corresponden a 1997,
2017 y 2019. Adicionalmente, en agosto de 2020 hubo un evento de precipitacion que en dos dias superé el
promedio anual en la estacién Rockwood (23,8 mm). Entre los afios 1997 y 2010 hubo 3 afios con
precipitacion total superior a 10 mm, mientras que entre 2011 y 2020 hubo 6 afios con precipitacion superior
a 10 mm, en 5 de los cuales fue mayor a 20 mm.

Aunque los registros medios de las estaciones ubicadas en el Salar de Atacama muestran valores similares
(Tabla 4-4), en la Figura 4-21 se puede apreciar que existen diferencias en los registros de las diferentes
estaciones, que darian cuenta que la precipitacién no siempre se da de manera homogénea en el Salar,
existiendo eventos de precipitacién que se manifiestan solamente en algunos sectores del mismo, o se
presentan de manera conjunta, pero con magnitudes considerablemente diferentes. Asi, por ejemplo, la
estacion Peine no registra precipitacion durante los meses de enero y febrero de 2019, mientras que en la
estacion Rockwood se registraron 46,7 mm. Del mismo modo, durante 2003 la precipitacién acumulada
anual en la estacién Peine correspondi6é a 48 mm, mientras que en la estacion Rockwood la precipitacion fue
igual a 2 mm. La Figura 4-22 compara los registros anuales de ambas estaciones, permitiendo verificar lo
sefialado. Ademas incluye la regresién lineal de los registros, observandose que el coeficiente de
determinacion (r?) es igual a 0,36, indicando que no hay buena correlacién en la precipitacion anual de
ambas estaciones.

La variacion estacional de la precipitacién se muestra en la Figura 4-23. En ella se presentan los valores
mensuales promedios, para cada una de las estaciones evaluadas (considerando el periodo 1997-2019). Se
aprecia que los principales eventos de precipitacion estan asociados al invierno altiplanico, concentrandose
normalmente entre los meses de enero y marzo. Al respecto, se debe destacar que pese a la ocurrencia de
eventos de precipitacion durante el verano, de acuerdo a lo indicado en el acapite 4.1.1, este periodo
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coincide con una profundizacion de los niveles freaticos, asociado a mayores tasas de evapotranspiracion
(ver seccion 4.2.2).

Por otra parte, en la figura ademas se verifican las diferencias en la distribucion espacial de la precipitacién
en el Salar de Atacama. Por ejemplo, en la estacion Rockwood la precipitacion media mensual es creciente
entre enero y marzo, en Chaxa el maximo se verifica durante febrero, reduciéndose en méas de un 50% en
marzo, y en Peine la precipitacion es minima en enero, en febrero es similar a la de Chaxa y en marzo es el
doble de esta Ultima.

Figura 4-22. Comparacién precipitacion media anual estaciones Rockwood y Peine
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Fuente: Elaboracion propia a partir de base de datos de Albemarle, 2020.
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Figura 4-23. Precipitaciéon media mensual en estaciones evaluadas (1997-2019)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de base de datos de Albemarle, 2020.

En lo que respecta a la variacion de la precipitacién diaria, se cuenta con registros diarios de la estacion
Rockwood entre enero de 2009 y de 2020, los que se presentan en la Figura 4-24. Se puede apreciar que
los eventos de precipitacion de mayor extension temporal correspondieron a los de los afios 2015, 2017,
2019 y 2020, aunque en este Udltimo afio, fueron de una magnitud significativamente inferior, Asi, la
precipitacion total de enero-marzo de 2020 (6,4 mm) fue inferior a la maxima precipitacién diaria de 2015,
2017 y 2019, en todos los casos superior a 10 mm. El afio 2017 correspondié al de mayor precipitacién total
del periodo 2009-2020. Durante el verano de ese afio, el total de dias con precipitacion fue igual a 9
(concentradas entre el 13 de enero y el 25 de febrero), con un maximo de 4 dias consecutivos. En 2019,
aunque la precipitacién total fue inferior, durante el verano precipitd un nimero total de 12 dias, los que se
verificaron en un periodo mas acotado que las lluvias de 2017 (entre el 26 de enero y el 9 de febrero de
2019). En el 2019 se presentd un numero de siete dias consecutivos con lluvia.
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Figura 4-24. Precipitacion diaria en estacion Rockwood, periodo 2009-2020 (superior). Precipitacion
diaria en estacion Rockwood en enero — febrero de 2019 (inferior)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de base de datos de Albemarle, 2020.

4.2.1.2 Relacién entre la precipitacion y la variacion del nivel freatico

Un andlisis presentado en MEL- Golder (2017) para 20 afios de registros de profundidad del nivel freatico en
el Sector Monturaqui, mostr6 que en 10 afios consecutivos existen 5 a 6 eventos de precipitacion que
generan recarga del acuifero. Considerando esta recurrencia, y por medio de la generacién de series
sintéticas de precipitacion, obtuvieron que solamente eventos de precipitaciobn superiores a 21 mm en
Tilopozo, generan recarga del acuifero.

La Figura 4-25 presenta la variacion de la cota piezométrica en puntos ubicados en distintos sectores del
area de estudio, en comparacién con la precipitacion media mensual en la estacion Rockwood. Los puntos
gue se incluyen corresponden a TP-2 ubicado en el borde norte de la Zona Marginal; MP-04A ubicado en el

65



HIDROMAS

AN ALBEMARLE’

entorno del humedal de Tilopozo; LM-16 en el humedal Tilopozo; BA-01 ubicado en el entorno de las
lagunas; y CL-6 localizado en el borde sur del ndcleo. Se observan respuestas disimiles entre algunos
puntos de monitoreo, que dan cuenta de la heterogeneidad del sistema y de la respuesta localizada que
puede presentar frente al efecto de precipitacion, los que se presentan a continuacion. Respecto a esto
ultimo, es importante hacer notar que la variacion del nivel en el barreno BA-01, no necesariamente es
replicada en los otros barrenos instalados en el entorno de las lagunas.

e TP-2: La profundidad del nivel freatico es del orden de 4 metros (3,7 m — 4,05 m entre 1996-2020).
El principal incremento en la cota piezométrica se produjo con la precipitacion de enero y febrero de
2019 (27,8 mm y 18,9 mm, respectivamente), aumentando 18 cm la cota medida en la campafia de
marzo de 2019, con respecto a la medida en diciembre de 2020. En contraste, la precipitacion de
marzo de 2001 (81,7 cm), solamente generd un incremento de 7 cm en la cota piezométrica. Cabe
sefialar que precipitaciones menores, pero ocurridas en otofio-invierno de 2011 (13,72 mm) y 2013
(6,5 mm), generaron cambios similares a los medidos en marzo de 2001 en el nivel de agua. Otros
eventos de precipitacion superior a 20 mm de febrero de 2013, marzo de 2015 y febrero de 2017 no
modificaron de manera significativa la cota piezométrica.

e MP-04A: La profundidad del nivel freatico es del orden de 1 metro. Al igual que en TP-2, el principal
incremento de la cota piezométrica en este pozo ocurrié con posterioridad a la precipitacion de enero
de 2019 y febrero de 2019, siendo este superior a 10 cm. No obstante, a diferencia de lo medido en
TP-2, el pozo MP-04A si presentd cambios en el nivel, luego de las precipitaciones sefialadas de
2015 y 2017. Otro evento en el que hubo una variacién muy significativa del nivel freatico,
correspondié a la precipitacion de agosto de 2020 (23,8 mm). Por otra parte, pese a que la
precipitacion de enero y febrero de 2017 fue levemente superior a la de 2019 (50,7 mm y 46,7 mm,
respectivamente), la variacion del nivel freético fue del orden de 5 cm, mientras que en 2019, como
fue sefialado, esta fue superior a 10 cm.

e LM-16: Aunque el periodo de registros es mas acotado (2016-2020), solamente se verific6 un
cambio significativo en el nivel de agua luego de la precipitacién de enero y febrero de 2019.

e BA-01: pozo somero ubicado en la zona de las lagunas. La profundidad del nivel freatico es del
orden de 1,5 m. Se puede apreciar que los eventos de precipitacion de verano ya descritos de 2015,
2017 y 2019 generaron incrementos en la cota piezométrica, siendo este Ultimo el de mayor efecto
(cerca de 30 cm). Adicionalmente, una precipitacion menor en magnitud que las descritas, ocurrida
en julio de 2017 (12,4 mm), gener6 cambios en el nivel freatico similares a los producidos con la
precipitacion de enero y febrero de 2017. Por otra parte, la precipitacion de agosto de 2020 (23,8
cm) produjo cambios superiores a 10 cm en el nivel freatico. Este tipo de pozos, presenta gran
variabilidad estacional en el nivel freatico, producto de la evaporacion que experimentan.

e CL-6: Pozo situado en el nicleo mismo. La profundidad del nivel freatico ha variado entre 0,6 m y
1,7 m en el tiempo que se tiene registro (2001-2020). Se observa que el pozo presentd incrementos
en la cota piezométrica luego de los eventos de precipitacion de verano de 2013, 2015, 2017 y 2019
correspondiendo, de los analizados, al que mayor variacion presentd luego de esta Ultima,
incrementandose la cota piezométrica en mas de 80 cm. Por otra parte, aunque también mostrd un
cambio en el nivel freatico luego de la precipitacion de julio de 2017, fue mas leve que el descrito
para BA-01 (8 cm).
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En general, se puede apreciar que el mayor incremento del nivel de agua se verific6 como consecuencia de
la precipitacion de enero y febrero de 2019, pese a que hubo eventos previos en los que la precipitacion fue
superior (verano de 2001 y 2017, por ejemplo). Ademas, en algunas estaciones de medicion, luego de
eventos de precipitacion de invierno inferiores a las ocurridas durante el verano, hubo incrementos del nivel
de magnitudes similares a los verificados en verano (TP-2, MP-04A, BA-01). Por otra parte, se debe
destacar que los pozos TP-2 y CL-6, que muestran tendencias de largo plazo de profundizacion del nivel
fredtico, retoman dicha tendencia luego de los eventos de precipitacion. En el caso del pozo somero BA-01,
gue mostré una tendencia al descenso del nivel freatico entre 2016 y 2018, se deben considerar nuevos
registros para evaluar si retoma dicha tendencia luego de las precipitaciones de verano de 2019. Finalmente,
se debe destacar que el nivel de agua superficial en el humedal de Tilopozo (estacién LM-16), presenta
cambios muy acotados como consecuencia de eventos de precipitacion, y al igual que lo mencionado para
otros pozos, luego del incremento del nivel como consecuencia de la precipitacién de enero y febrero de
2019, aparentemente retomo su tendencia.

En relacién a que los eventos de precipitacion no modifican la tendencia previa de evolucion del nivel
fredtico, se debe considerar que, de acuerdo a MEL- Golder (2017), en resultados obtenidos a partir de un
andlisis de la isotopia de las aguas del acuifero MNT en la zona de Monturaqui, las aguas de dicho acuifero
tienen una antigiedad superior a 55 afios. Es decir, la precipitacién que dio paso a dicha recarga ocurrid
hace mas de 55 afios (limite temporal dado por el andlisis isotopico realizado). Por lo tanto, existen décadas
de retardo entre cambios meteoroldgicos y su manifestacién en la recarga del acuifero en su zona sur, que
posteriormente fluye hacia el area de estudio.

Con respecto a la diferencia en la respuesta del nivel freatico a los diferentes eventos de precipitacion, se
puede apreciar que la precipitacion diaria maxima de 2013 (29,5 mm) y 2017 (24,1 mm) y la de agosto de
2020 (16,5 mm) fueron superiores a la de 2019 (14 mm), no obstante en este Ultimo caso ocurrié en el
contexto de una serie de varios dias de precipitacién, siendo la duracién de dicho evento superior a los de
los otros afios sefialados (ver Figura 4-24). Al respecto, cabe destacar que en el caso de 2013 la
precipitacion se concentré en un dia, en 2017 en cuatro y en 2020 en dos, mientras que en 2019, tal como
se indic6 de manera previa, hubo 12 dias con precipitacién, en un periodo de 15 dias consecutivos. Se
infiere entonces que la duracién del evento o la cantidad de dias de lluvia es una pieza clave en el grado de
respuesta del sistema en general, tanto para la zona del nicleo, como para la zona marginal. Asimismo, las
condiciones meteoroldgicas (nubosidad, temperatura y evaporacién) durante los eventos de lluvia pueden
condicionar la cantidad de agua que llega al sistemay por lo tanto la respuesta del nivel freatico.
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Figura 4-25. Variacion de la cota piezométrica y relaciéon con precipitacién en estaciones TP-2 (superior izquierda), MP-04A y LM-16
(superior derecha), BA-01 (inferior izquierda) y CL-6 (inferior derecha)
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Para analizar y describir los cambios en el nivel de agua, producidos por la precipitacién, se cuenta con
registros de sensores instalados en pozos someros en el entorno de las lagunas, facilitados por Albemarle.
La Figura 4-26 muestra los cambios del promedio diario de la profundidad del nivel freatico en el pozo
somero BA-08, en conjunto con la precipitacion diaria, para el periodo de lluvias de 2019 (se muestran datos
entre el 25 de enero y el 14 de febrero).

De la grafica, se puede apreciar que la precipitacion de los dias 26 y 27 de enero no generd cambios en la
profundidad del nivel freatico, pese a la significativa tasa de precipitacion del dia 26 (13 mm). Cinco dias
después, el 31 de enero, una lluvia de magnitud similar (14 mm), produjo un incremento de la cota
piezométrica de casi 20 cm. Se infiere entonces que, el primer evento generd un aumento en la humedad del
suelo, lo que habria facilitado un incremento del nivel de agua cinco dias después con la segunda lluvia,
pese a que la magnitud fue similar a la primera. Por otra parte, durante los cinco dias posteriores el nivel
fredtico volvié a profundizarse, pese a la ocurrencia de lluvias, todas inferiores a 4 mm. Es posible que
dichas lluvias, aunque no generaron incrementos del nivel freatico, favorecieran una mantencion de la
humedad del suelo, de modo que la precipitacion de los dias 7 y 8 de febrero (4,5 mm y 7,2 mm,
respectivamente), volviera a incrementar el nivel de agua, en unos 6 cm. Una vez finalizadas las lluvias, el
sistema vuelve a su tendencia decreciente de nivel en el periodo de verano. Cabe destacar que en otros
pozos para los que se cuenta con informacion de sensores (BA-07, BA-16), se verifico la misma respuesta
en la variacion del nivel.

De acuerdo a lo anterior, el efecto de las precipitaciones y la recarga directa que estas generan en el
acuifero de la Zona Marginal, estan asociados a diversas condiciones, que incluyen la magnitud del evento
de precipitacion, su extension, no definida exclusivamente como nimero de dias consecutivos con
precipitacion, sino que considerando ademas el efecto que dicha extension genera en la humedad del suelo,
el periodo del afio en que se genera la precipitacion y el sector de la Zona Marginal en que se evalla el
efecto.

Figura 4-26. Variacién de la profundidad media diaria del nivel freatico en pozo somero BA-08 y
precipitacion diaria en estacion Rockwood, periodo de lluvias verano 2019
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4.2.2 Evapotranspiracion
4.2.2.1 Caracteristicas generales de la EVT en el &rea de estudio

La evapotranspiracion (EVT) corresponde a la Unica descarga natural del acuifero en la zona dulce/salobre.
Es una de las principales forzantes que influye en el nivel de agua. Debido a que depende de una serie de
factores, es variable tanto espacial como temporalmente, razén por la que se sugiere sea medida
localmente, para su caracterizacion y uso (MEL- Golder, 2017).

En lo que respecta a la variacion temporal, la EVT presenta una componente estacional, como causa de su
dependencia de la radiacién solar. Al respecto, en la Figura 4-27 se presenta a modo de ejemplo, la serie de
evaporacion de bandeja en la estacion Tilopozo y la evapotranspiracién potencial en Tilopozo (MEL- Golder,
2017) en el periodo 2000 — 2005, en la que se aprecian los valores maximos en verano y los minimos en
invierno.

Figura 4-27. Variabilidad estacional de la evapotranspiracion. Se presentan registros de evaporacion
de bandeja en estacion Tilopozo y de evapotranspiracidn potencial estimada
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Fuente: MEL- Golder (2017).
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En cuanto a la variacién espacial, la EVT depende de la profundidad del nivel freatico. Se estima que la
evapotranspiracion disminuye de manera exponencial con la profundidad y es comun que la curva de
extincion, que indica como varia la EVT en profundidad, corresponda a un ajuste exponencial o potencial
realizado a partir de los valores medidos. La Figura 4-28 (superior) muestra ejemplos de curvas tedricas
utilizadas para estimar la tasa de evaporacion con la profundidad del nivel freético. Por otra parte, la Figura
4-28 (inferior) muestra la relacion entre la EVT y la profundidad del nivel freatico, medida por el método del
Domo en diferentes puntos de monitoreo ubicados en el Salar de Atacama, para la campafa de diciembre
de 2019 (ALB-HIDROMAS, 2020b).

De manera adicional a las diferencias asociadas a la profundidad del nivel freatico, también existen
diferencias relacionadas con la cobertura del suelo, o el tipo de suelo. Esto se puede apreciar en la Figura
4-28 (inferior), en la que, por ejemplo, los registros medidos en el nicleo presentan una menor EVT para una
misma profundidad del nivel fredtico que las mediciones realizadas en la zona denominada acuifero. Esto es
consistente con lo presentado por MEL- Golder (2017), que realiz6 una caracterizacion espacial de la EVT y
su relacién con el tipo de suelo en la Zona Marginal. En dicho caso, se consideraron tres tipos de suelo,
identificando diferencias en la EVT entre éstos. Se distinguieron los tipos de suelo limo salino (EVT inferior a
0,4 mm/d, con registros de EVT hasta 4 m de profundidad), sulfato granular (EVT inferior a 1,5 mm/d, con
registros hasta 0,9 m) y zona de estratificacion salina (EVT en superficie superior a 2 mm/d, con registros
hasta casi 1,5 m). La Figura 4-29 muestra los diferentes tipos de suelo existentes en la Zona Marginal de
acuerdo a MEL- Golder (2017), para los cuales fue evaluada la EVT. La clasificacion de tipos de suelo
utilizadas por Albemarle corresponden a las de Mardones (SGA-Roockwood, 2015) y la Figura 4-30 muestra
la equivalencia para algunos de ellos, de acuerdo a MEL-Golder (2017)

Finalmente, en lo que respecta a la cobertura, también se debe considerar que la presencia de vegetacion y
el tipo de vegetacion generan cambios espaciales en la EVT, de la misma manera que la concentracién de
sales disueltas en el agua (RWL-SGA, 2015; MEL- Golder, 2017).
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Figura 4-28. Curvas tedricas de tasa de evaporacion en funciéon de profundidad del nivel freatico
(superior). Registros de EVT en funcidn de la profundidad del nivel freatico en el Salar de Atacama en
diciembre de 2019 (inferior)
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Figura 4-29. Distribucion de tipos de suelo en caracterizacion de EVT en Zona Marginal
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4.2.2.2 EVT en Zona Marginal y relacion con la profundidad del nivel freético

La Figura 4-30 muestra la curva de EVT ajustada para los diferentes tipos de suelo definidos para la Zona
Marginal, de acuerdo al analisis realizado por MEL- Golder (2017), incorporando curvas desarrolladas por
RWL-SGA (2015), a modo de comparacion y complemento. De acuerdo a MEL- Golder, la zona de
Estratificacion Salina, en cuyo borde norte se ubica el humedal de Tilopozo, es equivalente a la zona A10-1
utilizada por Albemarle. Adicionalmente, la zona Limos Salinos, ubicada al sur del mismo humedal, es
equivalente a la zona A12 de Albemarle (Figura 4-29).

Al respecto, cabe sefialar que en Rockwood — SGA (2015) se sefiala que la profundidad de extincion,
correspondiente a la profundidad del nivel freatico en la que no existiria EVT, es igual a 2 m. Sin embargo,
MEL - Golder (2017) aunque no se reporta un valor de la profundidad de extincién, sefiala que en el tipo de
suelo Limo Salino, la EVT se extiende hasta 4 metros de profundidad.

Figura 4-30. Distribucién de la EVT con la profundidad en diferentes tipos de suelo de la Zona
Marginal
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Complementariamente, Albemarle cuenta con un monitoreo estacional de evapotranspiracion en el Salar de
Atacama, que incluye cuatro puntos de medicion en la Zona Marginal, uno ubicado en la zona de las lagunas
(EVT-19), dos en suelo desnudo (EVT-20 y EVT-21) y uno en una vega muy clara de D.spicata (ALB-
Cedrem, 2020), ubicado unos 70 m al noreste del borde noreste del humedal TL2 (EVT-22). De lo anterior se
desprende que no existen puntos de monitoreo en los cinco humedales definidos por la SMA (2020b), en el
Informe de Fiscalizaciébn Ambiental a Minera Escondida (MEL).

La ubicacién de los puntos de monitoreo se presenta en la Figura 4-31. La variacion temporal de la EVT en
cada uno de estos, para el periodo 2013-2020, se presenta en la Figura 4-32. Se puede apreciar, a nivel
temporal, una disminucion en la EVT de los puntos de medicién EVT-19 y EVT-21 entre los registros previos
y los posteriores a marzo de 2016. Al respecto, cabe sefalar que en la estacion EVT-19 la medicion es sobre
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agua en superficie, mientras que EVT-21 mide en suelo desnudo. No obstante, si se consideran solamente
los valores medidos en las camparfias posteriores a marzo de 2016, no se observa tendencia creciente, ni
decreciente de la EVT en el tiempo en dichas estaciones. Se desconoce el origen de las diferencias entre las
mediciones posteriores a marzo de 2016 y las previas, sin embargo se estima que estas no estarian
asociadas a cambios en la profundidad del nivel freatico o la cota piezométrica (profundizacion). Lo anterior,
considerando que no se aprecian cambios en la EVT en los puntos de medicién EVT-22 y EVT-20, pese a
gue de los cuatro puntos EVT-22 es el que se ubica mas al sur, en una zona en la que la profundizacion del
nivel seria mayor, y que los cambios medidos en EVT-19 se han producido pese a en este se mantiene la
condicion del agua presente en superficie libre. Es importante tener esto en consideracién, ya que de
acuerdo a MEL- Golder (2017), la profundizacién del nivel freatico como consecuencia de las extracciones
desde el sur del acuifero MNT, genera una disminucion de la EVT, ya que el nivel de agua estad mas
profundo, lo que a su vez genera que disminuya la velocidad de avance del cono de depresion (MEL-
Golder, 2018). Se debe tener presente que, considerando que la EVT es de menor magnitud durante el
invierno, esta potencial disminucién de la EVT por la profundizacion del nivel freatico seria principalmente
valida en el periodo de verano, en el que la EVT presenta una mayor magnitud.

Por otra parte, se destaca que los valores registrados en EVT-19 son significativamente superiores a los
medidos en las estaciones restantes, o que es esperable, considerando que se ubica en la zona lagunar.
Las otras estaciones muestran registros similares, siendo levemente inferiores los asociados a la estacién
EVT-21, considerando el periodo posterior a marzo de 2016. Cabe sefialar que la estacion EVT-22, ubicada
en el sector Tilopozo, cercana a los humedales TL2 1 y T2 5, ha presentado registros histéricos variables
entre 0 mm/d y 1,2 mm/d, mostrando una variabilidad estacional levemente superior a la de las estaciones
EVT-20 y EVT-21, considerando las mediciones posteriores a marzo de 2016.
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Figura 4-31. Ubicacion de puntos de monitoreo de EVT de Albemarle en Zona Marginal
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Fuente: Elaboracion propia.

Ya ha sido sefialado que la variacion estacional de la profundidad del nivel freatico en los puntos de
monitoreo de la Zona Marginal, con las mayores profundidades medidas en el periodo de verano, estan
asociados al efecto de la EVT. Esto seria incluso valido para el pozo TP-2, cuyo nivel freatico esta a cerca

de 4 m de profundidad, de acuerdo a las mediciones realizadas por MEL- Golder (2017) en la zona Limo
Salino.
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Figura 4-32. Registros de EVT medidos por Albemarle en Zona Marginal
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Fuente: ALB-HIDROMAS (2020a)

La estacionalidad del nivel freatico se ha verificado en diferentes sectores del area de estudio, difiriendo su
magnitud desde el punto de vista espacial. En la zona del humedal de Tilopozo, en los pozos someros
ubicados en el entorno del humedal (Figura 4-33), se observa que la diferencia entre los registros minimo de
verano y maximo de invierno ha presentado una variacion maxima del orden de 30 cm — 45 cm. Esto seria
consecuencia de una mayor EVT en esta zona, respecto a la ubicada més al norte (la que pudiera estar
asociada probablemente a la profundidad del nivel freatico, tipo de suelo y salinidad del agua) (ver Figura
4-34). Por otra parte, la estacion superficial LM-16 presenta una variabilidad inferior a 5 cm (registradas
desde 2016 a 2020). De acuerdo a los antecedentes evaluados (ver acapite 4.1.2), se estima que esto no
seria causa de una menor EVT, sino que seria consecuencia de la existencia de flujos verticales que afloran

en presion en el humedal.
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Hacia el norte del humedal de Tilopozo, hay mayor variabilidad en la amplitud de los niveles (Figura 4-34). El
multipiezometro TPZ-09, ubicado al oeste de Tilopozo, y el pozo somero BA-12, ubicado al norte de las
lagunas, presentan diferencias entre las mediciones de invierno y verano, similares a las verificadas en el
entorno del humedal Tilopozo. Por otra parte, el pozo somero BA-25 y el piezémetro TPZ-13C presentan
variaciones inferiores a 5 cm y 10 cm, respectivamente. En ambos casos, la profundidad del nivel freatico es
del orden o inferior 50 cm respecto al nivel de terreno, por lo que se estima que no seria limitante para la
EVT. Por lo tanto, la menor variabilidad en estos pozos no se deberia a que el nivel sea muy profundo. Al
menos en el caso del pozo somero BA-25, se estima que esta menor variabilidad podria deberse a la
existencia de flujos ascendentes en este sector combinado con el tipo de suelo y la densidad del agua.
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Figura 4-33. Variacién estacional del nivel freatico en puntos de monitoreo ubicados en el entorno del humedal de Tilopozo
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Figura 4-34. Variacion estacional del nivel freatico en puntos de monitoreo ubicados al norte del humedal de Tilopozo y en el entorno de

las lagunas
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4.2.3 Evolucién de la variacion de niveles en el Acuifero de Agua Dulce/Salobre

La extraccion de agua desde los campos de pozos de Monturaqui y Negrillar, ha generado descensos
significativos del nivel freatico en el sector sur del acuifero MNT, que han sido descritos por MEL- Golder
(2017), CMZ-SGA (2018) y que fueron parte del andlisis realizado por la SMA en la Resoluciéon Exenta N° 1 /
ROL D-099-2020, del 30 de julio de 2020, que formula cargos a Minera Escondida Limitada.

El andlisis ha mostrado descensos de decenas de metros en el nivel freatico hasta cerca de 20 km al sur del
humedal de Tilopozo, en el pozo DGA-2, y del orden de metros en el punto ASC-4, ubicada a 5 km al sur del
humedal de Tilopozo.

Considerando lo anterior, el andlisis se ha centrado en describir y cuantificar los efectos en la profundidad
del nivel freatico en la Zona Marginal y en el tramo ubicado inmediatamente al sur del humedal de Tilopozo,
hasta el pozo TP-3. En la Figura 4-35 se muestra la extension del area analizada y los puntos de monitoreo
existente en la misma.

4.2.3.1 Variacion del nivel freatico al sur del humedal de Tilopozo

En esta seccion se analiza la evolucion del nivel freatico al sur del humedal de Tilopozo, en particular en los
pozos TP-3, TP-1 y TP-2, ubicados aproximadamente a 2,2 km, 1,5 km y 0,3 km al sur del humedal,
respectivamente, y en cuyo descenso se fundamentd la formulacion de cargos de la SMA a Minera
Escondida Limitada.

La Figura 4-36 muestra la variacion de la cota piezométrica en el pozo TP-3 junto con la extraccién conjunta
de agua por bombeo de parte de MEL y CMZ. Se observa la existencia de una variacion estacional con una
amplitud del orden de 10 cm, y una tendencia al descenso de los niveles, que se ha desarrollado desde el
afio 2000, en el que se observd una disminucion de la cota piezométrica, al reducirse el nivel maximo de
invierno respecto a los registros del periodo previo. Asi, cinco afios luego del comienzo de las extracciones
de CMZ del sector Negrillar (1995) y dos afios luego del comienzo de la extraccién de agua de MEL en el
campo de pozos de Monturaqui y coincidente con un incremento significativo de la misma (1998 y 2000
respectivamente, ver acépite 3.1), ya se percibia un efecto de ésta en el nivel medido en el pozo TP-3,
producto de las extracciones de aguas arriba. Considerando el periodo 2000-2020, se puede apreciar una
profundizacién cercana a 40 cm en el pozo TP-3 (Figura 4-36).
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Figura 4-35. Area de evaluacion de variacion del nivel freatico y puntos de monitoreo
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Figura 4-36. Variacion de cota piezométrica en pozo TP-3 y caudal de extraccion en zona sur de
acuifero MNT. (1) Comienzo de extraccién de CMZ (1995). (2) Comienzo de extraccion de MEL (1998).
3 Incremento en extraccion de MEL y comlenzo de profundizacion de nlvel freatlco ‘en pozo (2000)
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Para evaluar la magnitud de la variacién del nivel freatico, se ha cuantificado el descenso de los niveles
minimos anuales medidos en verano y los maximos anuales registrados durante el invierno, en el entendido
de la existencia de estacionalidad en los registros. Para esto, se determina para cada afio el nivel minimo
(mas profundo) medido en verano y el nivel maximo (mas somero) medido en invierno. Ambos niveles son
comparados con un valor de referencia de verano e invierno, respectivamente, calculandose el descenso o
ascenso del nivel, respecto a dicha referencia, considerandose como referencias los niveles medidos en el
verano e invierno del afio 2000, dado que en ese afio se verificd el comienzo de la profundizacion del nivel
freatico en TP-3. La Figura 4-37 presenta estos registros, incluyendo ademas la precipitacion en la estacién
Rockwood. Cabe sefalar que, para efectos de esa figura, para el afio 2012 se considerd la precipitacion
promedio de las estaciones Peine y Chaxa (la estacion pluviométrica Rockwood no se encontr6 operativa).

Se observa una tendencia de profundizacion de los niveles en TP-1, TP-2 y TP-3, en magnitudes similares
para los tres pozos hasta el afio 2010, en el que acumulan entre 15 cm y 20 cm de descenso en |os registros
minimos de verano y entre 10 cm y 15 cm en los registros maximos de invierno. Con posterioridad, y
coincidentemente con un aumento de la precipitacion a partir de 2011, el pozo TP-2 (ubicado més cerca de
Tilopozo, ver Figura 4-35), presentd una tendencia de variacion diferente a la de los pozos TP-1 y TP-3,
reduciéndose su tasa de descenso. Al afio 2020, el nivel minimo de verano se ha profundizado cerca de 40
cm en estos Ultimos, mientras que en el pozo TP-2 la profundizacion ha sido igual a 27 cm. Al respecto, se
debe hacer notar que pese al incremento del nivel de verano del afio 2019, como causa de la precipitacion
de ese afio, el afio 2020 se retomo la tendencia previa al descenso que registraban los tres pozos (Figura
4-37 superior). Respecto a los niveles maximos medidos en invierno, al afio 2018 el descenso acumulado
fue del orden de 30 cm en los pozos TP-1y TP-3y de 20 cm en el pozo TP-2 (Figura 4-37 inferior). Cabe
destacar que los registros de 2019 estéan afectados por la precipitacion del verano de ese afio.
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Figura 4-37. Descenso de la cota piezométrica en pozos TP-1, TP-2 y TP-3. Nivel minimo de verano
(superior) y maximo de invierno (inferior). Linea segmentada indica precipitacion media anual en
estacion Rockwood
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4.2.3.2 Variacion del nivel freatico en Zona Marginal

De acuerdo a lo sefialado, se ha verificado una profundizacién del nivel freatico en el acuifero dulce/salobre,
al sur del humedal de Tilopozo, considerando los registros del pozo mas cercano, TP-2, la_que es del orden
de 30 cm para los registros de verano, y de 20 cm para los de invierno, teniendo en consideracion que el
descenso ha sido medido respecto a la cota del nivel de agua del afio 2000.

Para extender este analisis hacia la zona marginal, se han considerado los pozos someros “TPZ”, propiedad
de MEL, ya que cuentan con informacion desde el afio 2000, hasta el afio 2017. Por otra parte, pese a que
comenzd a ser monitoreado de manera previa al afio 2000, no se ha incluido informacién del punto de
medicion superficial existente en el humedal de Tilopozo, medido por diferentes titulares (denominado como
LM-16, H y Reglilla_Tilopozo, por Albemarle, SQM y MEL, respectivamente, ver acépite 4.3), debido a la
existencia de flujos surgentes y a aparentes anomalias de los registros, reconocidas por MEL- Golder (2017)
en dicho punto de medicién. Los puntos de medicion considerados se indican en la Tabla 4-5 y su ubicacién
se puede apreciar en la Figura 4-35.
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Tabla 4-5 Puntos de analisis de variacion de profundidad del nivel freatico

Estacion E (UTM) N (UTM) te(??etre:o Periodo de registros
(m.s.n.m)

TP-3 578.925 7.366.868 2.325,66 1996 — 2020
TP-1 578.503 7.367.615 2.319,27 1996 — 2020
TP-2 578.497 7.368.805 2.310,87 1996 — 2020
TPZ-2C 577.201 7.369.287 2.307,31 2000 — 2017
TPZ-3 578.166 7.369.303 2.307,00 2000 — 2017
TPZ-4 578.381 7.369.933 2.306,09 2000 — 2016
TPZ-12 579.020 7.370.663 2.304,73 2000 — 2017
TPZ-8 577.015 7.371.104 2.304,82 2000 — 2017
TPZ-6 578.506 7.371.715 2.303,90 2000 — 2017
TPZ-5B 579.611 7.372.160 2.304,23 2000 — 2017
TPZ-9B 575.768 7.372.570 2.302,35 2000 — 2017
TPZ-10 576.704 7.372.928 2.302,54 2000 — 2017
TPZ-7B 577.631 7.373.281 2.302,78 2000 — 2017
TPZ-13C 576.674 7.375.391 2.300,72 2007 — 2017

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de los registros medidos en los pozos indicados en la Tabla 4-5 (periodo 2000-2017), se generaron
perfiles longitudinales de descenso del nivel freético, para el nivel minimo anual de verano y maximo anual
de invierno. Para lo anterior se siguio el siguiente proceso:

e Para cada pozo, en cada afio del periodo evaluado, se determiné la cota piezométrica minima de
verano y la cota méxima de invierno.

e Considerando como referencia los niveles medidos durante el verano e invierno del afio 2000
(febrero y septiembre, respectivamente), se calculé la variacién del nivel minimo de verano y
maximo de invierno, para cada afio. Un registro positivo indica descenso (o profundizacién) del nivel
fredtico, respecto al valor medido el afio 2000; y un registro negativo implica ascenso, 0 un nivel mas
somero respecto del afio 2000. En el caso del pozo TPZ-13C, sin registros en el afio 2000, se uso
como referencia para determinar el descenso, las mediciones del afio 2007.

e Se ordenaron los pozos longitudinalmente, desde el sur hacia el norte. En el borde sur se ubica el
pozo TP-3, construido 2 km al sur de Tilopozo y en el borde norte se ubica el pozo TPZ-13C, junto a
laguna La Punta.

e Se generaron perfiles longitudinales del descenso de la cota piezométrica para diferentes afios.

e Los resultados de este proceso se presentan en la Figura 4-38. Esta muestra perfiles longitudinales

del descenso del nivel maximo de invierno y minimo de verano en la Zona Marginal, para periodos
trianuales, entre 2001 y 2016.

85



SN ALBEMARLE® \{/‘fbj\
HIDROMAS

Figura 4-38. Perfil longitudinal del descenso de la cota piezométrica en la Zona Marginal, para el
periodo 2001-2016
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Fuente: Elaboracion propia.

De manera complementaria, la Figura 4-39 muestra las series de tiempo del descenso de los registros
méximos de invierno, para diferentes pozos ubicados al norte del humedal de Tilopozo (a modo de
referencia respecto al descenso proveniente desde el sur, se incluye también el pozo TP-2). A partir de los
resultados presentados en la Figura 4-38 y Figura 4-39, se destaca:

e [Existe una dindmica diferente entre la variacion del nivel freatico en verano e invierno.
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o En el caso del descenso del nivel freatico de los maximos registros del periodo invernal (Figura 4-38
y Figura 4-39), se observa un incremento de la profundizacién del nivel fredtico en el tiempo, la que
se extiende hasta el pozo TPZ-9B, ubicado cerca de 2 km al norte del humedal de Tilopozo. El
descenso disminuye hacia el norte, variando al afio 2016 entre 10 cm y 20 cm en los pozos ubicados
en el entorno del humedal de Tilopozo (TPZ-2C a TPZ-12) y siendo inferior a 10 cm al norte del
mismo. Por otra parte, mientras el pozo TPZ-12 muestra una tendencia consistente a la
profundizacién del nivel freatico desde el afio 2006 (Figura 4-39), en pozos ubicados al norte (entre
TPZ-8'y TPZ-9B, por ejemplo), el descenso comenzé a aumentar a partir del 2014.

e Respecto al nivel freatico minimo del verano, aunque los niveles posteriores a los medidos durante
2000 muestran un descenso (o profundizacion) del nivel freatico, no es clara la tendencia de
incremento en el tiempo para el tramo ubicado al norte de TPZ-2C (borde sur del humedal de
Tilopozo). La precipitacion de 2013 posiblemente generd un incremento de la cota piezométrica,
debido a que en diversos pozos el nivel minimo de verano mas alto correspondio al del afio 2013, lo
que se puede apreciar en la linea verde en Figura 4-38. Por otra parte, los registros del afio 2016
fueron los mas bajos (mayor descenso) en la mayoria de los puntos de monitoreo, con la excepcién
principal del pozo TPZ-4. En general, al afio 2016, la magnitud del descenso del nivel freatico para
condiciones de verano respecto a los niveles del afio 2000 fue del orden o inferior a 10 cm, al norte
de TPZ-2C.

e Se destaca la condicion particular del pozo TPZ-4, cuyos niveles minimos de verano fueron maximos
en 2013 y 2016, linea naranja en Figura 4-38, pese a que durante el periodo de invierno presentaron
la tendencia opuesta. Al respecto, en la Figura 4-40 se muestra la variacion temporal de la cota
piezométrica de dicho pozo, diferenciando entre los registros de primavera-verano y los de otofio-
invierno. Se puede apreciar que los valores méaximos de invierno presentan una tendencia
consistente al descenso, mientras que los registros de verano no muestran una tendencia clara,
profundizandose en algunos afios y haciéndose mas someros en otros, correspondiendo los
registros minimos del afio 2015 a valores similares a los del afio 2000.

e Las diferencias estacionales entre los niveles maximos de invierno y minimos de verano, y en
particular, la tendencia menos clara observada para los registros de verano, tendrian su explicacion
en dos forzantes meteoroldgicas: La precipitacién, que normalmente se concentra en el periodo de
verano y que puede generar incrementos del nivel que en general se acotan a dicha época y la
evapotranspiracién, que al ser la forzante que domina los cambios estacionales en el nivel freético,
tiene capacidad de regular el descenso de los niveles durante el periodo de verano.

e Respecto a lo anterior, MEL- Golder (2018) sefiala que la “disminucién del nivel freatico en el sector
de TP-2, no genera una disminucion equivalente y rapida del nivel freatico en un punto mas al norte,
ya que se induce primero una disminucién de la evaporacién al profundizarse el nivel freatico desde
aguas arriba”. De este modo, se disminuye la velocidad de avance del cono de depresion. En este
sentido, se debe destacar que efectivamente la menor disminucion del nivel freatico en verano
tendria relacion con la evapotranspiracién. Dada la extension de los datos y la variacién de los
mismos, con los registros de EVT con los que se cuenta, no es posible verificar lo anterior. Aunque
existen un par de puntos de medicion que muestran una disminucion de la EVT entre el periodo
previo a marzo de 2016 y el posterior, en el punto de medicion ubicado mas al sur y mas cercano a
los humedales (EVT-22), no se han apreciado cambios de largo plazo en la EVT, que estén dando
cuenta de una disminucién de la misma.
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e La Figura 4-41 muestra un resumen esquematico de los resultados obtenidos, diferenciando entre el
borde sur de Tilopozo y la Zona Marginal y dividiendo esta Ultima en tres tramos, de acuerdo a los
resultados obtenidos: Humedal de Tilopozo, sector intermedio y zona de lagunas. De manera
adicional, en la figura se indica la ubicacion del radio de influencia de la prueba de bombeo de
Tilopozo realizada el afio 2014. En el acapite Error! Reference source not found. se describen y
detallan los resultados de esta.

Figura 4-39. Variacion temporal del descenso del nivel méaximo de invierno en el pozo TP-2y en
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Figura 4-40. Variacion de la cota piezométrica en pozo somero TPZ-4. Lineas segmentadas indican
tendencia de valores maximos de invierno (azul) y de minimos de verano (rojo)
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Figura 4-41. Zonificacion de area de estudio, de acuerdo a descensos medidos. Linea roja indica
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4.2.3.3 Variacion del nivel freético en el entorno de las lagunas La Brava y La Punta

De acuerdo al analisis de la seccidn anterior, los efectos del descenso del nivel fretico proveniente desde el
sur alcanzarian el sector de lagunas (en su borde sur), pero serian de menor magnitud.

Albemarle cuenta con informacién de profundidad del nivel freatico en barrenos (pozos someros) instalados
en el borde sur de las lagunas La Punta y La Brava: BA-04, BA-05 y BA-25 hacia el oeste, cercanas a La
Brava, y BA-16, BA-08 y BA-07, hacia el este, cercanas a La Punta. La ubicacion de estos puntos se
presenta en la Figura 4-42. Se debe destacar que los pozos someros BA-05, BA-07 y BA-16 son parte del
Plan de Alerta Temprana (PAT) de Albemarle, presentando valores umbrales minimos para la cota
piezométrica.

Figura 4-42. Ubicacién de pozos someros en el entorno de las lagunas
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Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 4-43 muestra la variacion temporal de la cota piezométrica en los barrenos incluidos en el PAT de
Albemarle (BA-05, BA-07 y BA-16), mientras que en la Figura 4-44 se presentan los barrenos restantes
ubicados al sur de las lagunas (BA-04, BA-25 y BA-08). Ademas de los registros medidos, en estas figuras
se incluyen la media movil de 12 meses de los mismos (de modo de facilitar la visualizacién de tendencias
en los registros, al eliminar la estacionalidad), la precipitacion en la estacion SCL-Rockwood y se indica
como hito el afio 2016, de acuerdo al inicio de la operacién del proyecto de Albemarle aprobado por RCA N°
21/2016. Para el caso de los barrenos que son parte del PAT (Figura 4-43), de manera adicional a la
informacién descrita y a solicitud de Albemarle, se han incluido los umbrales respectivos de cada uno y las
tendencias de los niveles de Figura 4-43 determinadas por medio de una regresion lineal. Considerando que
los registros presentan estacionalidad de 12 meses, para no generar alteraciones en las regresiones, se han
considerado periodos completos para su determinacion. Asi, por ejemplo, la tendencia del periodo previo a
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octubre de 2016 se ha determinado con las mediciones del periodo octubre 2013 — septiembre 2016, por lo
gue no incluye los primeros registros medidos (mayo 2013 — agosto 2013).

De acuerdo a las series de tiempo presentadas, los pozos BA-07, BA-16, BA-04 y BA-08 muestran una
tendencia al descenso, correspondiendo el mayor descenso acumulado al pozo BA-07, cercano a siete (7)
cm al afio 2020, de acuerdo a los valores de la media mévil de 12 meses, no obstante un breve incremento
en el dltimo periodo como causa de las precipitaciones de enero y febrero de 2019 y la de agosto de 2020.
Por otra parte, descensos casi nulos se aprecian en los pozos BA-05 y BA-25, del orden de 1 cm para el
periodo de analisis. Ambos valores son consistentes con la existencia de afloramiento de agua en el pozo
BA-25.

El efecto de la precipitacion en el nivel medido en los barrenos no es homogéneo. En particular, esto es
vélido para el evento de precipitacion de enero y febrero de 2019. Mientras en algunos casos, como BA-07,
el nivel se increment6 luego de presentar valores minimos en enero de 2019, otros mantuvieron su nivel con
una variacion minima (BA-05), mientras que otros no modificaron en el corto plazo su tendencia a la
profundizacién (BA-08). Al respecto, se destaca que los pozos BA-04, BA-08 y BA-16 presentan un
descenso en el nivel medido en marzo de 2019, por debajo de los niveles previos a las lluvias, pese a la
precipitacion de febrero de 2019. Datos de registros de sensores instalados en los pozos BA-08 y BA-16
muestran que estos descensos no corresponden a anomalias asociadas a un potencial desplazamiento del
pozo somero, sino que a la evolucion del nivel en el pozo y a que las lluvias de febrero de 2019 tuvieron un
efecto de corto plazo. La Figura 4-45 muestra un ejemplo de esto para el pozo BA-08, en el que se incluyen
registros de cota piezométrica en el pozo obtenidos manualmente y de los sensores. Este da cuenta de la
importancia de contar con registros continuos para la evaluacion de la dinamica del pozo.
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Figura 4-43. Variaciéon de la cota piezométrica en pozos PAT ubicados al sur de las lagunas
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Figura 4-44. Variacion de la cota piezométrica en pozos no PAT ubicados al sur de las lagunas
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Figura 4-45. Comparacion de registros de cota piezométrica puntuales y continuos en pozo BA-08
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4.2.3.4 Variacion del nivel de agua en lagunas La Punta y La Brava.

La Figura 4-46 muestra la ubicacion de los puntos de monitoreo de nivel de agua en las lagunas La Punta y
La Brava, incluyendo los de propiedad de Albemarle y los de MEL.

En la Figura 4-47 se presenta el descenso del nivel de agua en el periodo 1995-2020 en los puntos A, B, C,
D, E y F, para los registros minimo de verano y maximo de invierno, en comparacion con los registros de
1995. Se aprecia que el nivel en las lagunas no ha presentado variaciones significativas en el tiempo, con la
excepcién de los puntos Ay F, ambos ubicados en los bordes de las lagunas, que muestran descensos. De
manera complementaria, se cuenta con registros limnimétricos en ambas lagunas en puntos de monitoreo de
Albemarle (LM-01, LM-02, LM-03 y LM-04) solamente desde 2016, tres de los cuales se ubican en torno a
los puntos A y F (ver Figura 4-46). La Figura 4-48 muestra la variacion de la cota del pelo de agua en estos
puntos, observandose que no han presentado cambios significativos en su nivel para el periodo con
registros.

Respecto a la tendencia decreciente del nivel en los puntos A y F, no hay certeza respecto a su origen. Por
ejemplo, en el caso del punto F, el nivel de agua presenta una disminucion desde antes de 2005, y tal como
se muestra en el acapite 4.2.3.2, en dicho periodo no hubo cambios significativos en la profundidad del nivel
de agua en los pozos someros ubicados al norte de las lagunas. Asi, los descensos identificados podrian no
estar necesariamente asociados a cambios en el acuifero, pudiendo relacionarse con otras condiciones
particulares o locales como, por ejemplo, alteraciones en los limnimetros. Al respecto, MEL- Golder (2017)
sefala que el punto “F” “(se ubica) en una cubeta que conforma el brazo mas septentrional de la laguna (la
Punta) y que podria, eventualmente, estar separado y sujeto a efectos locales, variaciones en la batimetria,
o cambios en la instalacién de la estaca”, agregando que su comportamiento “no puede asociarse a cambios
en el sistema subterraneo del acuifero MNT”.
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Figura 4-46. Ubicacion de puntos de monitoreo en lagunas La Puntay La Brava
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Figura 4-47. Descenso de la cota superficial del pelo de agua en lagunas La Puntay La Brava en
puntos de monitoreo de MEL, para registros minimos de verano (superior) y maximos de invierno
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Figura 4-48. Variacion de la cota superficial del pelo de agua en lagunas La Puntay La Brava en
puntos de monitoreo de ALB
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Fuente: Elaboracion propia a partir de registros de base de datos de Albemarle, 2020.

4.2.4 Evolucion de la variacion de niveles en torno a pozo Tilopozo

El pozo Tilopozo, utilizado por Albemarle para el bombeo de agua desde el acuifero dulce/salobre, se ubica
en el humedal TL2, cerca del punto de monitoreo superficial LM-16, cuyos registros de nivel y calidad de
agua han sido analizados en secciones previas de este documento. En el entorno del pozo de bombeo
existen otros puntos de observacion de profundidad del nivel freético, los que se muestran en la Figura 4-49.
Junto al pozo se ubica una noria, cuyo nivel de agua se deprime al mismo ritmo que el del pozo (RWL-SGA,
2015). La extraccion de agua se realiza a través de una bomba ubicada en el pozo, a 2,5 m de profundidad y
de acuerdo a informacién entregada por Albemarle, la bomba opera de manera permanente, durante las 24
horas, salvo en situaciones particulares en las que se deba detener.

Para estudiar el efecto del bombeo en el nivel freatico del acuifero dulce/salobre, se han analizado los
resultados de la prueba de bombeo realizada en agosto de 2014 y la evolucion en el tiempo del nivel de
agua en el entorno del pozo.

4.2.4.1 Antecedentes previos en pozo Tilopozo

De acuerdo a informacién presentada en el Apéndice D del Anexo 1 de la Adenda 5 del Estudio de Impacto
Ambiental Proyecto Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de Evaporacién Solar en el Salar
de Atacama de Albemarle (RWL-SGA, 2015), Albematrle realizé una prueba de bombeo en el pozo Tilopozo
en agosto 2014.

La prueba fue realizada en la época que corresponde el periodo del afio en el que el nivel de las aguas se
encuentra mas somero (invierno), considerando la estacionalidad de los niveles. EI bombeo se extendio
durante alrededor de 4 dias (98 horas), con un caudal constante igual a 8,26 I/s.
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Se construyeron 3 pozos someros de observacion al norte del pozo de bombeo, instalados en el humedal
TL2 o en su limite norte. Adicionalmente, se evalud el descenso del nivel freatico en el pozo MP-04A,
ubicado al norte del pozo de bombeo. El esquema de medicion y la ubicacion de los puntos de observacion,
se presenta en la Figura 4-50.

Figura 4-49. Puntos de monitoreo en el entorno del pozo Tilopozo. En rojo se indica radio de
influencia de prueba de bombeo
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Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de la prueba de bombeo mostraron un descenso de 15 cm en el pozo de bombeo y en el
pozo de observacion Til-P01, ubicado en la zona central del humedal TL2; de 9 cm en el pozo de
observacion Til-P02, dentro del mismo humedal, pero mas cerca de su borde; y de 5 cm en Til-P03, en el
borde norte del humedal.

Por otra parte, en la prueba de bombeo se verificé que el pozo MP-04A, ubicado al sur del pozo Tilopozo,
presenté un descenso de 1,5 cm luego de los cuatro dias que durd la prueba. Considerando su mayor
profundidad (40 m), en relacién a los pozos de observacion (1 m) se estimé que el bajo efecto en su nivel,
pese a la cercania con el pozo Tilopozo, se debia a que podia estar en contacto con otros niveles acuiferos.
Al respecto, de acuerdo a lo analizado en secciones previas del presente informe, existirian flujos verticales
ascendentes en el punto de monitoreo superficial LM-16, ubicado unos 130 m al norte de los pozos Tilopozo
y MP-04A, por lo que no se descarta que dichos flujos también se produzcan en otros puntos cercanos,
como, por ejemplo, MP-04A.
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Figura 4-50: Ubicacion de puntos de observacion para prueba de bombeo en pozo Tilopozo
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Fuente: RWL-SGA, 2015.
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Con los resultados obtenidos en los pozos someros de observacion, se determiné un radio de influencia del
bombeo, el que se extiende hasta los 700 m, alcanzando hacia el norte el humedal TL1 (ver Figura 4-51). Se
debe sefialar que, dado que el objetivo del andlisis de la prueba de bombeo era verificar la no existencia de
afectacion de las lagunas La Punta y La Brava, como causa de la extraccion de agua desde el pozo
Tilopozo, en el andlisis no se consideré una potencial extension hacia el sur. Es mas, el bajo efecto
evidenciado en el pozo MP-04A (ubicado 15 m al sur del pozo de bombeo), fue explicado como una
consecuencia de las caracteristicas del pozo, y no se asocié o relacioné con el acuifero. Considerando que
el flujo subterraneo proviene desde el sur, y de acuerdo a la condicidn surgente verificada al menos en el
punto LM-16, se estima que el radio de influencia hacia el sur podria ser menor, aunque esto debe ser
verificado con mediciones.

Cabe destacar que en la Adenda 1 del EIA Proyecto Monturaqui (MEL- Golder, 2018), se indica que, de
acuerdo a los registros reportados de la prueba de bombeo de Tilopozo presentados en la Adenda 5 del EIA
de Rockwood Lithium (Rockwood Lithium, 2015), “la estabilizacién no se aprecia de forma concluyente”
luego del tercer y cuarto dia de prueba, dando a entender que si la prueba se hubiera prolongado por mas
tiempo, se podria haber generado una mayor profundizacién de los niveles y una mayor extension del radio
de influencia. Al respecto, es importante sefialar que, dado los registros de la prueba de bombeo, de haberse
prolongado por mas tiempo no debiera haber generado un cambio significativo en la profundizacién del nivel
en el pozo Til-P03, del orden de unos pocos centimetros. Asi, de ser efectivo lo indicado por MEL-Golder
(2018), de todos modos el radio de influencia no debiera alcanzar las lagunas La Punta y La Brava.

Figura 4-51: Resultados de prueba de bombeo en pozo Tilopozo
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En definitiva, de acuerdo a los resultados de la prueba de bombeo, y considerando la extension del radio de
influencia exclusivamente hacia el sur, solamente existen dos pozos en los que se puede verificar un
potencial efecto de la operacién del pozo: el mismo pozo Tilopozo y Til-P03. Estos se analizan en los
siguientes acépites

4.2.4.2 Variacion del nivel freatico en pozo Tilopozo y su relacion con su bombeo

El pozo Tilopozo presenta registros en la base de datos de Albemarle desde el afio 2001. No obstante, de
acuerdo a SCL-GAC (2009) existe informacion del nivel freatico al menos desde el afio 1989 en dicho pozo
(ver Figura 4-52, que muestra registros hasta el afio 2009). Segun esta, el sistema en condicion natural, sin
bombeo, habria presentado una profundidad del nivel freatico relativamente estable, en torno a 0,9 m y con
baja estacionalidad, que podria ser indicador de flujos verticales ascendentes. No obstante, el inicio de las
operaciones de bombeo (1997) habria generado un ascenso del nivel, variando la profundidad desde 0,9 m
a 0,8 m, aproximadamente, lo que no parece ser consistente.

Figura 4-52: Serie de tiempo de profundidad del nivel freatico en pozo Tilopozo (1989-2009)
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Fuente: SCL-GAC, 20009.

Para el andlisis de la evolucion de los registros medidos en el pozo Tilopozo se ha considerado la base de
datos interna de Albemarle, cuya informacién es coincidente con la presentada por SCL-GAC (2009). En lo
gue respecta a la evolucién de los registros en el pozo Tilopozo, para el andlisis ha sido considerada la serie
de tiempo completa, usando una media movil de 12 meses para evaluar la tendencia del nivel (Figura 4-53) y
adicionalmente se ha diferenciado entre mediciones de otofio-invierno (abril — septiembre) y primavera-
verano (octubre — marzo), para estudiar cambios estacionales (Figura 4-54), incorporando en esta figura una
estimacién de la profundidad del nivel freético luego de la prueba de bombeo, bajo el supuesto de que el
nivel de referencia correspondié al reportado para el mes de agosto de 2014. Respecto a la variacion
interanual, se destaca la profundizacion del nivel freético entre 2009 y 2010, afios en que se verificd el mayor
bombeo desde el pozo, y la recuperacién posterior hasta 2013, afio en el que volumen extraido fue minimo
(ver Figura 4-55). Desde dicho periodo en adelante existe una tendencia a la profundizacion del nivel.
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Respecto a las diferencias estacionales, se puede observar que los niveles medidos en el periodo de verano
son levemente mas profundos que los medidos en invierno (diferencia promedio del orden de 3 cm). El que
los niveles de verano sean mas profundos que los de invierno es consistente con un mayor bombeo en esta
época y con el efecto de la evapotranspiraciéon en el nivel freatico. Sin embargo, la baja diferencia entre
ambos periodos podria dar cuenta de la surgencia de aguas en este sector.

Figura 4-53: Variacion de cota piezométrica y media moévil de 12 meses en pozo Tilopozo
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Figura 4-54; Evaluacion de tendencia de profundidad del nivel freatico en pozo Tilopozo y
comparacién con nivel luego de prueba de bombeo. Linea segmentada verde indica profundidad
aproximada luego de prueba de bombeo
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Aunque los ultimos niveles medidos durante 2020 muestran una profundidad similar a la de enero de 2001
(87 cm y 85 cm, respectivamente), se ha verificado un incremento en la oscilacion y dispersion de los
registros en el tiempo desde 2012 a la fecha, y en ambos periodos (invierno — verano) se observa una
tendencia lineal decreciente del nivel freatico (profundizacion), con una tasa de descenso en torno a cuatro
(4) mm/afio (Figura 4-54). Es importante destacar que, tal como se muestra en la Figura 4-53, esta tendencia
agrega distintos periodos en los que se ven cambios diversos, tanto ascendentes, como descendentes del
nivel freético.

La dispersion de algunos registros, podria dar cuenta de que los niveles medidos estarian influenciados
principalmente por las condiciones particulares del bombeo y no tanto por la variacion del nivel freatico en el
area donde se ubica el pozo. En ese sentido, el no contar con registros continuos de la profundidad del nivel
fredtico en el pozo Tilopozo dificulta analizar y evaluar estas relaciones. La Figura 4-55 compara el bombeo
medio mensual (I/s) y la cota piezométrica del pozo Tilopozo. Tal como se indica de manera previa, la
méxima profundizacion del pozo coincidié con un incremento del bombeo en el afio 2008, hasta tasas
medias mensuales de 8 I/s — 9 I/s. Asimismo, dicho nivel comenz6 una recuperacion cuando el bombeo
disminuy6 (2010-2011), pero mantuvo su tendencia de recuperacion, pese a un nuevo aumento del caudal
extraido durante 2012 (hasta 8 I/s). El maximo nivel se alcanzé en 2013, en un periodo en el que incluso
hubo meses en que no hubo bombeo, de acuerdo a los registros de Albemarle. La posterior tendencia de
descenso para el periodo 2013-2019 se ha dado para caudales inferiores a los del periodo 2008-2012 (4 I/s
-6 1I/s).

Figura 4-55: Comparacién entre cota piezométrica en pozo Tilopozo (media movil de 12 meses) y
caudal medio mensual de bombeo
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Fuente: Elaboracion propia.

Como complemento a lo indicado en el parrafo previo, la Figura 4-56 presenta la relacion entre el caudal en
el pozo Tilopozo y la cota piezométrica en el mismo (valores puntuales en este caso, a diferencia de la
Figura 4-55, en que se muestra la media movil). Se presentan valores de caudal a escala media mensual
(periodo 2001-2020) y medio diario (2016-2020). En el caso del caudal medio diario, se considero el caudal
bombeado el mismo dia de realizada la medicién de la cota piezométrica en el pozo. Aungue los registros
muestran una alta dispersion, se aprecia una tendencia decreciente de la cota piezométrica, es decir una
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profundizacién del nivel freatico, con el incremento del caudal bombeado, fundamentalmente al considerar
los registros medios mensuales de caudal, que incluyen un periodo de tiempo de mayor extension.

Figura 4-56: Relacién entre la cota piezométrica y el caudal bombeado en pozo Tilopozo.
Comparacion con caudal medio mensual en periodo 2001-2020 (superior) y con caudal medio diario
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Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, en lo que respecta al pozo Tilopozo, se debe destacar que ha presentado mediciones puntuales
gue habrian sido inferiores (mas profundas) a las medidas durante la prueba de bombeo (Figura 4-54). Al
respecto, se debe destacar que en la mayoria de los casos esta situacion ha correspondido a registros del
periodo de verano, en particular en el periodo de mayor bombeo, en los que naturalmente el nivel del pozo
es més profundo, por efecto de la evapotranspiracion. No obstante, la variacién estacional natural del pozo
Tilopozo seria de unos pocos centimetros, por lo que la evapotranspiracién no explicaria completamente
esta condicion (ver Figura 4-52). Un descenso del pozo por debajo del nivel alcanzando luego de la prueba
de bombeo, podria explicarse por cambios en el nivel en el acuifero MNT o como causa del bombeo (esta
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relacion se analiza en los acapites 4.2.4.2 y 4.2.4.3), en este (ltimo caso esta situacion pudiera generar que
el radio de influencia tenga una mayor extension respecto del que se obtuvo en la prueba de bombeo del
2014.

4.2.4.3 Variacion del nivel freatico en pozo de Tilopozo y su relacidon con acuifero MNT en el entorno del
humedal de Tilopozo

Se evalud la relacion entre la profundidad del nivel freatico del pozo Tilopozo y la de pozos someros
ubicados en el entorno del humedal de Tilopozo. Para la evaluacion fueron considerados, ademas del pozo
Tilopozo, los pozos TPZ-2C, TPZ-12 y PZ-9, ubicados respectivamente al sur, noreste y en el borde
noroeste del humedal (Figura 4-57). El pozo TPZ-2C se ubica a 560 metros al suroeste del pozo Tilopozo,
mientras que la distancia entre los pozos TPZ-12 y PZ-9 y el pozo Tilopozo es superior a 1000 metros. La
evaluacion fue realizada, con el objeto de verificar si las tendencias identificadas en el pozo Tilopozo tienen
relacion con los cambios en el nivel del acuifero, que como ha sido descrito en el acapite 4.2.3, han sido
influenciados por la extraccién de agua al sur de Tilopozo.

Figura 4-57: Ubicacion de puntos para analisis de variacion de nivel en pozo Tilopozo
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Fuente: Elaboracion propia.

La comparacion se muestra en la Figura 4-58 y Figura 4-59, en las que se presentan series de tiempo de la
media mévil de los Ultimos 12 meses de la cota piezométrica para los pozos indicados. En la primera figura
se muestran registros de los pozos TPZ-2C y Tilopozo para el periodo 2001-2020 (superior), y un detalle de
los mismos para el periodo 2011-2020 (inferior), mientras que en la segunda figura se presentan datos del
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pozo Tilopozo en conjunto con la informacion de los pozos TPZ-12 (superior) y PZ-9 (inferior), en ambos
casos para el periodo 2010-2020.

En lo que respecta al nivel del pozo Tilopozo y su relacidn con la variacién de la cota piezométrica en el pozo
TPZ-2C, en primer lugar se puede apreciar que la magnitud de los cambios y la forma de los mismos no se
corresponde entre ambos pozos, en particular en los periodos de maxima variacion en el pozo Tilopozo
(2008-2013), que coinciden con la época de maximo bombeo (ver Figura 4-55). Esto podria dar cuenta del
efecto del bombeo en el nivel del pozo Tilopozo.

Sin embargo, en particular para el periodo posterior a 2013 (Figura 4-58, inferior), se observa un desfase de
cerca de 2 - 3 afios en el comportamiento de ambos pozos, en el que se aprecian coincidencias, que podrian
dar cuenta del tiempo que demora en llegar la sefial de cambio en el nivel entre ambos pozos. Por ejemplo,
hay similitud en la variacion del nivel en el pozo TPZ-2C entre los afios 2010 y 2017 (considerando los
valores promediados cada 12 meses), con la variacion del nivel medido en el pozo Tilopozo entre los afios
2013 y 2020 (ver Figura 4-58 inferior), lo que se puede observar en los peaks identificados con los nimeros
1, 2, 3y 4 de la figura. Asi, es posible que los cambios mas abruptos en la magnitud de los niveles en el
pozo Tilopozo, como los del periodo 2008-2013, tengan relacion con el bombeo del mismo. Adicionalmente,
y de manera simultdnea, existirian cambios en el nivel del pozo que estarian asociados a variaciones del
nivel freatico en el acuifero MNT en el entorno del humedal Tilopozo, pero que se encontrarian desfasados
respecto a estas Ultimas en 2 a 3 afios.

El andlisis anterior, se complementa con la comparacién de la variacion del nivel en el pozo Tilopozo, con
pozos ubicados hacia el noreste (TPZ-12) y noroeste (PZ-9), Figura 4-59, considerando el mismo periodo de
detalle del andlisis (2010-2020). Si es que el desfase descrito entre los pozos TPZ-2C y Tilopozo tiene
relacién con el hecho de que este Ultimo se ubica méas al norte, debiera existir un mayor desfase entre TPZ-
12 ylo PZ-9, con respecto a TPZ-2C, ya que se ubican mas al norte que el pozo Tilopozo. No obstante, se
puede apreciar que ambos (TPZ-12 y PZ-9) presentan una variabilidad similar a la del pozo TPZ-2C (salvo
algunos registros de PZ-9, que podrian estar asociados a su ubicacion cerca del Cordén de Lila), mostrando
el mismo desfase respecto al nivel del pozo Tilopozo. Al respecto, se debe tener presente que el pozo TPZ-
12 esta ubicado 1,3 km mas al norte que TPZ-2C (a cerca de 2,3 km al noreste), mientras que PZ-9 se
encuentra unos 600 m mas al norte que TPZ-2C (1,2 km al noroeste)

De este modo, mientras por un lado el nivel freatico en los bordes sur, noreste y noroeste del humedal de
Tilopozo presenta una variacién conjunta, en fase y sincronia, por otro lado, en el pozo Tilopozo, ubicado en
un punto intermedio, dentro del humedal, existiria un desfase respecto a estos. Se estima que dicho desfase
se relacionaria con la existencia de surgencias en el humedal, cuya extension espacial se desconoce,
aunque también podria estar asociada a una capacidad de regulacién hidrolégica interna del humedal (Earle
et al., 2003). Lo anterior realza la importancia de contar con informacién local del nivel freatico, medida en el
humedal, para la mejora en su entendimiento.
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Figura 4-58: Variacion de la media mévil (12 meses) de la cota piezométrica en el pozo Tilopozo y el
pozo TPZ-2C. Periodo 2001-2020 (superior) y detalle para periodo 2011-2020 (inferior)
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Figura 4-59: Comparacién entre la variacion de media movil de la cota piezométrica del pozo Tilopozo
con los pozos TPZ-12 (superior) y PZ-9 (inferior). Periodo 2011-2020
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4.2.4.4 Variacion del nivel freético en pozo Til-P03
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En lo que respecta al pozo Til-P03, existiria un error en la cota medida durante la prueba de bombeo
realizada en 2014 (3.305,94 m s.n.m), ya que todos los registros posteriores serian inferiores a esta (ver
Figura 4-60), pese a que dicho afio no correspondié a un afio humedo (la precipitacion anual en la estacion
Rockwood fue inferior a 5 mm). Por este motivo, no se puede hacer una comparacion entre la medicion
durante la prueba y los registros posteriores de este pozo.

Respecto a la variacion en el tiempo de la profundidad del nivel freético en el pozo Til-P03, se destaca el
amplio rango de variacién entre verano e invierno (Figura 4-60), superior o similar a la de los pozos someros
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ubicados en el entorno del humedal de Tilopozo (piezbmetros TPZ-2, TPZ-4, TPZ-3, entre otros), siendo
superior a 40 cm en algunos periodos. Por otra parte, también se destaca una tendencia al descenso del
nivel maximo medido en invierno, lo que no se replica para los valores minimos de verano, que se han visto
influenciados por las precipitaciones de 2017 y 2019. Al respecto, se debe destacar que ambas tendencias
son consistentes con las verificadas en otros pozos ubicados en el entorno del humedal de Tilopozo (ver
acapite 4.2.3.2), por lo que podrian estar asociadas a cambios producidos por el descenso del nivel del

acuifero MNT en el sector sur.

Finalmente, se debe sefialar que no se aprecian tendencias en el cambio del nivel de agua en el limnimetro
LM-16 (Figura 4-8), mientras que en el pozo MP-04A hubo una tendencia decreciente de los niveles entre
2013 y 2018, pero luego se ha presentado una recuperacion del mismo, previa a la precipitacion de 2019

(Figura 4-61).

Figura 4-60: Variacion temporal de cota piezométrica en pozo Til-P03
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Figura 4-61: Variacion de la cota piezométrica en pozo MP-04A
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4.3 Discusion y andlisis de variables hidricas en Sector Humedal de Tilopozo

De acuerdo a lo descrito en las secciones previas, respecto al funcionamiento hidrico del humedal, se puede
afirmar lo siguiente:

e El humedal de Tilopozo se alimenta de las aguas provenientes del acuifero MNT, que se extiende
hacia el sur por mas de 50 km, y cuya recarga se da fundamentalmente en la zona sur, escurriendo
de manera subterranea, en direccion S-N hacia el Salar de Atacama.

e Larecarga del acuifero en el Sector de Tilopozo, como consecuencia de la precipitacion que cae de
manera directa en el mismo, puede generar cambios en el nivel de agua que se extienden por
meses. Sin embargo, los registros muestran que actualmente la precipitacion no modifica la
tendencia de largo plazo del nivel freatico, que en el entorno del humedal es a la profundizacion.

e En relacion a los cambios intranuales en el acuifero de agua dulce-salobre, se tiene que el nivel
fredtico, en los pozos ubicados en el entorno del humedal, presenta variacion estacional, con
diferencias superiores a 40 cm entre los niveles medidos en invierno y verano, en algunos de los
pozos. En comparacion con el resto de la Zona Marginal, sin considerar las lagunas, en este sector
es donde se genera la mayor variabilidad estacional del nivel freatico.

e La profundizacion del nivel freatico durante el verano, verificada en la mayoria de los pozos de la
zona marginal, se deberia al efecto de la evapotranspiracion. Al respecto, cabe destacar que no
existen mediciones de EVT en el humedal mismo, existiendo un Unico punto de monitoreo ubicado
al noreste del borde del humedal (EVT-22, ver Figura 4-31).

e Desde el punto de vista de la caracterizacion de los flujos, el humedal de Tilopozo y los sectores
adyacentes corresponden a un sistema heterogéneo. Esto, considerando que existen zonas en las
gque se produce flujos verticales ascendentes, otras cercanas en que existiria infiltracion, mientras
gue en otros sectores predominan la componente horizontal de los flujos, siendo la vertical casi
nula.

e Se ha verificado la existencia de zonas de surgencia en el humedal TL2, de cuya extensién no se
cuenta con informacién. Al respecto, el punto de monitoreo superficial LM-16 existe un flujo
subterraneo vertical ascendente, y es posible que esta condicién se extienda a otros sectores del
humedal. En el pozo Tilopozo, la baja variabilidad estacional reportada para el periodo 1989 — 1997
(previo al inicio del bombeo), es un indicio de que también podria presentar un flujo vertical
ascendente. Asi, en el humedal existirian zonas localizadas, de extensién desconocida, con
condiciones hidricas particulares. Por otra parte, en el multipiezémetro TPZ-2, ubicado cerca de 500
m al oeste del humedal TL2, el flujo vertical es descendente (infiltracién).

e La conductividad eléctrica medida en los pozos ubicados en el entorno del humedal de Tilopozo

varia principalmente en el rango 2.500 uS/cm — 5.000 uS/cm (ver Figura 4-62). Respecto a los
registros de CE medidos en el humedal en puntos de agua superficial H (MEL) y LM-16 (Albemarle),
ubicados en un mismo sector, sus registros son consistentes, mostrando una muy baja variabilidad

(interanual e intranual), estando normalmente en el rango 4.000 uS/cm — 5.000 uS/cm.

e Como complemento a lo anterior, registros de pH en el humedal de Tilopozo (MEL- Golder, 2017)
muestran que sus aguas son neutras y que no presentaron una variacion temporal significativa en el

110



AN ALBEMARLE’ .

HIDROMAS

periodo 1996-2016 (ver Figura 4-62). Estos valores son consistentes con los registrados en el punto
LM-16, en el cual el pH vari6 entre 6,8 UpH y 8,0 UpH entre 2016 y 2019.

Con el objeto de caracterizar la profundidad del nivel freatico en el entorno del humedal de Tilopozo, la
Figura 4-63 muestra diversos registros medidos en diferentes puntos de monitoreo ubicados en este sector.
Debido a que existe un ndmero limitado de puntos de monitoreo en la zona, se han considerado mediciones
realizadas en diferentes periodos de tiempo, concentrdndose la informacion entre 2011 y 2014. Asimismo,
dado que una parte importante de los datos corresponden a valores promedios del periodo 2011-2012
reportados por MEL (MEL- Golder, 2017), para los puntos restantes también han sido utilizados valores
promedio, en vez de registros puntuales. Por este motivo, los registros deben considerarse solamente a
modo referencial. El detalle de los datos se indica en la Tabla 4-6.
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Figura 4-62. Conductividad eléctrica (superior) y pH (inferior) en punto H (humedal TL2)
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Figura 4-63. Profundidad del nivel freatico (cm) en el entorno del humedal Tilopozo (2011-2014)
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Tabla 4-6 Profundidad media del nivel freatico en puntos ubicados en el entorno del Sector humedal

de Tilopozo
Punto Este (UTM) Norte (UTM) NF (m b.n.t) Fuente Periodo
P8t 576649 7371158 20,3 2011-2012
Pgt 576708 7370622 32,4 2011-2012
P10t 576915 7369980 38,8 2011-2012
P11t 577346 7370152 35,2 2011-2012
P12t 577729 7370352 72,6 2011-2012
P13t 577815 7370481 43,6 2011-2012
P14t 578250 7370524 47,1 2011-2012
P15t 577628 7369422 45,8 2011-2012
P16t 577845 7369415 32,1 MEé-Z'O?‘?’)'der 2011-2012
P17t 578469 7369454 122,3 2011-2012
P23t 578627 7370594 21,9 2011-2012
P24t 578529 7370966 26,9 2011-2012
TPZ-2C 577201 7369287 82,0 2011-2014
TPZ-3 578166 7369303 104,0 2011-2014
TPZ-4 578381 7369933 21,9 2011-2014
TPZ-8 577015 7371104 26,0 2011-2014
H 577756 7369364 0,0 2011-2014
MP-04A 577716 7369509 44,2 2013-2014
. Albemarle (2020)
Tilopozo 577715 7369511 85,0 2011-2014
TIL-P012 577711 7369549 37,0 2014
TIL-P022 577702 7369635 18,0 RWL-SGA (2015) 2014
TIL-P032 577703 7369729 47,0 (5,0) 3 2014

1En MEL- Golder (2017) se reporta valor promedio de periodo 2011-2012. 2 Valores estimados a partir de informacion
reportada en Apéndice D, Anexo 1, Adenda 5 del EIA Proyecto Modificaciones y Mejoramiento del Sistema de Pozas de
Evaporacion Solar en el Salar de Atacama. 3 De acuerdo a registros de prueba de bombeo, profundidad habria
correspondido a 5 cm. No obstante, mediciones posteriores (hasta 2020), muestran un valor promedio igual a 47 cm.
Fuente: Elaboracion propia.

En lo que respecta a la dinamica hidrica del humedal, se destaca que una de las principales limitaciones del
analisis corresponde a que, dentro del humedal, solamente se cuenta con informacion del pozo Tilopozo y
de los puntos de monitoreo superficial LM-6, H y Reglilla_Tilopozo.

En los puntos previos, se describe el funcionamiento del humedal de Tilopozo. A continuacién se detallan los
principales cambios temporales identificados en la Zona Marginal, de acuerdo a la informacién analizada,
enfocados en los asociados con el humedal de Tilopozo:

e La extraccion de agua desde los campos de pozos de Monturaqui y Negrillar ha generado un cono
de descenso del nivel del agua subterranea, que ha avanzado hacia el norte, es decir, hacia la zona
del humedal de Tilopozo, evidenciado por los descensos detectados en los pozos ubicados en el
entorno de las vegas (aguas arriba y aguas debajo de las mismas). Cinco y dos afios después del
inicio de las operaciones de CMZ (1995) y MEL (1998), respectivamente, y coincidiendo con un
incremento en el caudal extraido en el acuifero MNT (2000), se verificé un efecto en el nivel medido
en el pozo TP-3, ubicado 2 km al sur del humedal de Tilopozo.
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e En los pozos TP-1, TP, 2 y TP-3, ubicados al sur del humedal de Tilopozo, se ha verificado un
descenso de los niveles maximo de invierno y minimo de verano, superior a 20 cm entre 2000 y
2020. Esta profundizacion del nivel fredtico es una consecuencia del avance del cono de descenso
asociado a la extracciéon de agua desde el sur del acuifero MNT. Considerando las dimensiones del
acuifero, de extension superior a 50 km, se estima que, dada su inercia, €l nivel freatico debiera
seguirse deprimiendo en esta zona durante los proximos afios.

e Como fue sefialado, con la excepcion del pozo Tilopozo, no se cuenta con informacion de la
variacion del nivel del agua subterranea en el humedal. Sin embargo, si hay registros en los
piezometros TPZ-2 y TPZ-3, ubicados al este y oeste del humedal TL2, en TPZ-4, ubicado al este,
entre los humedales TL1 y TL2 y en TPZ-12, construido al este del humedal TL2, a la altura del
borde norte del mismo. En todos se ha verificado una tendencia de profundizacion del nivel freatico
entre los afios 2000 y 2017, fundamentalmente en el periodo de invierno, tal como se describe en el
acapite 4.2.3.2. Los descensos variaron entre 10 cm y 20 cm. En el caso del periodo de verano, el
efecto combinado de la precipitacion y la evapotranspiracion generan una tendencia no tan evidente
de descenso, aunque los niveles al afio 2016-2017 fueron entre 5 cm y 15 cm inferiores a los
medidos el afio 2000, salvo en el pozo TPZ-4, como se muestra en la Figura 4-64. Considerando el
avance del cono de descenso del nivel de agua desde el sur, se estima que el nivel freatico debiera
seguir profundizandose en el tiempo.

e Respecto al pozo Tilopozo, sus registros de profundidad del nivel freatico son concordantes con el
caudal extraido en el pozo, en particular durante el periodo de maximas y minimas extracciones
(2008-2013). De manera adicional, se aprecié un aparente desfase de entre 2 y 3 afios entre la
variaciéon de los niveles del pozo y la variacién del nivel en el acuifero MNT en el entorno del
humedal de Tilopozo, considerando para lo anterior registros de los pozos TPZ-2C, TPZ-12 y PZ-9.
Lo anterior, centrado en los registros del periodo 2010-2020, considerando los valores medios
moviles de 12 meses. Este desfase es consistente con la existencia de surgencias en la zona del
humedal de Tilopozo, en particular en TL2, aunque podria estar relacionado también con la
capacidad de autoregulacion hidrolégica del humedal. No existe informacion que permita confirmar
o descartar que se produzca un efecto similar en el nivel de agua en los otros humedales (TL1, TL3,
TL4y TL5).

e En el caso de los puntos de monitoreo superficial, ubicados en el humedal TL2, en primer lugar se
destaca que las tres empresas con puntos de monitoreo (ALB, SQM y MEL) presentan cotas de
referencia diferente, pese a que estan ubicados en el mismo lugar, con una diferencia de cota de
casi dos metros entre la referencia considerada por SQM y la de MEL (Figura 4-65), por lo que para
efectos graficos de su comparacibn se ha restado 1,7 m al nivel reportado por SQM.
Adicionalmente, los puntos de medicion de MEL (H) y SQM (Reglilla Tilopozo) muestran una
tendencia al alza, la que se estima no seria representativa de la tendencia real del nivel de agua. De
acuerdo a MEL- Golder (2017), esta tendencia podria ser “atribuible a un posible asentamiento de la
regleta, situacion habitual en este tipo de mediciones”. A partir de 2004, los registros del punto H se
han mantenido estables, salvo dos cambios abruptos de 20 cm (primero descenso, luego ascenso),
relacionados con un cambio en la referencia de medicion. Esto es consistente con la estabilidad que
muestran los valores medidos en la estacion LM-16 (Albemarle, 2016-2020), y dan cuenta de que el
nivel superficial en el punto de monitoreo se ha mantenido estable, pese a los descensos
verificados en los pozos someros cercanos a este.
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e Adicionalmente, por el borde oeste del Sector Tilopozo, junto al humedal TL3, se encuentra el pozo
somero PZ-9, con registros entre los afios 2008-2017. Del mismo modo que los piezémetros “TPZ”,
el pozo PZ-9 muestra una tendencia al descenso en los niveles reportados. Al comparar con los
valores medidos en julio de 2008 y abril de 2009 (no se cuenta con registros durante los meses de
verano de 2009), el pozo PZ-9 acumula cerca de 10 cm de descenso al afio 2017, tanto durante el
periodo de invierno, como en el de verano. En la Figura 4-66 se muestra la serie de tiempo de la
cota piezométrica, mientras que en la Figura 4-67 se presenta la variacién anual de los registros
minimo de verano y maximo de invierno, en comparacion con las mediciones de abril de 2009 y julio
de 2008, respectivamente. A modo de referencia y comparacion, en esta figura también se han
incluido los descensos medidos en los pozos TP-2 y TPZ-3, respecto a registros del invierno de
2008 y verano de 2009. De acuerdo a lo anterior, se concluye que se verifican descensos en el
entorno del humedal TL3.

e Finalmente, en la Figura 4-68 se presentan las isopiezas elaboradas en el Sector del humedal de
Tilopozo, con la informacion analizada, para diferentes afios (2000, 2009 y 2016), considerando la
maéaxima cota piezométrica medida en el invierno de cada afio respectivo. Para su elaboracion, han
sido utilizados los registros de los pozos indicados en la Tabla 4-1. Es importante destacar que
todos se encuentran fuera de los humedales, por lo que las isopiezas estan extrapoladas en estos.

De las isopiezas, 0 curvas equipotenciales, se puede apreciar el descenso en la profundidad del
nivel freatico en el tiempo, a través del desplazamiento hacia el sur de las isopiezas, que en la zona
media del humedal es de un desplazamiento aproximado de 100 m — 200 m entre los afios 2000 y
2016. Por ejemplo, la curva 2.305,5 m s.n.m se ubicaba en el borde sur del humedal TL1 durante el
afio 2000 y el afio 2016 ya cruzaba el borde norte del humedal TL2, habiéndose desplazado cerca
de 150 m hacia el sur. Asi, en el borde norte del humedal TL2, mientras el afio 2000 la cota
piezométrica presentd un valor intermedio entre 2.306 m s.n.m y 2.305,5 m s.n.m, el afio 2016
disminuy6 a 2.305,5 m s.n.m, indicando una profundizacién del nivel freético.

Por otra parte, se debe destacar que el cambio en la forma de las isopiezas del afio 2000 en el
borde oeste, respecto a las del afio 2009 y 2017, se deberia a que en ese periodo no se contaba
con informacién de pozos ubicados en dicho borde (por ejemplo, PZ-9, ver Figura 4-68).

116



Informe Técnico /b

A\ ALBEMARLE Analisis Hidrico- Bidtico del Sector Vegas de Tilopozo

HIDROMAS

Figura 4-64. Variacion de Nivel Minimo de Verano, en Comparacion con Registros del Afio 2000
en Pozos Someros Ubicados en el Entorno del Humedal Tilopozo
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Figura 4-65. Variacion de la Cota Piezométrica en Puntos de Medicién Superficial en Humedal
TL2. Datos Originales (Izquierda), Datos Ajustados de Reglilla Tilopozo (Derecha)
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Figura 4-66. Variacion de la Cota Piezométrica en Pozo Somero PZ-9
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Figura 4-67. Variacién de Cota Minima Anual de Verano (superior) y Maxima Anual de Invierno
(inferior) en Pozos TP-2, TPZ-3 y PZ-9, Respecto a Cota de Temporada 2008 — 2009,
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Figura 4-68. Isopiezas en Humedal de Tilopozo. Afios 2000 (azul), 2009 (rojo) y 2016 (negro). Se Destaca Retroceso de
Curva 2.305,5 m s.n.m., que pasa por el Humedal TL1 en Afio 2000 y por el Humedal TL2 en 2016

576000 576500 577000 577500 578000 575000 579500 580000
| ., (R 7 -~

7370500 7371000 7371500

7370000

- 2000
— 2009
-===- 2016

7369500

7369000

J Desplazamiento=150 m

Direccidn principal
Flujo subterraneo.
576000 576500 577000 577500 578000 578500 579000 579500 580000 &
Fuente: Elaboracion propia.

68500

Rev. 0/13.05.2021
ev 120



HIDROMAS

AN ALBEMARLE’

5 ANALISIS DE LA VEGETACION EN EL SECTOR TILOPOZO

Existen diferentes variables/parametros utilizadas para caracterizar el estado y evolucion de la vegetacion.
Entre estos destacan su cobertura, riqgueza, biomasa aérea, vigorosidad, entre otros. En el contexto del
presente estudio, y de acuerdo a la informacién disponible, se ha considerado como principal variable de
analisis, aunque no exclusiva, la vigorosidad de la vegetacion, estimada por medio del indice de Vegetacién
de Diferencia Normalizada (NDVI por sus siglas en inglés).

En este sentido, se debe destacar que el analisis de la evolucion de la vegetacién, mediante el indice NDVI,
se extiende por un periodo de 30 afios. Dentro de este periodo, también se cuenta con informacién de otras
variables relevantes para caracterizar la vegetacion (cobertura, riqueza), pero en lapsos de tiempo acotados
y que ademas en su mayoria no ha sido levantada dentro los humedales estudiados. Adicionalmente, es
importante sefialar que, para el célculo del NDVI, se ha considerado como referencia la metodologia
desarrollada por SMA (2020a), en la cual fueron analizadas imagenes satelitales generar series temporales
de la evolucion de este indice.

5.1 Delimitacién Humedales Sector Tilopozo

Desde el punto de vista de la vegetacion, el area de estudio local corresponde a 5 humedales, los cuales
fueron definidos por la SMA (2020b) en el Informe de Fiscalizacion Ambiental a Minera Escondida (MEL),
donde se realizé un analisis de teledeteccion para delimitar las zonas cubiertas por vegetacion. En dicho
informe, se explica la metodologia de delimitacion, la cual fue replicada para efectos del presente estudio y
es explicada en la seccion 2 de este informe, considerando en especial los siguientes aspectos clave:

e El periodo base para la delimitacion de los humedales, es aquel comprendido entre 1990 y 1994, ya
gque se trataria de un periodo sin intervencién antrépica. Se establece como umbral de vegetacion,
todos aquellos valores de NDVI mayores a 0,1. Sectores con NDVI < 0,1 son asumidos como areas
desprovistas de vegetacion.

e Asimismo, y para la definicion de los bordes de humedal, se utiliza el Inventario Nacional de
Humedales (MMA, 2015), mas un buffer de 20 m.

e Finalmente, cada uno de los cinco humedales resultantes, se divide en tres zonas, de acuerdo a los
siguientes rangos de NDVI:

o Zona 1: poligonos con NDVI entre 0,1y 0,3.
o Zona 3: poligonos con NDVI entre 0,3y 0,5.
o Zona 5: poligonos con NDVI mayor a 0,5.

Como resultado de lo anterior, se obtuvieron los humedales indicados en la Figura 5-1, los cuales totalizan
90,47 ha. Esta superficie es levemente menor a la indicada por la SMA en su informe (SMA, 2020b), donde
se totalizaron 94,68 ha. Sin embargo, se considera una buena aproximacién de los analisis realizados.

De acuerdo a las subdivisiones antes sefialadas (humedal_zona), cada poligono resultante se ha codificado,
de la forma en que se indica en la Tabla 5-1.
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Figura 5-1. Humedales Sector Tilopozo (Situacién Base 1990 — 1994)
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Tabla 5-1 Codificacién de Humedales y Zonas de NDVI

Nombre en Inventario e 2 ale Poligonos de
. humedal en Segmentacion por Zona de P <
Nacional de Humedales - . analisis Area (ha)
MMA (2015) L Vigeresieel N “Humedal_Zona”
(2020b) =
Zona 5 (NDVI>0.5) TL1 5 7,27
Tilopozo N°1 TL1 Zona 3 (0.5 >NDVI>0.3) TL1 3 15,06
Zona 1 (0.3 >NDVI>0.1) TL1 1 20,21
Zona 5 (NDVI>0.5) TL2_5 2,05
Tilopozo N°2 TL2 Zona 3 (0.5 >NDVI>0.3) TL2_3 5,38
Zona 1 (0.3 >NDVI>0.1) TL2_ 1 10,86
Zona 5 (NDVI>0.5) TL3 5 0,44
Tilopozo N°3 TL3 Zona 3 (0.5 >NDVI>0.3) TL3 3 4,85
Zona 1 (0.3 >NDVI>0.1) TL3 1 18,19
Tilopozo N°4 TL4 Zona 1 (0.3 >NDVI>0.1) TL4 1 3,83
) Zona 3 (0.5 >NDVI>0.3) TL5 3 0,81
Tilopozo N°5 TL5

Zona 1 (0.3 >NDVI>0.1) TL5 1 1,52
Total (ha) 90,47

Fuente: Modificado de Izumi Consultores, 2020 (Anexo 1).

Rev. 0/13.05.2021

122




HIDROMAS

AN ALBEMARLE’

5.2  Caracteristicas de la Vegetacion en los Humedales de Tilopozo
5.2.1 Formaciones Vegetacionales Actuales

Utilizando la Gltima versién disponible de la Carta de Ocupacién de Tierras (COT), generada por Albemarle
en el marco del Plan de Manejo Bidtico (PMB) estipulado en la RCA N°21/2016, se caracteriza el area de
estudio local, en términos de las formaciones vegetacionales que conforman actualmente cada uno de los
cinco humedales delimitados. Esta clasificacion se presenta en la Figura 5-2 y en la Tabla 5-2. Al respecto,
se destaca la presencia de las siguientes especies por humedal.

5.2.1.1 Humedal 1 (TL1)

Con 42,54 ha, corresponde al humedal de mayor superficie en el area de estudio (47% del area total). Este
humedal tiene una fisonomia principalmente de vega, aunque con una presencia menor de matorral.

En la zona de menor vigor NDVI (TL1_1), destaca la presencia de vegas con dominancia de Distichlis
spicata y vega con dominancia de Schoenoplectus californicus, que en conjunto totalizan el 43% de
superficie del Humedal 1. Otras especies presentes en esta zona son Baccharis juncea, Juncus balticus y
Lycium humile. En cuanto a las formaciones vegetacionales, la mayor presencia la constituye el tipo vega, y
en segundo lugar el matorral hidrico.

La zona de vigor intermedio (TL1_3) corresponde a vegas, donde la mayor superficie corresponde a una
vega con dominancia de Schoenoplectus californicus, totalizando el 21% de superficie del Humedal 1.
También se encuentra presencia de Baccharis juncea, Juncus balticus y Distichlis spicata.

La zona de mayor vigor (TL1 5) comprende el 17% de la superficie total del Humedal 1. Corresponde a
vegas, donde la formacibn méas extensa corresponde a una vega con dominancia de Schoenoplectus
californicus, que comprende al 16,3% del area total, es decir, practicamente toda esta zona corresponde a
esta formacién. Otras especies presentes en TL1 5 son Baccharis juncea y Distichlis spicata.

5.2.1.2 Humedal 2 (TL2)

Con 18,29 ha, corresponde al tercer humedal de mayor superficie en el area de estudio (20% del area total).
Cerca del 70% de este humedal tiene una fisonomia de vega, mientras que la porcion restante presenta
superficie de matorral.

En la zona de menor vigor (TL2_ 1), existen formaciones con fisonomia de vega y matorral. Las mas
extensas, corresponden a la vega con dominancia de Schoenoplectus californicus (23,2% de superficie del
Humedal 2) y matorral - vega de Tessaria absinthioides y Distichlis spicata (18,5% de superficie del Humedal
2).

La zona de vigor intermedio (TL2_3), esta compuesta principalmente por vegas de Schoenoplectus
californicus (26% de superficie del Humedal 2). También existe presencia de Tessaria absinthioides y
Distichlis spicata.

La zona de mayor vigor (TL2_5), estd compuesta principalmente por vegas de Schoenoplectus californicus
(11% de superficie del Humedal 2). También existe presencia de Tessaria absinthioides y Distichlis spicata.
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5.2.1.3 Humedal 3 (TL3)

El Humedal 3 totaliza 23,48 ha que corresponden al 26% de la superficie total analizada, siendo el segundo
humedal més extenso. Presenta formaciones con fisonomia de vega, matorral hidrico y matorral.

La zona de menor vigor (TL3_1) concentra el 70% de la superficie de este humedal, y comprende
formaciones con fisonomia de vega, matorral hidrico y matorral. Los sectores mas extensos corresponden a
la formacién matorral hidrico - vega con dominancia de Lycium humile (40% de la superficie del Humedal 3),
y la formacion vega con dominancia de Schoenoplectus californicus (17% de la superficie del Humedal 3).
En esta zona también existe presencia de Juncus balticus, Tessaria absinthioides y Distichlis spicata.

La zona de vigor intermedio (TL3_2) comprende formaciones con fisonomia de vega, matorral hidrico y
matorral y abarca el 21% del Humedal 3. La formacidon mas extensa de esta zona es la vega con dominancia
de Schoenoplectus californicus (16% de la superficie del Humedal 3). También existe presencia de las
especies Baccharis juncea, Distichlis spicata, Lycium humile, Juncus balticus y Tessaria absinthioides.

La zona de vigor alto (TL3_5) comprende una vega con dominancia de Schoenoplectus californicus, que
corresponde al 2% del area del Humedal 3.

5.2.1.4 Humedal 4 (TL4)

El Humedal 4 comprende 3,83 ha (4% del area total de humedales) con fisonomia de vega, matorral hidrico
y matorral, todas ellas identificadas como de bajo vigor (TL4_1). La principal formacion es matorral hidrico -
vega con dominancia de Lycium humile, que corresponde al 93% del area del Humedal 4. También existe
presencia de Tessaria absinthioides, Juncus balticus y Distichlis spicata.

5.2.1.5 Humedal 5 (TL5)

Este humedal de 2,33 ha es el mas pequefio de los cinco analizados (3% del &rea total de humedales) y su
fisonomia principal es de vega. Cuenta con una zona de vigor bajo (TL5 1) y otra de vigor intermedio
(TL5_3), siendo la primera la de mayor superficie (65% del humedal 5). En ambas zonas de vigor se
presentan formaciones de vega con dominancia de Schoenoplectus californicus como las principales.
También hay presencia de juncus balticus.
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Figura 5-2. Formaciones Vegetacionales en Humedales de Tilopozo
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Dp: Distichlis spicata; bj: Baccharis juncea; sca: Schoenoplectus californicus; Lh: Lycium humile; jb: Juncus balticus; Th: Tessaria absinthioides.

Fuente: Elaboracion propia a partir de ALB-Cedrem, 2020.
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Humedal_Zona

Tabla 5-2 Unidades Vegetacionales en Humedales de Tilopozo, afio 2020

Vega de dp
Vega de sca bj dp
TL1_ 1 Vega de sca bj

Matorral hidrico Vega de Lh dp sca

Vega de jb dp
Vega de sca bj
Vega de dp
TL1 3
Vega de sca bj dp
Vega de jb dp
Vega de sca bj
TLL 5 Vega de dp
Vega de sca bj dp

Vega de sca bj dp

Matorral - Vega de Tb dp

TL2 1 Vega de dp
Matorral de Tb
Vega de jb dp

Vega de sca bj dp
TL2_3

Matorral - Vega de Th dp

Vega de sca bj dp
TL2_5

Matorral - Vega de Tb dp
Dp: Distichlis spicata; bj: Baccharis juncea; sca: Schoenoplectus californicus; Lh: Lycium humile; jb: Juncus balticus; Th: Tessaria absinthioides.

Formacién Vegetacional

Area (ha)

9,67
4,48
4,13
13
0,63
9,06
2,88
2,86
0,26
6,92
0,18
0,18
4,24
3,39
1,63
13
0,29
4,74
0,64
1,99
0,06

Humedal_Zona

TL3 1

TL3 3

TL3 5

TL4 1

TL5 1

TL5 3

Formacioén Vegetacional
Matorral hidrico Vega de Lh jb sca
Vega de sca bj dp
Vega de sca
Vega de jb
Matorral hidrico de Lh
Matorral - Vega de Th dp
Matorral hidrico Vega de Lh jb
Vega de sca bj dp
Vega de sca
Matorral hidrico Vega de Lh jb sca
Matorral hidrico de Lh
Matorral - Vega de Th dp
Vega de jb
Vega de sca bj dp
Matorral hidrico Vega de Lh jb dp
Matorral - Vega de Tb dp
Vega de jb dp
Vega de sca bj dp
Vega de jb dp
Vega de sca bj dp
Vega de jb dp

Fuente: Elaboracion propia a partir de ALB-Cedrem, 2020.

Area (ha)
9,28
3,99
2,31
2,04
0,39
0,12
0,05
3,64
0,71
0,28
0,18
0,04

0
0,44
3,57

0,2

0,06
1,21
0,31
0,76
0,04

HIDROMAS

126



HIDROMAS

AN ALBEMARLE’

5.2.2 Riquezay Cobertura Actual en Humedales de Tilopozo

De acuerdo a la revisién de antecedentes realizada, se ha constatado por parte de diferentes titulares de
proyectos, la existencia de distintos esfuerzos de muestreo en relacion a la riqueza y cobertura de la
vegetacion en el Sector de Tilopozo, mediante el método de las transectas, los cuales cuentan con distintas
resoluciones espaciales (puntos de muestreo) y temporales (cantidad de campafas). De todos ellos, el
realizado por MEL en el afio 2017, en el marco de la Adenda Complementaria 2 para el EIA del Proyecto
Monturaqui, es el que cuenta con la mayor cantidad de transectas en el area de los humedales de Tilopozo,
las cuales permiten caracterizar la riqueza y cobertura en cada uno de los cinco humedales.

5.2.2.1 Humedal Tilopozo 1 (TL1)

En la Figura 5-3 se presenta la distribucién de transectas levantadas por MEL-CEA (2017), en el Humedal
TL1, asi como la riqueza y cobertura absoluta capturada en la primavera de 2017. En la gréfica de la Figura
5-3, las transectas han sido organizadas en tres grupos: 6 transectas en zona TL1 1 (vigor bajo), 4
transectas en zona TL1 3 (vigor medio) y 2 transectas en la zona TL1_5 (vigor alto).

En términos generales, se observan coberturas sobre el 75% en TL1 1, entre 30% y 100% de cobertura en
TL1 3,y 100% de cobertura en TL1 5. La riqueza registrada para este humedal en primavera de 2017 fue
de 6 especies, siendo las mas representadas las especies Distichlis spicata, Schoenoplectus californicus y
Baccharis juncea.

Al respecto, en la zona TL1 1, la mayor representacion, asi como la mayor cobertura, corresponde a la
especie Distichlis spicata, registrAndose como Unica especie en 3 de las 6 transectas evaluadas, ubicadas al
este del humedal. Destaca también la transecta T65, ubicada en el borde de la zona TL1 1y TL1 3, donde
se observa una cobertura importante de Schoenoplectus californicus, del orden del 55% de cobertura
absoluta.

Hacia la zona TL1 3, se observan dos transectas con alta representatividad de Distichlis spicata, y dos
transectas con cobertura de Schoenoplectus californicus mayor al 80%. Finalmente, las dos transectas de la
zona TL1 5, muestran una cobertura del 100%, donde la mayor presencia corresponde a Schoenoplectus
californicus.
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Figura 5-3. Riqueza y Cobertura de Especies en Humedal TL1 (Primavera 2017)
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5.2.2.2 Humedal Tilopozo 2 (TL2)

En la Figura 5-4 se presenta la distribucion de transectas levantadas por MEL-CEA (2017) en el Humedal
TL2, asi como la riqueza y cobertura absoluta capturada en la primavera de 2017. En la gréafica de la Figura
5-4, las transectas han sido organizadas en dos grupos: 5 transectas en zona TL2 1 (vigor bajo) y 3
transectas en zona TL2_3 (vigor medio). En la zona TL2_5 (vigor alto) no se cuenta con transectas. En este
humedal se registraron 6 especies, observandose que la especie Distichlis spicata estd presente en la
totalidad de las transectas, en coberturas que varian aproximadamente entre un 25% (T109 en TL2_1) a un
75% (T107 en TL2_3). Por otra parte, Baccharis juncea se observa representada en 5 de las 8 transectas,
en coberturas del orden del 5% (T109 en TL2_1) a 30% aproximadamente (T152 en TL2_3). Schoenoplectus
californicus se encuentra representado en 4 de las 8 transectas, con coberturas que van desde 4% (T107 en
TL2_3) a 53% (T108 en TL2_1). Las restantes especies se encuentran escasamente representadas,
destacdndose Tessaria absinthioides, la cual presentd un 47% de cobertura, pero Unicamente en una
transecta.
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Figura 5-4. Riqueza y Cobertura de Especies en Humedal TL2 (Primavera 2017)
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Fuente: Elaboracién propia

5.2.2.3 Humedal Tilopozo 3 (TL3)

En la Figura 5-5 se presenta la distribucion de transectas levantadas por MEL-CEA (2017), en el Humedal
TL3, asi como la riqueza y cobertura absoluta capturada en la primavera de 2017. En la gréfica de la Figura
5-5, las transectas han sido organizadas en tres grupos: 8 transectas en zona TL3_1 (vigor bajo), 1 transecta
en zona TL3_3 (vigor medio) y 1 transecta en la zona TL3_5 (vigor alto).

Al igual que en los humedales TL1 y TL2, se registraron 6 especies en TL3, siendo las especies mas
representadas, en términos de su presencia, Distichlis spicata (presente en las 10 transectas evaluadas),
Schoenoplectus californicus (en 8 de las 10 transectas) y Lycium humile (en 8 de las 10 transectas).

En términos de cobertura, en la zona TL3_1 se registré una importante variabilidad del recubrimiento de
vegetacion, con coberturas bajo el 15% en ciertos sectores (T52), entorno al 50% (5 de las 8 transectas) y
sobre el 90% (T63 y T60). En las zonas TL3_3 y TL3_5 cuentan con una transecta cada una, donde la
cobertura absoluta de la vegetacion oscil6 entre 88% y 98%, con patrticipacion importante de Schoenoplectus
californicus y Distichlis spicata.
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Figura 5-5. Riqueza y Cobertura de Especies en Humedal TL3 (Primavera 2017)
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6.2.2.3 Humedales Tilopozo 4y 5 (TL4 y TL5)

En la Figura 5-6 se presenta la riqueza en cobertura de especies registradas en primavera de 2017, en los
humedales TL4 y TL5, cada uno de los cuales fue representado mediante una Unica transecta. La riqueza
registrada fue de 4 especies entre ambos humedales, mientras que la cobertura fue de 67% en TL4
(transecta T15) y 100% en TL5 (transecta T62).

En el humedal TL4, las especies mayormente representadas fueron Distichlis spicata (29%) y Juncus
balticus (35%), mientras que en el humedal TL5, las especies con mayor representatividad fueron Distichlis
spicata (50%) y Schoenoplectus californicus (50%).
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Figura 5-6. Riqueza y Cobertura de Especies en Humedales TL4y TL5
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5.2.3 Principales Especies Vegetacionales Existentes en Humedales de Tilopozo

De acuerdo a las caracteristicas de las formaciones vegetacionales presentes en los Humedales de

Tilopozo

(seccion 5.2.1), asi como de la riqueza y cobertura medida por transectos (seccion 5.2.2), se desprende la
existencia de seis especies como dominantes o principales acompafantes de las formaciones descritas.
Algunas de sus caracteristicas se describen a continuacién, las cuales han sido extraidas integramente del

estudio de MEL-CEA (2017), el cual presenta una recopilacién bibliografica de las caracteristicas
especies.

de estas

La informacion obtenida en la mencionada revision bibliografica, se presenta en formato de ficha por

especie, en la Tabla 5-3.
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Tabla 5-3 Caracteristicas principales de algunas especies en Tilopozo
Especie Descripcion

Hierba perenne, perteneciente a la familia de las gramineas, de amplia
distribucién geografica, asociada a suelos con alta salinidad.

El sistema radicular estd compuesto por estolones, los que potencialmente
Distichli pueden conectar con otros individuos de la misma poblacién, para asi
Istichlis compartir agua y en algunos casos, nutrientes

spicata

Forma monticulos de hasta 80 cm de altura que dan una fisionomia
caracteristica a la vegetacion.

Cuenta con sistemas acordes con la supervivencia en ambientes extremos

Especie caracteristica de ambientes humedos a saturados, para la cual
Poblete (1991) indica que posee aislacion de cristales de sal en la
epidermis. Puede superar el metro de altura.

Sus raices se ubicarian preferentemente en la zona saturada, aunque

Baccharis ; . ; . . L
algunos estudios sefialan la presencia de raices por sobre el nivel fredtico.

juncea

En general, en el sector de Tilopozo se presenta asociada a
Schoenoplectus californicus, en zonas donde existen afloramientos de agua
libre 0 zonas muy humedas.

Es una herbacea perenne acuatica, la cual puede alcanzar hasta 2 m de
altura y presenta una alta produccion de biomasa aérea.

Schoenoplectus
californicus
Especie frecuente en los ambientes con saturacion o alta humedad en el

suelo.

Fuente: Elaboracion propia a partir de MEL-CEA, 2017.
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Tabla 5-3 Caracteristicas principales de algunas especies en Tilopozo (continuacion).

Especie Descripcion Fotografia

~ ., .
Planta perenne, de tallo lefioso y propagacion por estolones. En general se é

presenta de tamafio pequefio.

Esta especie corresponde a una suculenta, la cual almacena agua en sus
tejidos aéreos.

Lycium humile

Es capaz de lidiar con condiciones de alta salinidad mediante un
mecanismo activo de formacion de cristales de sal.

Especie perenne, que puede alcanzar alturas cercanas a 1,2 metros, y
cuenta con rizomas reptantes.

Poblete et al. (1991) no reportan la existencia de mecanismos de
supervivencia en ambientes salinos, sin embargo, es una especie
Juncus cominmente reportada en este tipo de ambientes.

balticus La profundidad de raices de esta especie se correlaciona positivamente con
el nivel freatico. Esto, considerando que existe un rango dentro del cual las
raices son capaces de adaptarse. En particular, en el acapite 0 se muestran
resultados de un estudio realizado en Tilopozo (MEL-CEA, 2012), de
acuerdo al cual esta especie se desarrolla fundamentalmente en zonas en
las cuales la profundidad del nivel freatico es inferior a 60 cm.

Arbusto de amplia distribucién en Chile y en paises limitrofes. Localmente
abundante, alcanza unos 50 cm de altura.

Presenta un crecimiento clonal, es decir, varios individuos comparten una
misma raiz.

Tessaria Presenta gran diversidad de formas y profundidad de raices, relacionables a
absinthioides |2 disponibilidad de agua en el medio. Ha sido identificada en Tiloppozo en
zonas con profundidades del nivel freatico hasta valores superiores a 2,15
m (MEL-CEA, 2012).

Tiene potencialidad para desarrollarse tanto en ambientes con y sin
presencia de sales en el suelo, ademas de ser tolerante a una amplia
variedad de tipos de suelos.

Fuente: Elaboracion propia a partir de MEL-CEA, 2017.
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Antecedentes y Evolucién Historica de Riquezay Cobertura en Tilopozo

En el entorno del area de estudio local, se cuenta con la informacién de cuatro transectas que han sido
medidas histéricamente por MEL (1999-2019), una de las cuales se ubica sobre el Humedal TL2, zona 1
(TL2_1), mientras que las otras tres se encuentran en el borde sur del Humedal TL1 y entre los Humedales
TL1y TL2. De acuerdo a lo informado por MEL-CEA (2020), se puede sefialar lo siguiente:

La transecta T0O1, ubicada en el borde norte del Humedal TL2_1 (Figura 5-7), presentd los mayores
valores de riqueza (de cuatro a seis especies), en el periodo comprendido entre enero de 1999 y
julio de 2004, siendo predominantes las especies D. spicata, J. balticus y en menor medida L.
humile, y presentando en un menor grado de cobertura, inferior a 10%, S. californicus, N.
atacamensis y T. concinna. Posteriormente, la riqueza disminuy6 a dos especies (D. spicata y J.
balticus), mientras que en el Ultimo monitoreo disponible, se registré solamente la presencia de una
especie.

Respecto a la cobertura, se han registrado valores sobre el 60% de manera constante a partir de
julio de 2007, observandose un maximo de 100% desde julio de 2017 hasta enero de 2019. En
tanto, los minimos valores para la misma transecta fueron observados durante enero de 2005 y julio
de 2006 con 7,4% y 9,9%, respectivamente.

Para la transecta T02, ubicada entre el sur del Humedal TL1 y el norte del Humedal TL2 (Figura
5-7), los mayores valores de riqueza (cinco y seis especies) fueron registrados en los afios 2000 y
2001, cuando se encontraron de forma exclusiva las especies Nitrophila atacamensis y Triglochin
concinna, las cuales dejaron de presentar registro luego de enero de 2003 y enero de 2004,
respectivamente. Desde que se tiene registros, la especie D. spicata ha sido dominante para esta
transecta, junto con la especie J. balticus, la cual alcanz6 mayor valor de cobertura que D. spicata
durante 2011, volviendo a ser codominante de D. spicata desde enero 2012, hasta dejar de ser
registrada desde julio 2018 hasta la fecha. Ademas, desde enero 2012, la especie L. humile se ha
hecho cada vez mas presente en cobertura hasta alcanzar un maximo de 32,8% en enero 2017 para
luego volver a valores bajo el 5% hasta lo observado a la fecha.

La cobertura histérica de la transecta fluctué entre un maximo de 86,9% y un minimo 6,1%,
registrados durante enero de 2011 y julio de 2004, respectivamente

La transecta T03, ubicada al sur del Humedal TL1 (Figura 5-8), desde la temporada de verano del
afio 2000 hasta enero de 2003, registr6 la mayor riqueza, con un total de 4 especies durante las
campafias de verano principalmente. Desde la fecha mencionada hasta la campafia de 2019, las
especies dominantes han sido D. spicata y J. balticus, sin embargo, la especie L. humile, fue
registrada con una mayor cobertura que el resto de las especies durante enero de 2005, para luego
disminuir su presencia y registrarse de manera intermitente entre los afios 2006 y 2016, no
observandose hasta la fecha.

Durante los afios 2012 y 2013 se presentaron los valores maximos de cobertura histérica para esta
transecta, con 75,4% registrado en julio de 2012, seguido de un 72,1% para ambas campafias de

2011, mientras que el minimo valor se obtuvo julio de 2006 con un 2,5%.

En la transecta TO4, ubicada al este de la transecta TO3 (Figura 5-8), los mayores registros de
rigueza se presentaron hasta enero de 2003 (hasta 4 especies), para luego disminuir entre 2 a 3
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especies hasta el afio 2016, y posteriormente encontrar ausencia de especies en varias campafias.
Desde enero de 2008 hasta julio 2010, la especie L. humile fue dominante en este sector, sin
embargo entre julio 2011 y julio 2013 lo fue D. spicata para luego L. humile volver a dominar desde
enero de 2015 hasta julio de 2016 por sobre D. spicata y J. balticus. En las Gltimas campafias con
registro, sélo se ha detectado D. spicata (julio 2019).

Respecto a la cobertura, ha oscilado entre un méximo de 63% (enero 2020) y un minimo de 3%
durante julio 2012 y julio 2019. Adicionalmente, desde enero 2017, se registraron 4 campafas sin
presencia de especies.

Figura 5-7. Riqueza y Cobertura Histérica en Transectas TO1y T02 de MEL, Sector Tilopozo
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Fuente: Elaboracién propia a partir de MEL-CEA (2020).
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Figura 5-8. Riqueza y Cobertura Histérica en Transectas TO3y T04 de MEL, Sector Tilopozo
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Los registros muestran variabilidad en la cobertura absoluta medida en las transectas, algunas de las cuales
se han incrementado en los Ultimos afios, respecto al comienzo del periodo de registros (1999-2005), como
TO1, mientras que otras han disminuido, como T04. Respecto a la riqueza, en general los mayores valores
se presentaron en el comienzo del periodo de registros, siendo los valores actuales inferiores a estos.

Por su parte, y en el marco del Plan de Manejo Biético (PMB) estipulado en la RCA N°21/2016, Albemarle
lleva a cabo un seguimiento de Flora y Vegetacién mediante el método de las transectas que, en el entorno
de los Humedales de Tilopozo, considera el levantamiento de 10 transectas que son semestralmente
informadas a la Autoridad. La ubicacion de estas transectas se presenta en la Figura 5-9. En la Figura 5-10 y
Figura 5-11, se presentan los resultados de riqueza y cobertura medidos en estas transectas, desde el afio
2016 a 2019.

En la Figura 5-10 se presentan aquellas transectas ubicadas en el humedal TL1 y/o en su entorno. En este
conjunto de transectas se observa que las mayores coberturas registradas (entre 80% y 100% en el caso de
S. californicus) estan en la zona TL1_5 (transectas T19 y T29), mientras que en el borde de este (transectas
T29 y T30) se dan coberturas menores (hasta un maximo de 40% de D. Spicata). En cuanto a la riqueza, las
transecta T19 , T29 y T30 presentan 3 especies mientras que las transectas T20 varia entre 1 y 2 especies.
En términos temporales, se observa un comportamiento relativamente estable en el tiempo de la riqgueza y
cobertura. Estos registros son coherentes con las caracteristicas de la formacién vegetacional sobre la cual
se levantan las transectas (seccion 5.2.1), correspondiendo las transectas T19 y T29 a una vega muy densa
de Schoenoplectus californicus y Baccharis juncea, T20 a una vega poco densa de Distichlis spicata y T30 a
un herbasal de juncus balticus.

En la Figura 5-11 se presentan aquellas transectas donde se ha registrado una menor cobertura a lo largo
del tiempo, y que corresponden a T18, T22, T23, T25 y T31. Adicionalmente, en atencidn a su ubicacion

Rev. 0/13.05.2021 136



SN ALBEMARLE®

Analisis Hidrico- Biético del Sector Vegas de Tilopozo

Informe Técnico

HIDROMAS

relativa se incluye a transecta T24. En términos generales, todas estas transectas se encuentran fuera del
area de Humedales delimitados o bien en los margenes de ellos. Las coberturas de las especies mas
representadas en la mayoria de las transectas analizadas son del orden del 10%, con excepcién de la T24
que llegan al 40% .La riqueza oscila entre 1 y 3 especies en todas las transectas. Los resultados de
cobertura son coherentes con las caracteristicas de la formacién vegetacional sobre la cual se levantan las

transectas (seccién 5.2.1), correspondiendo la mayoria de estas a la fisonomia de “vega muy clara”,

clara” o “matorral claro”, asociandose el término “claro” a una baja densidad territorial de especies.

Figura 5-9. Transectas Levantadas por Albemarle, Sector Humedales Tilopozo
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Figura 5-10. Riqueza y Cobertura en Transectas Cercanas a Humedales de Tilopozo
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Figura 5-11. Riqueza y Cobertura en Transectas Cercanas a Humedales de Tilopozo
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5.4  Andlisis Histérico de la Vigorosidad de la Vegetacion (NDVI) (1990-2019)

Para analizar la evolucién de la vegetacion en el tiempo en el sector Tilopozo, se ha realizado un analisis de
teledeteccién, que consiste en estudiar un sector fijjo a través del tiempo mediante el uso de imagenes
satelitales, de acuerdo a la determinacion de indices espectrales en los pixeles de dicho sector. En este
caso, se utilizo el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI por sus siglas en inglés), que
puede ser interpretado como biomasa fotosintéticamente activa o, en términos simples, como una estimacion
de la vigorosidad y/o salud de la vegetacion. Este andlisis ha considerado una metodologia descrita de
manera general en la seccién 2, la cual estd basada en la metodologia aplicada por la SMA en su informe
SMA (2020b). Los resultados presentados a continuacion son parte de un reporte mas extenso, el cual se
presenta de manera detallada en el Anexo 1 de este informe.

El periodo analizado considera los afios 1990 a 2020, por lo que es posible visualizar tendencias de
mediano/largo plazo. El periodo 1990-1994 ha sido considerado como la base para delimitar los humedales,
dado que se trata de una condicion sin intervencion antrépica en su entorno. Respecto de la metodologia es
importante sefialar que el analisis se realizd6 mediante el uso de imagenes satelitales Landsat, de 30 m. de
resolucion espacial, analizando un total de 773 escenas o0 imagenes Landsat 5, 7 y 8, con el objetivo de
obtener una serie de tiempo del indice de Vegetacion Normalizado (NDVI), donde la zona 5 es la de mayor
vigor (TLi_5) y la zona 1 (Ti_1) de menor vigor.

5.4.1 Serie de Tiempo de NDVI por Humedal

En la Figura 5-12 a Figura 5-16, se presentan las series de tiempo de NDVI, agrupadas para cada uno de los
humedales en estudio, y separadas en distintas series de datos, de acuerdo a las Zonas identificadas en
cada humedal (Tabla 5-1).

En general se observa una marcada variabilidad estacional de NDVI, dada por valores minimos de invierno y
valores maximos en verano-otofio. A su vez, la magnitud de esta variabilidad presenta una heterogeneidad
espacial, donde se observa una amplitud mayor en las zonas mas vigorosas (Ejemplo: Zona 5), que tienden
estar en el centro del humedal. Esta amplitud estacional se reduce en la Zona 3, y sigue disminuyendo hacia
la periferia de cada humedal (Zona 1).

En general, se aprecia que en algunos poligonos de la zona de alto vigor (Zona 5), como el TL2 5y TL3 5,
existe un descenso notorio en el tiempo, donde el indice NDVI mostraba valores maximos estacionales del
orden de 0,55 a 0,6 (hasta el afio 2004 para TL2_5 y hasta el afio 1994 para TL3_5), ultimamente muestra
valores en torno 0,4. El poligono TL1_5 en tanto, no parece mostrar tendencia al descenso, de hecho en los
Ultimos afios presenta valores maximos de NDVI del orden de 0,55 a 0,6. En la zona de vigor medio (Zona
3), se puede notar que el poligono TL3_ 3 exhibe un descenso en el tiempo, donde el indice NDVI solia
mostrar valores méaximos estacionales del orden de 0,4 hasta el afio 2001, dltimamente muestra valores en
torno 0,3 (Figura 5-14). Para el resto de los poligonos no es claro poder definir una tendencia gréfica, por lo
gue es conveniente usar un analisis de tendencia mediante regresiones, que se presenta en el acapite
siguiente.

Cabe indicar que, en ciertos periodos se aprecia una caida abrupta de los valores (por ejemplo, TL1 en los
afos 1995, 2002 y 2009, entre otros), los cuales, de acuerdo a la fotointerpretacion de imagenes, se pueden
asociar a incendios y/o quemas de la cobertura vegetal. Este tema es abordado en el acapite 6.2.

140



Informe Técnico
Analisis Hidrico- Biético del Sector Vegas de Tilopozo

SN ALBEMARLE®

HIDROMAS

Figura 5-12. Serie temporal de Indice de Vegetaciéon de Diferencia Normalizada (NDVI) en Humedal
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Fuente: Izumi Consultores, 2020 (presentado en Anexo 1).

Figura 5-13. Serie temporal de Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) en Humedal
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Fuente: Izumi Consultores, 2020 (presentado en Anexo 1).
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Figura 5-14. Serie temporal de Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) en Humedal
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Fuente: Izumi Consultores, 2020 (presentado en Anexo 1).

Figura 5-15. Serie temporal de Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) en Humedal
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Fuente: Izumi Consultores, 2020 (presentado en Anexo 1).
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Figura 5-16. Serie temporal de indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) en Humedal
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Fuente: Izumi Consultores, 2020 (presentado en Anexo 1).

5.4.2 Series de Tiempo NDVI por Zonas de Humedal

Con el fin de analizar la evolucién inter-anual en cada poligono en forma individual (Zonas de cada Humedal)
y poder cuantificar las tendencias para el periodo completo de analisis desde enero 1990 hasta julio 2020, se
aplicaron herramientas de regresion lineal y regresion LOESS Y. En la Figura 5-17 a la Figura 5-21 se
muestran los resultados graficos y los parametros de la regresion.

De dichos andlisis, se obtiene gue la mayoria de los poligonos (11 de 12 casos), muestran una tendencia al
descenso con pendientes negativas, es decir a una condicién de menor vigorosidad. Al considerar el periodo
1990-2020, sélo el poligono TL2_1 mostré una pendiente positiva. En relacién a esas pendientes, la mayor
parte de los poligonos (9 de 12) tuvieron una tendencia estadisticamente significativa (parametro p-valor <
0,05)*8. Las excepciones fueron los poligonos TL1 5, TL1 1y TL2 1.

17 LOESS: Locally Estimated Scatterplot Smoothing, es una regresién polinomial local que ajusta modelos simples a
subconjuntos localizados de los datos para construir serie suavizada, considerada una generalizacion de la media movil
y la regresion polinomial.

18 En el caso de que la tendencia sea estadisticamente significativa, el error de considerar que la tendencia del NDVI es
al descenso es inferior a 5% (p-valor < 0,05). En cambio, si la tendencia no es estadisticamente significativa, aunque la
tendencia sea decreciente, dicho error seria superior a 5%.
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Figura 5-17. Serie de Tiempo NDVI 1990-2020 para Humedal 1, Zonas TL1 1, TL1 3y TL1 5.
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Figura 5-18. Serie de Tiempo NDVI 1990-2020 para Humedal 2, Zonas TL2_1, TL2 3y TL2 5.
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Figura 5-19. Serie de Tiempo NDVI 1990-2020 para Humedal 3, Zonas TL3 1, TL3 3y TL3 5.
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Fuente: Modificado de Izumi Consultores, 2020 (presentado en Anexo 1).
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NDVI

Figura 5-20. Serie de Tiempo NDVI 1990-2020 para Humedal 4, ZonaTL4 1
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Fuente: Modificado de Izumi Consultores, 2020 (presentado en Anexo 1).

Figura 5-21. Serie de Tiempo NDVI 1990-2020 para Humedal 5, Zona TL5 1y TL5 3
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5.4.3 Andlisis Comparativo de la Evolucién del NDVI en Humedales TL1, TL2 y TL3.

De acuerdo a lo descrito en el acapite 5.4.1, del analisis de largo plazo (1990-2020) de las series de tiempo
de NDVI en los 5 humedales estudiados, se observa una tendencia generalizada al descenso del NDVI
(pendiente negativa en 11 de los 12 poligonos), siendo dicha tendencia estadisticamente significativa en 9
de los 12 zonas en las cuales se han clasificado los humedales de interés. Lo anterior indica una tendencia
en el largo plazo a una menor vigorosidad.

Adicionalmente, dichos resultados muestran que las zonas en las que se da la mayor variabilidad (de corto y
largo plazo) en el NDVI corresponden a las asociadas a la vegetacion con mayor vigor (TL1_5, TL2 5y
TL3_5). Esto se analiza con mayor detalle en el siguiente capitulo del informe, en el acapite 6.2, asociado al
efecto de las practicas culturales en la vegetacion. Al respecto, cabe destacar que la vegetacion dominante
en esas zonas coincide con la de mayor sensibilidad a cambios en la disponibilidad hidrica de las aguas, lo
gue es descrito y analizado con mayor detalle mas adelante, en el acapite 6.3.1.

La Figura 5-22 muestra la evolucion temporal del NDVI en los tres poligonos indicados, en donde se puede
apreciar que la dinamica del NDVI de cada poligono es diferente.

En el caso del humedal TL1_5, en una mirada de largo plazo, es decir considerando la evolucion de toda la
data (1990-2020), se puede apreciar que el NDVI muestra en general una tendencia estable en el tiempo,
correspondiendo a uno de los tres poligonos estudiados que no presenta una tendencia al descenso con
significancia estadistica. Dentro de esta tendencia estable del NDVI, se identificaron diferentes periodos de
hasta 5 afios consecutivos, en los que disminuyd de forma consistente (por ejemplo, entre 2003 y 2009),
seguidos de un afio en que se generd un incremento abrupto, para retomar posteriormente la tendencia
descendente. Esta dindmica particular se describe en detalle y analiza en el acapite 6.2.

Para el humedal TL2 5 se presenta un primer periodo (1990-2004), con alzas y descensos del NDVI
maximo anual, con estos registros variando entre 0,55 y 0,6 normalmente. En un segundo periodo, 2005-
2011 (pintado en color café), se observa un descenso del NDVI maximo anual respecto al periodo anterior, a
valores del orden de 0,5, presentando un aparente equilibrio y una tendencia relativamente estable, con un
leve descenso del NDVI maximo entre 2005 y 2008 y un posterior leve ascenso entre 2008 y 2011. En un
tercer periodo, desde 2011 en adelante, se observa una tendencia decreciente del NDVI, alcanzando un
valor minimo del orden de 0,4. En el siguiente Capitulo se analiza con mayor detalle la dinAmica indicada.

Respecto al humedal TL3_5, se distinguen tres periodos. En el primero se alcanzé un valor maximo de NDVI
el afo 1991, indicador que posteriormente, entre 1992 y 2002, presentd una tendencia decreciente, variando
los valores maximos anuales desde valores del orden de 0,6 hasta 0,4. En dicho periodo se produjo gran
parte del descenso del NDVI maximo del humedal para el periodo de analisis. Este ultimo valor (0,4) se
mantuvo con relativa estabilidad en el periodo 2003 - 2012. Con posterioridad al 2012, los registros maximos
anuales del NDVI han mostrado una mayor irregularidad, con valores inferiores a 0,4 y una tendencia
levemente decreciente en los valores minimos. En el siguiente Capitulo se analiza con mayor detalle la
dinamica indicada.

En resumen, para el periodo 1990-2020, de la evolucién de largo plazo de los valores maximos del NDVI en
las unidades de mayor vigor en los 3 humedales, se puede decir en general que: TL1 se presenta estable,
TL2 muestra una tendencia a la baja desde 2011 a la fecha, y TL3 presenta dos periodos en que se observa
tendencia a la baja de los NDVI maximos (1991-2002 y 2012-2020). Asi, para las zonas de mayor vigor es
posible decir que, en términos generales, en 2 de los 3 humedales se evidencia una tendencia al descenso.
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Figura 5-22. Variacién temporal de NDVI en humedales TL1 5 (superior), TL2 5 (centro) y TL3 5
(inferior). Cuadrantes de color indican distintos periodos con diferentes tendencias observadas.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Izumi Consultores, 2020 (presentado en Anexo 1).
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6 DISCUSION Y ANALISIS INTEGRADO

Considerando los analisis previos desarrollados, en particular la informacion de las extracciones existentes
en el area y su entorno (Capitulo 3), el andlisis de las variables hidricas (Capitulo 4) y la caracterizacion de
la vegetacion existente en el humedal de Tilopozo (Capitulo 5), en donde se incluye analisis de NDVI e
informacién de transectas (riqueza y cobertura), en la presente seccidn, se desarrolla el andlisis integrado de
la informacioén descrita y estudiada en las secciones previas. Este analisis abarca los cambios temporales de
la vigorosidad de la vegetacién, a través del indice NDVI, en distintas escalas de tiempo (corto — mediano y
largo plazo) y su relacion con variables externas que se pudieran relacionar con esta, correspondientes a
practicas culturales y cambios en la disponibilidad hidrica. Esto ultimo, se desarrolla principalmente a través
de relaciones y regresiones entre las variables y el NDVI y considerando la experiencia del equipo consultor
en otros sistemas azonales a lo largo del pais.

6.1 Aspectos Generales

De acuerdo a Ahumada y Falndez (2009), el funcionamiento de los Sistemas Vegetacionales Azonales
Hidricos Terrestres (SVAHT) depende de la interaccion de variables bidticas y abioticas, seglin se muestra
en la Figura 6-1. En el esquema propuesto, destaca como principal componente la presencia de un acuifero
cercano a la superficie del terreno, el que determina la presencia de vegetacion azonal hidrica y que
manifiesta variaciones inter e intra anuales producto de las variaciones climaticas propias de los cambios de
estacion y de los ciclos climaticos que se presentan en un periodo de afios. Esta variabilidad se expresa en
diferencias de humedad en el perfil de suelo y en los niveles de déficit hidrico, lo que condiciona un balance
hidrico negativo en ciertos periodos del afio que se expresa como afloramiento salino.

De acuerdo a Ahumada y Faundez (2009), es necesario destacar que los SVAHT son sistemas muy
dependientes de los niveles freaticos y de los aportes de precipitaciones, que funcionan dentro de un nivel
de equilibrio relativo. Esto se refleja en el hecho de que en afios lluviosos estos sistemas se recuperan para
luego mantener los niveles basales y 6ptimos de funcionamiento en aquellos afios con indices de aridez
extrema, debido a la existencia de mecanismos de regulacién interna, es decir, una capacidad de resiliencia
gue permite mantener el sistema activo, pese a condiciones extremas.

En el contexto de la extraccién de recursos hidricos subterraneos, uno de los efectos esperables es la
disminucién del nivel fredtico en el entorno inmediato de los pozos de extraccion, asi como la propagacién
del cono de depresion hacia sectores mas alejados. Desde el punto de vista de la vegetacidn, este efecto
puede comprometer a los SVAHT, los cuales dependen de la disponibilidad de aguas subterraneas para su
subsistencia.

Soto y colaboradores (2019) generaron un modelo predictivo de la cobertura anual de la vegetacién en
Tilopozo. Los principales factores forzantes identificados en dicho estudio correspondieron a la precipitacion,
profundidad del nivel freatico en pozos ubicados en el entorno de los humedales (TP-2 y TPZ-2C) y a la
EVT.

Es importante tener presente que, aunque la cobertura y el NDVI pueden ser utilizados como indicadores de
la evolucion de la vegetacion, estos no son términos equivalentes. Dado que el NDVI da cuenta del vigor de
la vegetacion, es posible tener variaciones de este, sin cambios en la cobertura. Incluso, podria darse el
caso de una disminucién del NDVI y un aumento de la cobertura en la vegetacion.
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Figura 6-1. Componentes que determinan la presencia de los diferentes tipos de SVAHT.
ACUIFERO CONFINADO
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Fuente: Ahumada y Faindez, 2009.

Otros factores que podrian condicionar el estado de la vegetacion, no indicados en Soto y col. (2019),
corresponden a las caracteristicas del suelo (estructura, salinidad, contenido de nutrientes, entre otros), y la
calidad del agua, en particular la concentracion de sales disueltas, por cuanto esta puede afectar
directamente a la vegetacion, o alterar las caracteristicas del suelo.

Por otra parte, las practicas culturales que desarrollan las comunidades locales en humedales, corresponden
a distintas técnicas de manejo de los mismos. De acuerdo a lo sefialado por MEL en la Linea de Base de
Medio Humano del Proyecto Monturaqui (2019), la agricultura y la ganaderia son reconocidas como
practicas productivas historicas realizadas por la comunidad de Peine, donde se ha reconocido a Tilopozo
como centro forrajero. Dicho estudio sefiala que la tenencia de ganado en Tilopozo disminuy6
progresivamente debido a la escasez de pastos en el territorio. Al respecto, en los humedales de Tilopozo se
desarrollan quemas en los humedales, posterior a las cuales se ha verificado que existe un rapido rebrote de
la vegetacion, la cual presenta un mayor vigor respecto a la situacion previa a la quema, lo que se discute en
el ac4pite 6.2. De esta forma, podria inferirse que las quemas detectadas mediante el andlisis de imagenes
satelitales, serian realizadas para inducir una renovacion del forraje utilizado para el pastoreo.

Para efectos de este informe, se ha evaluado la dinamica de la vegetacién en los ultimos 30 afos,
considerando los factores que tienen relacion/efectos sobre la vegetacion, los cuales puedes ser de origen
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antropico, tales como las quemas, las extracciones de agua, o de origen natural, tales como la precipitacion
o las condiciones climéaticas.

Para el andlisis de la dinamica de la vegetacion, y de acuerdo a la extension del analisis, se ha considerado
como principal indicador su vigorosidad, caracterizada por el NDVI, ya que corresponde al indicador con la
mayor disponibilidad temporal de informacion existente, logrdndose abarcar el periodo previo a la
explotacion del acuifero MNT. Adicionalmente, y en funcion de la informacién disponible, se han incluido los
registros de riqueza y cobertura de las transectas ubicadas en el humedal de Tilopozo. El andlisis de los
cambios en la vegetacion ha sido diferenciado entre el corto y el largo plazo. En relacién al analisis de los
factores externos y su potencial influencia en la vegetacion del humedal, en primer lugar (acapite 6.2) se
evalla el efecto de las practicas culturales, en particular las quemas, y con posterioridad (acapite 6.3) se
analiza el efecto de la disponibilidad hidrica. Para este caso, de acuerdo a la informacién disponible y en
concordancia con Ahumada y Fadndez (2009), se han considerado para la evaluacion las variables
precipitacion y nivel freatico (profundidad del agua y cota piezométrica).

De acuerdo a lo sefialado, existen variables hidricas no consideradas para el andlisis. Se destacan las
siguientes, indicandose la razén de su no uso:

e La evapotranspiracion (EVT), si bien se cuenta con puntos de medicién en la zona marginal, éstos
no resultan representativos del proceso dentro de los humedales y, ademas, los registros
disponibles son acotados en el tiempo (2013-2019), lo que no permiten realizar analisis de largo
plazo.

e En cuanto a la calidad del agua, en particular la salinidad, sélo se cuenta con una serie de tiempo en
un punto de monitoreo superficial en el humedal de Tilopozo, el cual fue presentado en el numeral
4.3 de este documento. La informacion de este punto, no muestra cambios significativos en el
periodo 1996-2016, por lo que no es una variable que aporte informacion para el andlisis que se
lleva a cabo.

Finalmente, y de acuerdo a lo descrito en el acépite 5.4.3, se debe destacar que para el analisis se han
considerado los poligonos de mayor vigorosidad (TL1 5, TL2 5 y TL3_5), como representativos y
caracteristicos del humedal de Tilopozo, para el estudio de la respuesta que ha presentado la vegetacion,
frente a cambios en los factores externos analizados (practicas culturales y disponibilidad hidrica).

6.2 Practicas Culturales: Quemas de la Vegetaciéon

Como antecedente, se tiene que las vegas altoandinas son manejadas por las culturas andinas con el fin de
incrementar su extensién y produccién forrajera. Si bien los pueblos andinos han manejado las vegas por
milenios, regulando su humectacién y promoviendo la ampliacién de sus parches y su productividad, la Puna
seca y desértica del Norte de Chile y noroeste de Argentina, ha sufrido un drastico despoblamiento, muy
acentuado en las Ultimas décadas. Este proceso también ha tenido su impacto sobre los humedales
ancestralmente manejados dado que la suspension de este manejo ha generado desecamiento y pérdida de
superficies de vegas (Amaya y col., 2019).

En el caso particular de la quema de vegas y bofedales altoandinos, se trata de una préactica cultural que
estd documentada en la literatura, particularmente en Perd, como parte de las técnicas de manejo que las
comunidades locales aplican sobre la vegetacion. En el caso de Chile, Villagran y col. (2003), reportan en las
guebradas altas del Loa superior la existencia de quemas en vegas, las que probablemente constituyan una
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técnica para la renovacion de la vegetacion y mejoramiento de la visibilidad. Otros autores indican que las
guemas corresponden a una técnica para el control de malezas (ICMM, 2006).

6.2.1 Identificacion de Incendios Mediante Imagenes Satelitales

Del andlisis de series de tiempo de NDVI y la supervision de las imagenes satelitales, se pudo observar la
existencia de eventos de incendios y/o quemas de la vegetacion (ver Figura 6-5, en acapite 6.2.2). En las
imagenes de falso color infrarrojo, la pérdida abrupta de vegetacion se identifica por el cambio de color de
vegetacion activa (color rojo) a biomasa combustionada (color negro). En el periodo de estudio, se
contabilizaron al menos 22 incendios de diversa extension ocurridos en los humedales Tilopozo N°1 (TL1),
Tilopozo N°2 (TL2) y Tilopozo N°3 (TL3), los que estan identificados en la Tabla 6-1. De manera
complementaria, desde la Figura 6-2 a la Figura 6-4, se muestran imagenes en color infrarrojo de los 10
eventos mas severos (destacados en gris en la Tabla 6-1), en las cuales se vio afectada un area significativa
de cada humedal. Cabe sefalar que en los humedales Tilopozo N°4 (TL4) y Tilopozo N°5 (TL5) no se
observaron incendios y/o quemas.

Tabla 6-1 Resumen de incendios identificados en Humedal Tilopozo entre 1990 y 2020

Ao Tilopozo N°1 Tilopozo N°2 Tilopozo N°3
(TL1) (TL2) (TL3)

1990 *presenta quema 1989 16-06-90

1991 21-07-91 21-07-91

1994 11-06-94

1995 16-07-95 16-07-95

1996 03-08-96

1997 21-07-97

1998 08-07-98 / 10-09-98

1999 11-07-99 11-07-99/ 27-07-99

2000 01-07-00

2001 24-07-01

2002 27-07-02

2003 22-07-03

2004 16-07-04

2009 07-08-09

2017 22-09-17

2018 09-09-18

Fuente: Izumi Consultores, 2020 (presentado en Anexo 1).

De las fechas indicadas en la Tabla 6-1, se puede afirmar que las quemas normalmente son realizadas en el
periodo invernal, aunque se ha verificado que en los Ultimos eventos (2009, 2017 y 2018) se han desplazado
desde junio —julio, a agosto — septiembre.
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Figura 6-2. Comparacién antes y después de incendio, Humedal Tilopozo N°3 (superior, 1990),
Tilopozo N°2 (centro, 1994) y Tilopozo N°1 (inferior, 1995).

Incendio Humedal 3: 1990; Incendio Humedal 1: 1989

LANDSAT 5 16-06-1990

"&.,,‘ ‘ 3.’«1 *
T " -

LANDSAT 5  29-05-1995 LANDSAT5 16-07-1995
Fuente: Modificado de Izumi Consultores, 2020 (presentado en Anexo 1).
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Figura 6-3. Comparacién antes y después de incendio, Humedal Tilopozo N°1 (superior, 1997),
Tilopozo N°1 (centro, 1999) y Tilopozo N°2 (inferior, 2001).

Incendio Humedal 1: 1997

LANDSAT 5 19-06-1997 LANDSAT 5 21-07-1997

Incendio Humedal 1: 1999

LANDSAT 5 25-06-1999 LANDSATS5 11-07-1999

LANDSAT5 16-07-2001 LANDSAT7 24-07-2001
Fuente: Modificado de Izumi Consultores, 2020 (presentado en Anexo 1).
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Figura 6-4. Comparacién antes y después de incendio, Humedal Tilopozo N°1 (superior, 2002),
Tilopozo N°2 (segunda, 2003) y Tilopozo N°1 (tercera, 2009 e inferior, 2017).

Incendio Humedal 1: 2002

,'

LANDSAT 5 22-07-2003

I — o . e
LANDSAT7  06-09-2017 LANDSAT 7 22-09-2017
Fuente: Modificado de Izumi Consultores, 2020 (presentado en Anexo 1).
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6.2.2 Anadlisis Detallado de Eventos de Incendios y/o Quemas en Humedales y Relacion con NDVI

La Figura 6-5 muestra la variacion del NDVI en los humedales Tilopozo N° 1 (TL1), Tilopozo N° 2 (TL2) y
Tilopozo N° 3 (TL3), incorporando los eventos de quema identificados en la Tabla 6-1, mediante lineas
grises verticales. Se puede observar que los eventos de incendio y/o quemas ocurrieron en distintos
periodos y con diferentes frecuencias en los tres humedales. En particular, Tilopozo N°1 (TL1) tuvo 9
incendios entre 1991 y 2018, Tilopozo N°2 (TL2) tuvo también 9 incendios, pero concentrados entre 1991 y
2003, en tanto que Tilopozo N°3 (TL3) sélo mostrd un evento en 1990. De acuerdo al analisis de los gréaficos
se observa que en general, tras los eventos de quemas se genera un aumento del indice NDVI post-
incendio, lo que puede estar relacionado al rebrote y crecimiento de biomasa vegetal. Andlisis en detalle de
algunos eventos de quema para los tres humedales se muestran en la Figura 6-6 a la Figura 6-8.

En términos generales, se observa que inmediatamente luego de los eventos de quema, que normalmente
han sido realizadas en el periodo de invierno, las zonas del humedal afectadas por incendios presentan
valores promedio de NDVI muy bajos (entre 0,1 y 0,2) que se asocian a la quema de vegetacion. Sin
embargo, en el verano/otofio siguiente estos valores se recuperan de manera considerable, alcanzando
valores maximos que en general son superiores a los del periodo previo. En algunos casos, la quema de
vegetacion puede afectar a las zonas de vigor en forma diferencial. Como ejemplo de esto, se observa en la
Figura 6-8 que el indice NDVI de la Zona 5 de mayor vigor del Humedal TL3, toma valores incluso por
debajo de las otras dos zonas (Zona 1 y Zona 3), mostrando en ese caso que el incendio tuvo mayor
impacto en la zona de alta vigorosidad.

En general, la zona de mayor recuperacion de vigorosidad post-incendio se observa en areas asociadas a
los poligonos de Zona 5, y en menor medida en las zonas periféricas (Zona 1). Se aprecia que la dindmica
de incendio y recuperacion, tiene un grado importante de sincronizacién con la variabilidad estacional del
humedal. Por un lado, los incendios se dan en invierno (preferentemente en el mes de julio) que corresponde
a época de menor vigor, Yy, por otro lado, el maximo de recuperacion se da en términos generales, entre 6 a
9 meses mas tarde, durante la época de maximo vigor a fines de verano y/o principio de otofio.
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Figura 6-5. Serie de tiempo NDVI para Humedales en Tilopozo TL1 (superior), TL2 (centro) y TL3

(inferior) y eventos asociados a incendios y/o quemas (lineas punteadas verticales).
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Fuente: Modificado de Izumi Consultores, 2020 (presentado en Anexo 1).
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Figura 6-6. Detalle de NDVI para evento de incendio septiembre afio 2017, en Humedal Tilopozo N°1

(TL1).
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Fuente: Izumi Consultores, 2020 (presentado en Anexo 1).
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Figura 6-8. Detalle de NDVI para evento de incendio afio 1990 (junio), en Humedal Tilopozo N°3 (TL3).
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Fuente: Izumi Consultores, 2020 (presentado en Anexo 1).

Con el objeto de analizar la respuesta de un sistema vegetacional del humedal de Tilopozo frente a una
guema, se ha optado por diferenciar entre la respuesta en el corto y mediano plazo, entendiendo por corto
plazo el afio siguiente al evento de quema y por mediano plazo los siguientes 2-5 afios, que en algunos
casos ha correspondido al tiempo existente entre quemas. En cuanto al largo plazo, se entiende por este un
periodo superior a 10 afios.

En el acapite 6.2.2.1 se analizan los efectos de corto y mediano plazo. En el acapite 6.2.2.2 se describe la
variacion de la serie de NDVI en el largo plazo y su relacion con las quemas.

6.2.2.1 Andlisis de Corto y Mediano Plazo

Para desarrollar el andlisis de corto y mediano plazo, se han considerado dos enfoques complementarios,
los cuales permiten evaluar la evolucion de la vegetacién en las diferentes escalas temporales.

e Se describe y detalla la evolucion del NDVI del humedal TL1 para un periodo de tiempo acotado
(enero 2009 a julio de 2020), que incluye dos eventos de quema, en agosto de 2009 y julio de 2017
(Figura 6-9).

e Se analiza el comportamiento que ha tenido la vegetaciéon frente a eventos de quema en los
humedales de Tilopozo, en base a registros de terreno. Estos registros provienen del seguimiento
ambiental llevado a cabo por Albemarle en el marco de la RCA N°21/2016, el cual considera 10
transectas de vegetacion en el sector Tilopozo, las que se muestran en la Figura 5-9. En particular,
dos de estas transectas se ubican en el Humedal N°1 (TL1), y corresponden a T19 y T29, en las
cuales se registra la riqueza y cobertura de especies, ademdas de registros fotograficos de cada
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campafia. El seguimiento iniciado desde el afio 2016, permitié captar registros del incendio que
afect6 al Humedal N°1 (TL1) en julio del afio 2017.

Figura 6-9. Analisis de NDVI entre dos Quemas Sucesivas en el Humedal TL1.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Izumi Consultores, 2020 (presentado en Anexo 1)

En la Figura 6-9 se identifican cuatro hitos/periodos en la zona TL1 5 (NDVI alto), que se describen a
continuacion:

(1) La ocurrencia de las quemas de agosto del afio 2009, inciden en una baja significativa e inmediata del
valor de NDVI, pasando de un valor de 0,48 en marzo 2009 a 0,03 en agosto de 2009. En este periodo se
produce ademas una baja en la cobertura de la vegetacién, al encontrarse esta quemada. Esta baja,
producto del incendio, se recupera a un valor de NDVI de 0,54 en abril de 2010 (recuperacion en 8 meses),
valor que supera al registro maximo de NDVI del verano anterior (efecto de corto plazo).

(2) En el periodo entre ambos incendios identificados (2009-2017), se observa una tendencia a la baja
progresiva del valor médximo anual del NDVI. Sin embargo esta baja del NDVI no se da de manera
homogénea en todo el periodo, concentrandose principalmente hasta los afios 2013-2015 (esto es
representado por una flecha continua en la Figura 6-9, que luego presenta una linea segmentada), luego de
lo cual parecen tender a estabilizarse los valores méaximos. Al respecto, se considera que se debe
desarrollar un estudio particular de la vegetacion existente en el humedal, para cuantificar la extension
temporal de este efecto como causa de la quema. Los NDVI minimos por su parte, se mantienen en un

rango relativamente estable, no mostrando la tendencia al descenso que presentan los valores maximos
(efecto de mediano plazo).
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(3) El incendio de julio 2017 tiene un efecto similar al observado en el afio 2009, es decir, una baja
significativa del NDVI, pasando de 0,48 en febrero de 2017 (pre incendio) a 0,18 en octubre de 2017
(incendio), y luego aumentando a 0,61 en abril de 2018 (post incendio), lo cual representa nuevamente una
recuperacion de la vigorosidad, en un espacio de tiempo reducido, de 6 meses (corto plazo).

(4) Finalmente, para el periodo posterior al incendio en el que se cuenta con registros de imégenes
satelitales, se observa nuevamente una tendencia a la baja progresiva del vigor maximo de la vegetacion y
no asi de los valores minimos (mediano plazo).

Es importante destacar que esta evolucién caracteristica del NDVI asociado a los eventos de quema, con los
cuatro hitos/periodos indicados, se repite en la mayoria de los incendios indicados en la Tabla 6-1, en los
tres humedales (TL1, TL2 y TL3).

En lo que respecta al andlisis de los registros de campo, los dias 27 y 28 de septiembre de 2017, Albemarle
a través de la empresa Cedrem Consultores, realiz6 un recorrido de terreno para evaluar los efectos del
incendio ocurrido en dias previos. Producto de dicha actividad y de acuerdo con el grado de dafio visible, se
estimé una afectacion de 6,73 ha de “vegetacidon parcialmente afectada” y 16,8 ha de “vegetacién
severamente afectada”, que en total corresponde a una superficie de 23,53 ha. Cabe indicar que, de las
areas con distintos grados de afectacion, la formacion vegetacional de Schoenoplectus californicus,
Baccharis juncea y Distichlis spicata se afectaron 14,27 ha severamente y 3,26 ha parcialmente,
correspondiendo a 70,76% y 16,17% del poligono correspondiente a esta formacion vegetacional
respectivamente. En tanto la formacién de Vega de Baccharis juncea, Schoenoplectus californicus y
Distichlis spicata, corresponde a la mayor afectacion parcial en términos porcentuales 27,14%.

En la Figura 6-10 se muestra una imagen captada mediante dron, que permite visualizar la magnitud del
incendio. Cabe destacar que a partir de la actividad de terreno indicada (ALB-Cedrem, 2017), se constataron
los siguientes hallazgos:

e Se detecté el avance del fuego en forma subterrdnea (Figura 6-11 A).

e Se observa la aparicién de numerosos individuos nuevos de Schoenoplectus californicus, Baccharis
juncea y Distichlis spicata en la superficie severamente afectada (Figura 6-11 B).

e Dadas las caracteristicas observadas del sitio, la existencia de ganado en el sector (burros) y a la
infraestructura de crianceros, es muy probable que este incendio corresponda a una técnica de
manejo de recursos con el fin de preservar la flora, ya que la practica de quema de vegas se utiliza
para su renovacion y mejoramiento de la visibilidad (Villagran, C. y col., 2003).
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Figura 6-10. Imagen RGB obtenida desde Dron a una altura de 500 m, septiembre 2017.
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Figura 6-11. A) Avance subterraneo del incendio T19, B) Renovacion general de la vegetacién
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Fuente: ALB-Cedrem, 2017
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Las observaciones de terreno sefialadas previamente pueden ser complementadas con los registros
fotogréficos ahi obtenidos, producto del Plan de Monitoreo Bidtico (PMB), el cual cuenta con monitoreos
semestrales, en agosto y marzo de cada afio, entre 2016 y 2019. En particular, se ha elegido la transecta
T19, la cual esta ubicada sobre el poligono TL1_5, correspondiente a la zona de mayor NDVI del Humedal
N°1. En la Figura 6-12 se muestra la evolucion entre 2016 y 2020 del NDVI en TL1_5, junto con los registros
fotogréficos semestrales en la transecta T19, todos ellos obtenidos en el mismo lugar y orientados en la
misma direccién (hacia la majada de Tilopozo). Se ha agregado también un registro de la vegetacion
guemada en septiembre 2017, obtenido también en la transecta T19.

En las fotografias de la Figura 6-12 se observa la evolucion de la fisonomia de Schoenoplectus californicus,
donde se distingue lo siguiente:

e En la campafia de agosto 2016 (Figura 6-12-A), donde se visualiza vegetacion densa, de color café
e inclinada, posiblemente por efectos del pastoreo.

e En la campafia siguiente, en marzo de 2017 (Figura 6-12-B), si visualiza que la vegetacion recupera
su verdor, aunque se observa también la existencia de vegetacion café en la base de la formacion.

e En el siguiente invierno (agosto 2017, Figura 6-12-C), nuevamente se repite el ciclo de baja de vigor
de la vegetacion, caracterizado por vegetacion densa de color café.

e En septiembre de 2017, la quema de la vegetacion produce la desaparicién de los individuos que
antes poblaban con alta densidad la formacion vegetacional. Sin embargo, al fondo de la fotografia
del 22 de septiembre 2017 (Figura 6-12-D), se aprecia el rapido rebrote de individuos, tan sélo unos
dias después de ocurrida la quema.

e En el verano siguiente de ocurrido el incendio (marzo 2018, Figura 6-12-E), la vegetacion recupera
su cobertura, creciendo con un vigor mayor al de los veranos anteriores, o que se manifiesta en el
intenso verdor de su coloracion, el que a su vez repercute en un NDVI mayor al de los veranos
previos.

e En el siguiente invierno (agosto 2018, Figura 6-12-F), nuevamente se ve una decoloracion en la
vegetacion, propia de su ciclo natural, pero a diferencia de los inviernos previos, se observa que
prevalecen varios individuos de coloracién verde, lo cual probablemente esté influenciado por el
rebrote previo. Este efecto, también se observa en el NDVI de agosto 2018, el cual fue superior al de
los inviernos previos. Lo descrito en los Gltimos puntos dan cuenta de un efecto de corto plazo de la
guema sobre la vegetacion.

e Finalmente, en el Ultimo ciclo observado (marzo y agosto 2019, Figura 6-12 G y H respectivamente),
se observa una dinamica similar a la de los veranos e inviernos ya descritos.

A partir de lo anterior, es posible indicar que en la zona 5 del Humedal N°1 (TL1_5), se observa una
dinamica que esta influenciada por el propio ciclo de vida de Schoenoplectus californicus, la cual
corresponde a la especie dominante de la formacion correspondiente, caracterizado por una coloracion
verde en verano y café en invierno (asociable a mayor NDVI y menor NDVI respectivamente). Como se
aprecia en la Figura 6-12, luego de la quema, la renovacién de la vegetacion por medio de la aparicion de
nuevos brotes generaria condiciones en los que el NDVI presentaria registros maximos. Posteriormente,
existiria un proceso natural de declive de la vegetacion, que en las imagenes se puede observar en una
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disminucion del verdor en veranos consecutivos y que también es captado por la tendencia a la baja del
NDVI maximos en los afios posteriores a la quema (efecto de mediano plazo, Figura 6-9). Esto, se estima,
estaria asociado a un proceso natural de la vegetacion. Este efecto de declive, luego de alcanzar su maximo
vigor debido al rebrote, aparentemente se extenderia por algunos afios, hasta alcanzarse una condicion de
estabilidad o equilibrio. Para evaluar y cuantificar la evoluciéon y extension temporal de este proceso de la
vegetacion posterior a la quema, se requiere del desarrollo de estudios particulares y especificos asociados
a las especies existentes en el humedal de Tilopozo.
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Figura 6-12. Registro Fotografico Transecta TL19, en Humedal TL1 5
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6.2.2.2 Andlisis de Largo Plazo

De acuerdo a lo descrito, los eventos de quema han generado efectos de corto y mediano plazo en la
vigorosidad de la vegetacién. Aunque se entiende por mediano plazo un periodo del orden de 5 afios, la
cuantificacion de dicho tiempo para cada quema particular no es posible determinarla con la informacion
disponible, siendo requerido de un estudio particular para esto.

Existen diferencias significativas entre las series de NDVI de TL1 5y las de TL2 5y TL3 5, lo que se
manifiesta en que, en el caso de las dos Ultimas, existe una tendencia estadisticamente significativa al
descenso del NDVI, que no se observa en la primera. Adicionalmente, se puede apreciar que los valores
maximos anuales de NDVI en TL1_5 han variado entre 0,5 y 0,6 en casi todo el periodo analizado (1990-
2020), mientras que TL2 5y TL3 5, que tuvieron valores maximos de NDVI en ese mismo rango en el
periodo en que presentaron quemas, actualmente muestran registros maximos del orden de 0,4. Se estima
gue parte de estas diferencias, en escala de largo plazo, estarian asociadas a la quemas, en particular a la
periodicidad de estas en el humedal TL1_5.

El humedal TL3 5 present6 su Ultima quema el afio 1990, mientras que el humedal TL2_5 fue quemado por
Ultima vez el afio 2003. En cambio, la dltima quema del humedal TL1 5 correspondio al afio 2018 y ha
presentado este tipo de eventos con cierta regularidad en todo el periodo analizado. Asi, aungue el efecto de
cada incendio particular sobre la vegetacion se ha limitado al mediano plazo, la serie consecutiva de 9
eventos de quema entre 1991 y 2018 en este humedal habria generado un efecto de largo plazo sobre la
vigorosidad de la vegetacion (entendido como una suma de diversos eventos con efecto de mediano plazo),
el que se observa en los diversos peaks del NDVI en dicho periodo, con registros maximos anuales
normalmente superiores a 0,5 y que se ha extendido por cerca de 30 afios (Figura 6-5).

Finalmente, y aunque excede el alcance de este estudio, se debe tener presente que en el largo plazo
existe la posibilidad que esta préactica traiga consigo una degradacién del suelo, como ha sido verificado en
otras practicas que se podrian asemejar. Al respecto, Amaya y col., 2019 reportan que la extraccién de
champa desde los primeros centimetros de suelo, genera la pérdida de porciones muy fértiles de suelo
superficial (top soil), junto con el banco de semillas y otros propagulos como raices, rizomas, tallos
gemiferos y bulbos.

6.2.3 Andlisis de Eventos de Quemas en Riqueza y Cobertura de la Vegetacion

En el acapite 6.2.2.1 se detalla el proceso de quema Yy rebrote posterior de la vegetacion, para un evento
particular desarrollado en el humedal TL1 el afio 2017 (ver Figura 6-12). De acuerdo a lo descrito, el efecto
inmediato de la quema estudiada correspondié a la disminucion en la cobertura de la vegetacién, como
causa de los individuos quemados, existiendo con posterioridad un rebrote de la misma.

Respecto a qué especies corresponden a estos rebrotes, que se manifiestan luego de los eventos de
guema, y cudl es la cobertura que alcanzan, la informacién con la que se cuenta es limitada y acotada a
situaciones particulares, por lo que no es posible generalizar los resultados. Hay registros obtenidos de
transectas de Albemarle en el humedal TL1_5 (T19 y T29), que han sido generados entre los afios 2016 a
2020 (ver Figura 6-13). De acuerdo a la informacion existente, luego de la quema hubo un rapido rebrote
Schoenoplectus californicus, el cual, al cabo de 6 meses, presenté una cobertura cercana al 100%. También
se verificé que no hubo cambios en la riqueza respecto a la condicion previa al incendio.
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Es importante tener presente, respecto al seguimiento de flora y vegetacion de Albemarle, que este se
desarrolla con frecuencia semestral. En el caso particular de los incendios ocurridos en el periodo 2016-
2020, la vegetacion se ha recuperado en un plazo en términos de riqueza y cobertura en plazos inferiores a
6 meses, por lo que la frecuencia del monitoreo no permite evaluar este proceso de recuperacion.

Adicionalmente, se cuenta con registros de la transecta TO1 de MEL para el periodo 1999-2019 (Figura
6-14), la que se encuentra ubicada en el borde del humedal TL2. En dicho humedal ocurrieron diferentes
eventos de quema entre los afios 1999 y 2003 (1999, 2000, 2001 y 2003), aunque no se tiene certeza
respecto a una eventual afectacion de la vegetacion ubicada en las transectas por dichas quemas, al no
ubicarse en la zona central del humedal. El periodo de las quemas coincide con los valores maximos de
rigueza medidos en la transecta (1999-2004), aunque en otras transectas ubicadas fuera del humedal y que
no debieran haber sido afectadas por las quemas, también hubo una condicion de maxima riqueza en dicho
periodo (ver por ejemplo transecta TO2 en Figura 6-14). En lo que respecta a la cobertura en T01, esta vario
entre 40% y 60% durante 1999-2003. Luego de registrar valores minimos entre 2005 y 2006 (inferior a 10%),
actualmente es cercana a 100%. Estos registros de largo plazo no permiten desarrollar conclusiones en
relacion a los efectos de las quemas en la riqueza y cobertura de la transecta, ya que no se cuenta con
validacién de terreno respecto a la extension de los incendios y a si efectivamente afectaron a la vegetacion
ubicada en la transecta.
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Figura 6-13. Variacion de cobertura y riqueza en transectos T19y T29, periodo 2016-2020
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Figura 6-14. Riqueza y Cobertura Histdrica en Transectas TO1y T02 de MEL, Sector Tilopozo
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6.2.4 Sintesis

El analisis desarrollado muestra que los eventos de quema han presentado sobre la vigorosidad de la
vegetacion efectos locales, acotados al sector del humedal en el que se extiende el incendio, de corto y
mediano plazo. Este es el caso de los humedales TL3 y TL2, cuyas Ultimas quemas datan de los afios 1990
y 2003, respectivamente. En cuanto al humedal TL1, aunque el efecto de cada incendio particular sobre la
vigorosidad de la vegetacion también se ha limitado al mediano plazo, la serie consecutiva de 9 eventos de
guema entre 1991 y 2007 ha generado un efecto de mediano-largo plazo, que se observa en los diversos
peaks que ha registrado el NDVI en dicho periodo, con registros maximos anuales normalmente superiores a
0,5y que se ha extendido por cerca de 30 afios (Figura 6-5).

El efecto inmediato de la quema ha sido la disminucién abrupta del NDVI, como consecuencia de la
vegetacién quemada. Sin embargo, el andlisis del NDVI de los humedales TL1, TL2 y TL3 ha mostrado una
recuperacion de la vigorosidad en el verano siguiente a la quema. En particular, la informacion de terreno en
transectas y los registros fotograficos de vegetacion en periodos previos y posteriores a una quema
particular (invierno de 2017), mostraron que el efecto inmediato de dicho incendio sobre la vegetacion fue
reversible, lo que se manifesté en los rebrotes de la vegetacion y en la recuperacién de la cobertura y
rigueza previa al evento de quema. Aunque se ha observado de la serie de tiempo de NDVI una
recuperacion de la vigorosidad luego de diferentes quemas, no es posible generalizar esta respuesta en
términos de la riqgueza y cobertura, ya que solamente fue evaluada para un evento. Respecto a lo anterior,
es importante hacer notar que los rebrotes de la vegetacion solamente son posibles si otras variables que
tienen efecto sobre la vegetacion, se encuentran dentro de rangos en los cuales es posible el desarrollo de
esta. En particular esto es valido para la disponibilidad hidrica, especialmente para la profundidad del nivel
fredtico, de acuerdo a lo sefialado por Ahumada y Faundez (2009). El analisis del efecto que ha tenido la
variacion del nivel freatico en el periodo 1990-2020 sobre la vegetacion, se discute en la siguiente seccion
del informe.
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6.3 Disponibilidad Hidrica y Vegetacion

En la presente seccion, se evallan los efectos de los cambios de la disponibilidad hidrica en la vegetacion
existente en el humedal Tilopozo, para el periodo 1990-2020, considerando sélo las variables de
precipitacion y profundidad del nivel freatico. No han sido incluidas otras variables como la EVT, cuya data
es limitada, y la salinidad del agua superficial o la ubicacion de la interfase salina, que no han presentado
cambios en la zona de evaluacion para el periodo con registros.

En primer lugar, se da cuenta de relaciones empiricas entre el nivel freatico y las principales especies
existentes en el humedal, y con posterioridad se analizan los cambios identificados en el periodo
especificado.

Considerando el efecto descrito que producen los eventos de quema en el NDVI, analizados en la seccién
previa del informe, para estudiar el efecto de la precipitacion y de los cambios en el nivel freatico en la
vegetacion, se ha considerado centrar el analisis en los periodos sin quema, de modo de poder estudiar de
manera aislada los potenciales cambios que presenta la vegetacion (el NDVI, en el caso de este andlisis),
como causa de la precipitacion. De este modo, aunque en el analisis también ha sido incluido el humedal
TL1 5, el foco de este se centra en los humedales TL2 5y TL3 5.

6.3.1 Profundidad del nivel freatico y su relacion con la vegetacion

De acuerdo a Ahumada y Falndez (2009), una de las caracteristicas mas importantes que establece la
diferencia de formaciones vegetacionales y de cobertura, esta relacionada con el contenido de agua del
suelo en la zona de arraigamiento de las comunidades herbaceas. De lo anterior se infiere que mientras mas
superficial es el nivel freatico o mientras méas cercano se esté del afloramiento de agua o de las lagunas con
renovacion de agua en forma permanente, la vegetacién presente es de tipo hidréfila. En este tipo de
vegetacién, es posible encontrar especies de ciperdceas y juncaceas y como especies acompafiantes
gramineas, las que también pueden estar presentes en condiciones menos hidromérficas.

La Figura 6-15 muestra valores promedios caracteristicos de la profundidad del nivel freatico en diferentes
sectores del humedal de Tilopozo, para el periodo 2011-2014, incluyendo ademds las principales
formaciones vegetacionales como referencia (también presentadas en Figura 4-63 y Figura 5-2,
respectivamente). Estos valores deben ser considerados solamente como registros referenciales, toda vez
gue no fueron todos medidos en un mismo periodo (ya se ha mostrado la existencia de variaciones
interanuales en la profundidad del nivel freético), y que al ser valores promedio no consideran la variabilidad
estacional del nivel freatico, que en algunos casos puede ser del orden de 40 cm, como es el caso del pozo
Til-P03, por ejemplo. Los registros muestran que existe informacién limitada en los humedales, que se
concentra en TL1 y TL2. En el caso de los humedales TL4 y TL5 no existen datos de la profundidad del
nivel freatico, mientras que en humedal TL3 solamente se cuenta con datos de un pozo somero (pozo P16
en Tabla 4-6. Profundidad del nivel freatico igual a 32,4 cm).

Las principales especies vegetacionales existentes en los humedales de estudio corresponden a:
S.californicus, D.spicata, L.humile, J.balticus, B.juncea y T. absinthioides (descritas en acapite 5.2.3).

En la Figura 6-16 se presentan relaciones empiricas entre la presencia de estas especies (utilizando como
indicadores su cobertura y la altura de los individuos), y la profundidad del nivel freético, generadas a partir
de informacion levantada en el Sector Tilopozo durante el afio 2011. De acuerdo a la informacién presentada
en estas gréficas, se observa que las especies (b) S.californicus y (d) J.balticus son las que se ubican de
manera exclusiva en las zonas mas someras, en rangos de profundidad del nivel freatico mas acotados
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(hasta 50 y 60 cm en su mayoria); mientras que (a) D.spicata y (e) T. absinthioides estan presentes en
sectores en los que el nivel freatico presenta las mayores profundidades registradas, de hasta 180 cm e
incluso superiores en el caso de la segunda.

Cabe sefialar que S.californicus corresponde a la especie dominante de los 3 humedales de alto vigor, de
acuerdo a su NDVI (TL1_5, TL2 5y TL3 5, ver Capitulo 5). Adicionalmente es importante mencionar que.
dadas las caracteristicas mencionadas, el herbazal de S.californicus, junto con el herbazal de J.balticus,
guedaron definidos como ‘indicadores de formaciones vegetacionales sensibles a la alteracion del suministro
hidrico” en el PMB de Albemarle, por efecto de su estrecha relacion con la profundidad del nivel freatico.
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Figura 6-15. Formaciones vegetacionales del humedal de Tilopozo (superior) y profundidad del nivel freatico (cm) en el entorno del humedal Tilopozo para periodo 2011-2014 (inferior)
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Profundidad del Nivel Freético (registros de 2011-2012)

Figura 6-16. Cobertura y Altura Media de Distintas Especies del Sector Tilopozo, en Funcién de la
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6.3.2  Precipitacion

De acuerdo a lo presentado en secciones previas del informe, los cambios en el tiempo del NDVI de los
distintos humedales es diferente, por lo que responderia, al menos en parte, a condiciones o forzantes
locales. Esto se puede ver, por ejemplo, en el efecto de los eventos de quema, discutido en la seccion previa
(acapite 6.2).

La precipitacion, desde el punto de vista de su relacion con las condiciones de vigorosidad de la vegetacion,
puede llegar directamente como agua caida o de recarga local y tener efectos inmediatos locales y de corto
plazo en el nivel freético y la vegetacion (desde dias a meses), o bien llegar como recarga en la zona mas
alta del acuifero, principalmente desde el sur hasta Tilopozo, cuestién analizada en los capitulos previos y
gue tomaria afios si se considera la zona principal de recarga del acuifero (ver acapite 4.2.1). Desde el punto
de vista de la condicion base del acuifero, la vegetacion actualmente se desarrolla gracias a los flujos de
entrada subterrdnea, producto de la recarga que produce la precipitacion caida a una escala de tiempo
superior a la analizada en este estudio (30 afios). Por lo tanto, la evaluacién de la respuesta de la vegetacion
al agua precipitada desarrollada en este acapite, se relaciona con la precipitacién local, caida directamente o
en el entorno del Sector Tilopozo.

De acuerdo a lo indicado en el acapite 4.2.1 (ver ademas Figura 6-17, que muestra serie mensual de
precipitacion), se han verificado dos periodos extensos de baja precipitacién, correspondientes a 1988-1996
y 2004-2010; mientras que los periodos 2001-2002 y 2012-2015 se caracterizaron por ser humedos, con
eventos de alta precipitacién, en relacion a la precipitaciéon media anual, del orden de 20 mm. Asimismo, en
los afios 1997, 2017, 2019 y 2020 también se verificaron eventos de alta precipitacién, presentando todos
una precipitacion anual superior a la del afio promedio. Adicionalmente, se debe destacar que, aunque en
general la precipitacion se concentra en los meses de enero, febrero y marzo, los afios 2002, 2011, 2013 y
2020 hubo eventos de precipitacién con agua caida superior a 10 mm entre mayo y agosto.

Respecto a la relacién entre la precipitacién y los cambios en el nivel del acuifero, es importante destacar
gue en general los eventos de lluvia del periodo de analisis (1990-2020) no modificaron la tendencia previa
de variacion del nivel freatico y produjeron en su mayoria cambios en la profundidad del agua que se
extendieron por pocos meses. La excepcion a lo anterior correspondié a la lluvia de enero — febrero de 2019,
gue se caracterizo por extenderse por alrededor de dos semanas, y que produjo cambios en el nivel freatico
gue se prolongaron por varios meses, en algunos casos mas de un afio, de acuerdo a los registros de
diferentes pozos.

La Figura 6-17 muestra la evolucién temporal del NDVI en los humedales TL1 5, TL2 5y TL3 5 entre 1990
y 2020, en comparacion con la precipitacién del periodo, medida en la estacién meteorolégica Rockwood.
Para los afios 1990-1996 en que no se cuenta con informacién de dicha estacion, fueron considerados los
registros de la estacién meteoroldgica Chaxa.

En el caso del humedal TL1 5, hubo coincidencia entre los periodos secos y los afios sin quemas,
verificAndose un descenso del NDVI tanto entre 1990-1996, como en 2004-2010. Aunque estos descensos
podrian relacionarse con la reduccion de la precipitacion, podrian también estar asociados con la baja que
se aprecia en el NDVI, luego del peak que este alcanza de manera posterior a las quemas (ver acapite 6.2).
Por este motivo, no es posible afirmar que el descenso del NDVI se debié a la menor precipitacion.
Adicionalmente, en los periodos himedos no hubo cambios significativos al alza en el NDVI, como en 2001-
2002, o en 2012-2015. De acuerdo a lo anterior, no es posible asegurar que los cambios en el NDVI de este
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humedal (TL1_5), para el periodo 1990-2020, estén relacionados con el agua precipitada, al menos de forma
local y directa.

Respecto al humedal TL2_5, se considera para el analisis el periodo 2005-2020, de manera de aislar el
efecto de corto y mediano plazo que provocan las quemas. En dicho periodo, mientras el NDVI muestra
entre 2005 y 2011 una baja variabilidad, las precipitaciones fueron minimas, en tanto que entre 2012 y 2020,
periodo en el que se evidencia una tendencia al descenso del NDVI, hubo diversos afios con eventos de
precipitacion superior al promedio anual (2012, 2013, 2015, 2017 y 2019). De lo anterior, para el periodo
evaluado, se estima que no habria un efecto directo de la precipitacion en el NDVI y los cambios en su
tendencia en el humedal TL2_5.

En el caso del humedal TL3 5, el periodo sin eventos de quema se extiende entre 1991 y 2020. Aunque
hubo un descenso del NDVI entre 1991 y 1996, coincidente con un periodo de baja precipitacion, también
hubo una caida abrupta del NDVI entre 2001 y 2002, afio el primero en el que la precipitacion anual fue la
maxima del periodo. Adicionalmente, en el periodo “seco” de 2004-2010, no hubo cambios significativos en
los valores méaximos anuales del NDVI. De este modo, no parece existir correspondencia entre la variacion
del NDVI en el humedal y la precipitacion.

No obstante lo indicado en los parrafos previos, existe una coincidencia en el incremento leve del NDVI
maximo del afio 2020 en los humedales TL2 5y TL3 5 y las precipitaciones del afio 2019. Tal como se
mencioné de manera previa, estas lluvias produjeron cambios en la profundidad del nivel freatico, que en
diferentes sectores del area estudiada se extendieron por varios meses, siendo en general los niveles
minimos del verano de 2020 més someros que los de 2019. Aunque en vista de los antecedentes no se
aprecia correspondencia entre cambios verificados en el NDVI entre 1990 y 2020 y la precipitacion en el
area de estudio, no se descarta que existan efectos menores, de corto plazo, para eventos de lluvia
puntuales, en particular el sefialado del afio 2019.

Finalmente, se debe tener presente que es posible que el efecto de cambios en la precipitacién sobre la
vegetacion ocurra en una escala de tiempo que excede el alcance de este informe, que evalla la variacion
de los ultimos 30 afios. A modo de ejemplo, Amaya y col. (2019) hacen referencia a estudios
dendrocronolégicos realizados sobre la “queioa” Polylepis tarapacana, uno de los arboles que forman
bosques en las tierras mas elevadas del planeta, donde se reporta que el bioma de Puna viene sufriendo un
proceso de descenso de las precipitaciones. Las evidencias indican que las Ultimas tres a cuatro décadas
han sido las més secas en los ultimos 700 afios. Esta tendencia climatica se traduce en la reduccién de la
disponibilidad de agua, desde los glaciares hasta las cuencas aguas abajo que éstos alimentan, lo cual es
una afectacién directa sobre las fuentes de agua para las vegas altoandinas.

Por otro lado, los mismos estudios indican que las precipitaciones medias anuales que alimentan ambientes
punefios, que provienen fundamentalmente del océano Atlantico, no mostrarian cambios en este siglo y en
algunos casos, hasta se incrementarian de acuerdo con los modelos climaticos. Sin embargo, se pronostica
mayor frecuencia de eventos de precipitaciones extremas muy concentradas y distanciadas por periodos de
sequia mas largos. Ademas, todos los estudios coinciden en que la Puna del noroeste de Argentina, norte de
Chile y suroeste de Bolivia sufrirdn los mayores incrementos de temperaturas medias anuales, lo cual
resultard en un aumento del déficit hidrico de estas regiones (Morales et al. 2012 en Amaya y col., 2019).
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Figura 6-17. Variacion temporal de NDVI en humedales TL1_5 (primera), TL2_5 (segunda) y TL3_5
(tercera) y precipitacién anual en estacion Rockwood (datos de 1990-1996 de estacion Chaxa)

(cuarta). Flechas negras en graficos de NDVI identifican la fecha de ocurrencia de incendios,
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6.3.3 Cambios en la Profundidad del Nivel Freatico (1990-2020)

Como fue expuesto en los capitulos y analisis previos, el cono de descenso del nivel freatico proveniente
desde el sur (acuifero MNT), como consecuencia de las extracciones de agua desde los campos de pozos
ubicados en esta zona, habria alcanzado el pozo TP-3 en el afio 2000 (Figura 4-36). Ya en el afio 2004, el
nivel en el pozo TPZ-2C, ubicado en el borde sur del humedal TL2_5, se profundizé entre 5 cm y 10 cm,
respecto a los registros del afio 2000 (ver Figura 4-38 y Figura 4-64). Esta situacién también se produjo en
otros pozos ubicados en el entorno de los humedales. Posteriormente se ha verificado una tendencia a la
baja de los niveles, principalmente en el periodo de invierno, pero también durante el verano en donde se ha
producido una profundizaciéon de los niveles, pero menos marcada que en el invierno. Esto Ultimo,
posiblemente como resultado de los eventos de precipitacién, que normalmente se concentran entre los
meses de enero y marzo.

De manera adicional al bombeo existente en el acuifero MNT (al sur de Tilopozo), actualmente se extrae
agua desde el borde oeste de la zona central del humedal TL2 por medio del pozo Tilopozo, extraccion que
presenta un radio de influencia que se extiende por 700 m para las condiciones definidas en la prueba de
bombeo realizada por Rockwood Lithium en agosto de 2014 (RWL — SGA, 2015), que consider6 una tasa de
bombeo igual a 8 I/s. Asi, el radio de influencia abarca en toda su extensién o en parte de ésta, los
humedales TL1, TL2, TL4 y TL5. Sin embargo, los principales efectos del bombeo se concentran en el
humedal TL2, siendo inferior a 5 cm el descenso del nivel freatico en los humedales restantes, para las
condiciones definidas para la prueba de bombeo.

El andlisis desarrollado para la variacién de la profundidad del nivel freético en el pozo Tilopozo, muestra
gue aparentemente existiria un desfase de entre 2 a 3 afios entre esta y la variacidén del nivel freatico en
pozos ubicados en el entorno del humedal de Tilopozo, considerando una media movil de 12 meses de los
registros. Se desconoce como se extiende este aparente desfase en el humedal TL2 y se estima podria
estar relacionado con las surgencias existentes en este y/o con la capacidad de regulacion hidroldgica del
humedal, dando cuenta de la complejidad del sistema y de relacionar la variacion del nivel freético en el
entorno del humedal, con la respuesta de la vegetacién. En ese sentido, es importante destacar que
considerando los cinco humedales que componen el humedal de Tilopozo (TL1 a TL5), solamente en el
humedal TL2 se cuenta con registros del nivel freético (pozo Tilopozo). En los humedales restantes no
existen pozos someros o barrenos instalados que sean monitoreados (solo hay en sectores aledafios o
cercanos), por lo que no se tiene informaciéon que permita evaluar un eventual desfase en la variacién del
nivel freético en estos.

Por otra parte, se debe tener presente que, para el desarrollo de las especies de vegetacion, la profundidad
del nivel de agua es un factor condicionante o limitante, pero no suficiente, debido a que estas responden a
una mayor diversidad de factores, como ha sido indicado en este informe. Es decir, por ejemplo, si en un
lugar determinado el nivel freatico se encuentra mas profundo que lo que una especie particular
normalmente requiere que se ubique, es probable que la especie no sobreviva o0 no se desarrolle en dicho
lugar. No obstante, también puede darse el caso de que, aunque el nivel freatico sea el adecuado para una
especie determinada, al existir limitacion por otras variables la vegetacién podria no desarrollarse o
desarrollarse, pero con una vigorosidad “limitada”. Dichos factores incluyen variables climaticas, tipo de
sustrato, concentracion de sales disueltas y de nutrientes en el agua y/o suelo, entre otros.

Para caracterizar la relacién entre el nivel de agua y el NDVI, se han evaluado cada uno de los tres
humedales identificados como de vigorosidad méaxima (TL1_5, TL2_5y TL3_5). En estos se ha desarrollado
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la comparacién entre el NDVI maximo anual, dado que representa la condicion de maximo vigor de la
vegetacion, alcanzada durante el verano, y un parametro caracteristico de la profundidad del nivel de agua.

Considerando el ciclo intranual de la vegetacion, que presenta condiciones de menor vigorosidad (NDVI
minimo) en invierno y maxima vigorosidad en el verano (NDVI maximo), se evaluaron como parametros
caracteristicos de la profundidad de agua, el nivel de invierno (nivel mas somero), representativo de una
condicion base del nivel freatico, y el nivel de verano (nivel mas profundo), que da cuenta de una condicién
de mayor stress para la vegetacion.

El andlisis se desarroll6 para los pozos ubicados en el entorno de los humedales TL1, TL2 y TL3. Se
observé que el NDVI maximo anual presenté una mejor correlacion con el nivel del invierno del afio anterior
(nivel mas somero), que con el nivel del verano (nivel mas profundo), por lo que se presentan los resultados
para el nivel mas somero. Complementariamente, para algunos pozos se incluyen de manera referencial los
resultados de este andlisis considerando el nivel minimo de verano.

Los resultados se presentan a continuacion, de manera diferenciada para cada humedal.

6.3.3.1 Humedal TL1_5

Como ha sido descrito en las secciones previas, en el humedal TL1 5 los registros de NDVI han estado
influenciados por diversos eventos de quema, que generan incrementos del NDVI maximo respecto a la
condicion previa a la quema, cambios que se han producido de manera independiente de la profundidad del
nivel freatico. Asi, aunque existen periodos con tendencias de NDVI decrecientes entre 2000 y 2020, los
registros se encuentran influenciados por los efectos de los eventos de quema, no observandose una
relacién directa entre el NDVI y los cambios de nivel verificados en pozos ubicados en el entorno del
humedal. De este modo, los eventos de quema “enmascaran” la posible influencia de la variacién del nivel
de agua en los cambios verificados en el NDVI.

La Figura 6-18 muestra la relacion entre el NDVI méaximo anual del humedal TL1 5 y el nivel del invierno
anterior, medido en los pozos TPZ-4 y TPZ-12 ubicados entre 200 m y 1000 m del borde del humedal, en
conjunto con las series de tiempo de NDVI (1990-2020) y de la profundidad del nivel freatico en ambos
pozos. En el caso del pozo TPZ-4, se verificd correspondencia entre la profundizacion del nivel freatico y la
reduccion del NDVI, pero con un coeficiente de correlacion r=0,07. Respecto al pozo TPZ-12, el coeficiente
de correlacion fue levemente superior, r?>=0,18.

La relacién del NDVI maximo con el nivel de verano presenté resultados similares a los descritos para los
niveles de invierno, siendo la correlacion levemente superior en el caso de TPZ-12 (r>=0,23) y menor en el
de TPZ-4 (r’=0,026).

En relacién al analisis de la variacién temporal del NDVI y la profundidad del nivel freatico para el periodo

2000-2017, se puede apreciar que existe baja correspondencia en la temporalidad de los cambios, lo que
explica los valores obtenidos para el coeficiente de correlacion.
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Figura 6-18. Relacion entre NDVI en TL1_ 5y nivel freatico en pozos TPZ-4y TPZ-12. Flechas indicar quemas
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6.3.3.2 Humedal TL2_5

Para el humedal TL2_5, se cuenta con informacién diversa para analizar la relacion entre la variacion de la
profundidad del nivel freatico y de la vigorosidad de la vegetacion. En particular, es de interés el periodo
2007-2020, dado que el tltimo evento de quema en el humedal fue en el invierno de 2003. Se consideran los
registros de NDVI a partir de 2007, de modo de reducir el potencial efecto de la quema de 2003 en los
registros de NDVI (efecto de mediano plazo). Para evaluar la relacion, se cuenta con registros de larga data
de pozos ubicados al sur o en el borde sur del humedal TL2, pozos TP-2, TPZ-2C y TPZ-3, en el humedal
mismo (pozo Tilopozo) o en su entorno (pozo TPZ-4) y al norte del humedal (TPZ-8, TPZ-12). Considerando
la direccién del flujo subterraneo, que es principalmente de sur a norte, el analisis se desarrolla en dicha
direccion. La ubicacién de todos los puntos se puede apreciar en la Figura 6-19.

La Figura 6-19 muestra la relacion entre el NDVI maximo anual del humedal TL2_5 y el nivel del invierno
anterior, medido en los pozos TP-2, TPZ-2C y TPZ-3. Adicionalmente, da cuenta de las series de tiempo de
NDVI (1990-2020) y de la profundidad del nivel freatico en los mismos pozos. La Figura 6-20 presenta las
mismas relaciones y series de tiempo, considerando los registros de los pozos Tilopozo y TPZ-4, mientras
gue la Figura 6-21 presenta los registros de los pozos TPZ-12 'y TPZ-8.

Respecto a los pozos ubicados al sur del humedal de Tilopozo, TP-2, TPZ-2C y TPZ-3 (Figura 6-19), al
considerar los datos del periodo 2007-2020, se aprecia una correspondencia entre la profundizacién del nivel
en el pozo TP-2 y la disminucion del NDVI maximo anual en TL2_5, considerando una relacion lineal entre
ambos (r’=0,6). Al desarrollar la evaluacion con pozos mas cercanos al humedal (TPZ-3 y TPZ-2C), se
esperaria que mejorase la relacion. Sin embargo, en el pozo TPZ-3, aunque la tendencia se mantiene,
disminuye la bondad del ajuste (r’=0,46), mientras que en TPZ-2C el coeficiente de correlacién es aun
inferior (r>=0,21). En ambos pozos las relaciones estan influenciadas por el registro mas profundo, no
mostrando todas las mediciones una tendencia similar. Por ejemplo, en el caso de TPZ-3, de no incluirse en
la correlacién los dos registros mas profundos, el coeficiente de correlacion se reduce de manera
significativa (r>=0,16).

A modo referencial, se debe destacar que la correlacién entre el NDVI maximo anual y el nivel de verano
para los pozos indicados es levemente superior en TP-2 (r?=0,67), levemente inferior en TPZ-2C (r>=0,14) y
significativamente menor en TPZ-3 (r>=0,0084), no existiendo relacion entre las variables en este Ultimo
caso.

De este modo, aunque existe una correspondencia entre la profundizacion del nivel freatico al sur del
humedal y el descenso del NDVI, la correlacidn es significativa solamente para el pozo TP-2, que de los tres
pozos evaluados es el que se ubica mas lejos del humedal (500 m al sur), pero no se verifica la misma
significancia para los pozos someros ubicados junto al humedal.

Por otra parte, de acuerdo al desfase que aparentemente presenta el nivel en el pozo Tilopozo, ubicado
dentro del humedal, respecto al de los pozos del entorno, se evalué la relacién entre el nivel de invierno y el
NDVI méximo considerando un desfase de 2 a 3 afios en los registros. Por ejemplo, el nivel de invierno del
afio 2010 se compard con el NDVI méximo del verano de 2013. En este caso, se observan incrementos
significativos en la correlacién en el caso de los pozos TP-2 (r=0,84) y TPZ-2C (r?=0,57). Estos resultados
se presentan en la Figura 6-22.
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Figura 6-19. Relacion entre NDVI en TL2_5y nivel freatico en pozos TPZ-2, TPZ-2Cy TPZ-3
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Fuente: Elaboracion propia.

Los registros de los pozos Tilopozo y TPZ-4 dan cuenta de la variacion del nivel freatico en el humedal o
junto a este (borde norte). En la Figura 6-20 se compara la variacion del NDVI en el humedal TL2_5 vy la
profundidad del nivel en dichos pozos. Se puede apreciar que no hay correspondencia entre estas variables
y que incluso se observa una leve tendencia al incremento del NDVI con la profundizacion del nivel freatico
(r?=0,08). Esto se da en oposicion a lo indicado para el pozo TP-2, por ejemplo, y no es consistente con la
limitacion que genera el nivel freatico en el desarrollo de la vegetacion en humedales altoandinos. Asi, es
indicador de la necesidad de mantener un monitoreo local de la profundidad del nivel en el humedal y
muestra ademas que, aunque la profundidad del nivel de agua es el principal factor condicionante de la
vegetacion (Ahumada y Faulndez, 2009), existirian otros factores que podrian estar condicionando la
vegetacion (como por ejemplo, la concentracion de sales o nutrientes en el suelo), que deben ser
considerados para su andlisis y estudio.
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Adicionalmente, en el humedal TL2 existen puntos de monitoreo superficial de Albemarle (LM-16), MEL (H) y
SQM (reglilla Tilopozo). La informacién de estos puntos da cuenta de la existencia de flujos surgentes, no
existiendo una profundizacion del nivel superficial desde los afios 90 (ver acapite 4.3 y Figura 4-65). De este
modo, no existe relacion entre la tendencia del NDVI méximo anual en el periodo (al descenso) y la variacion
del nivel superficial en el humedal (sin cambios sustantivos).

Es importante también sefialar que no existe informacion que permita inferir o definir como se extiende en el
humedal esta condicién de surgencia, ni evidencia respecto a un eventual proceso de cambio en el tiempo
en la presion con que surge el agua (cota piezomeétrica), salvo los registros del pozo Tilopozo. Una eventual
disminucion de dicha presion podria reducir la superficie en que el agua aflora o se produce la surgencia en
el humedal o favorecer una acumulacién de sales en el suelo, ambas situaciones desfavorables para la
vegetacion.

Respecto a la relacién entre el NDVI maximo del humedal TL2 5 y la profundidad del nivel freatico de
invierno en pozos ubicados al norte del humedal (TPZ-8 y TPZ-12), la Figura 6-21 muestra la existencia de
una correspondencia entre ambas variables, similar a la descrita para los pozos ubicados al sur del humedal,
en que existe una disminucion del NDVI, con la profundizacion del nivel freatico. Para los dos pozos se
observa un coeficiente de correlacion (r?) en el rango 0,5 — 0,6. Al respecto, cabe destacar que la correlacion
entre el NDVI méaximo anual y la profundidad de verano en ambos pozos es practicamente nula,
correspondiendo el coeficiente de correlacién r?> a 0,0985 y 0,0021 para los pozos TPZ-12 y TPZ-8,
respectivamente.

Al considerar un potencial desfase de dos afios entre la variacion del nivel freatico y el NDVI, se observa en
ambos pozos un incremento en la correlacion entre NDVI y la profundidad del nivel freético de invierno,
aumentando el valor de r?> a valores superiores a 0,7 en ambos casos (Figura 6-22, inferior). Se debe
destacar que, considerando la direccién del flujo subterrdneo del acuifero MNT (sur-norte), estos pozos se
ubican aguas abajo de TL2, a mas de un kildbmetro de distancia, siendo ademas, de los evaluados en esta
seccién, los mas alejados del humedal.

Registros de otros pozos ubicados en el entorno del humedal (Til-P03, MP-04A) también mostraron
tendencia a la profundizacién del nivel freatico, al menos hasta 2019, pero se estima que es muy acotada la
extension de sus registros para considerarlos en un andlisis de correlacién con el NDVI.
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Figura 6-20. Relacion entre NDVI en TL2_5y nivel freatico en pozos Tilopozo y TPZ-4
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Figura 6-21. Relacidn entre NDVI en TL2_5y nivel freatico en pozos TPZ-8, TPZ-12
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Fuente: Elaboracion propia.

En lo que respecta a las series de tiempo de variacion de NDVI en el humedal TL2_5, en conjunto con la
variacion de la profundidad del nivel freatico en los diferentes pozos evaluados, esta comparacién permite
visualizar no solo la correlacién, sino también la temporalidad de los cambios. Se aprecia que la tendencia
general del nivel freatico es a la baja, lo que es concordante con la tendencia del NDVI. Sin embargo, es
notorio que no hay necesariamente coincidencia en el tiempo en el que se producen los cambios en el NDVI
y en el nivel de diferentes pozos. Asi, por ejemplo, en los pozos TPZ-2C y TPZ-3 (Figura 6-19) la tendencia
al descenso del nivel freatico se concentré principalmente entre los afios 2000 y 2010, disminuyendo la tasa
de descenso posteriormente. En cambio, en el caso del NDVI, entre 2004 y 2010 los valores maximos
anuales presentaron una baja variacién, manteniéndose en torno a 0,5, alcanzando una condicion de
estabilizacion, mientras que, de manera posterior, entre 2010 y 2020, disminuyeron de forma consistente,
correspondiendo los valores méaximos al final de este periodo a 0,4.

En el caso del pozo TPZ-4 se verifica una situacion similar (Figura 6-20), observandose por ejemplo que en
el periodo 2009-2015 hubo una baja variacion del nivel de invierno y un ascenso de la profundidad del
verano (el nivel de verano fue cada vez menos profundo), mientras que la tendencia del NDVI méximo anual
entre 2011 y 2015 fue decreciente.

Lo anterior explica la razén de que en el caso de los pozos TPZ-3, TPZ-2C y TPZ-4, aunque exista
correspondencia en los cambios de NDVI y profundidad del nivel fredtico en el periodo 2000-2017, la
correlacion entre estas sea inferior o del orden de 0,4.

En cuanto a los pozos TPZ-8 y TPZ-12 (Figura 6-21), ambos presentan una tendencia decreciente del nivel
méaximo de invierno y del nivel minimo de verano entre 2000 y 2017, la que se corresponde con la tendencia
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al descenso del NDVI. Sin embargo, en el caso de la relacion entre NDVI y profundidad del nivel de invierno
se verificaron coeficientes de correlacion superiores a 0,5, mientras que, en el caso del nivel de verano,
estos coeficientes fueron inferiores a 0,1. El origen de estas diferencias esta relacionado con la sincronia de
los cambios. Por ejemplo, se puede apreciar que entre 2009 y 2015 existi6 una correspondencia entre el
descenso del nivel de invierno y el NDVI méximo anual, mientras que dentro de ese mismo periodo, el nivel
de verano tuvo una tendencia al ascenso entre 2010 y 2013.
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Figura 6-22. Relacion entre NDVI méaximo anual y nivel de invierno en TL2_5, considerando desfase
de 2 afios entre variables. Pozos TP-2 (superior), TPZ-2C y TPZ-3 (medio), TPZ-12 y TPZ-8 (inferior)
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6.3.3.3 Humedal TL3_5

En el caso del humedal TL3_5, para el andlisis se ha considerado la informacion del nivel de agua medida
en el pozo PZ-9, ubicado en las cercanias del humedal. Dado que este solo cuenta con registros a partir del
afo 2009, dicha informacion se ha complementado utilizando las mediciones de los pozos TPZ-2C y TPZ-8,
ubicados al noreste y sureste del humedal, respectivamente. Debido a que la Ultima quema realizada en el
humedal data del afio 1990, es posible utilizar toda la serie de tiempo de NDVI de TL3 5 para realizar el
analisis. La ubicacion de los pozos y la comparacion entre el NDVI y la profundidad del nivel freatico se
presenta en la Figura 6-23, incluyendo el coeficiente de correlacion (r?) de la regresion lineal entre las
variables. Adicionalmente, esta figura presenta la comparacién entre las series de tiempo de los pozos y del
NDVI.

Respecto a la relacion entre el NDVI méaximo anual del humedal TL3_5 y el nivel freatico del invierno anterior
medido en los pozos TPZ-2C y TPZ-8, se debe sefialar que no se consideraron los registros del afio 2000
(NDVI = 0,488), ya que dicho valor particular genera un incremento del coeficiente de correlacion, que no se
condice con la tendencia de los datos restantes. Los valores del coeficiente de correlacion (r?) para los
registros de los pozos TPZ-2C y TPZ-8 corresponden a 0,17 y 0,27, respectivamente, no siendo clara la
correspondencia entre NDVI y nivel freatico. Cabe sefialar que en el caso de los registros de nivel freatico de
verano, existe una menor correspondencia entre la profundizacion del nivel de agua y el NDVI, disminuyendo
el coeficiente de correlacion en los registros del pozo TPZ-8 (r?=0,05).

En el caso del pozo PZ-9, este se ubica mas cercano al humedal y en su nivel freatico existiria influencia no
solo del flujo proveniente desde el sur, sino que posiblemente también de flujos provenientes desde el oeste
(sector Corddn de Lila). Al ubicarse mas cerca del humedal, debiera reflejar de menor forma la variacién del
nivel de agua dentro del mismo. Esto se verifica dado que la correlacién entre el NDVI maximo anual y el
nivel freatico del invierno anterior es superior a la de los pozos TPZ-2C y TPZ-8 (r’=0,44), la que disminuye
si se considera el nivel freatico de verano (r°=0,27).

Respecto a lo indicado para el pozo PZ-9, se debe tener presente que se aprecia la existencia de un valor
umbral por sobre el cual no se observan cambios del NDVI al profundizarse el nivel freatico, que seria del
orden de 1,65 m. Para los registros del nivel de invierno mas profundos a este umbral, no se observan
cambios en el NDVI maximo, al haber cambios en el nivel de agua. Por este motivo, se sugiere extender
este analisis con nuevos registros, posteriores a 2017, para verificar la relacion entre las variables.

En relacién al analisis conjunto de la evolucién temporal del NDVI y de la profundidad del nivel freatico en los
pozos del entorno, en primer lugar se destaca que el NDVI maximo anual en el humedal TL3_5, present6 un
descenso entre los afios 1991 y 2002, correspondiente al descenso principal del NDVI en el humedal, en
todo el periodo de andlisis. Al respecto, cabe tener presente que las extracciones tanto de CMZ (junio de
1995) como de MEL (1998), comenzaron con posterioridad al comienzo del descenso del NDVI y que de
acuerdo a registros de pozos ubicados al sur de Tilopozo, el efecto de los bombeos comenzé a manifestarse
en el afio 2000 (Figura 4-36), aguas arriba de Tilopozo (pozo TP-3, ubicado a 2 km de Tilopozo).

En relacion al periodo 2000-2010, entre los afios 2000 y 2008, el pozo TPZ-2C presentd una tendencia
decreciente de los niveles, los que bajaron en promedio 10 cm, mientras que en el pozo TPZ-8 hubo un
descenso de 7 cm en los niveles minimos, correspondientes a la época de verano, en la que el NDVI es
méximo. En cambio, el NDVI méximo anual del humedal TL3_5 luego de disminuir entre 2000 y 2002, se
mantuvo relativamente estable hasta el afio 2010. En cuanto al periodo posterior a 2010, mientras el NDVI
presenté una muy leve tendencia decreciente, manteniéndose los valores maximos cercanos a 0,4, el nivel
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fredtico en el pozo PZ-9 mostré una tendencia consistente al descenso hasta 2017, profundizandose el nivel
de agua alrededor de 7 cm - 10 cm. Estas diferencias en la temporalidad entre la variacién de la profundidad

del nivel fredtico de los pozos analizados y los cambios en el NDVI explican que, aunque se hayan verificado

correspondencias entre el NDVI y el nivel freatico (entre 2000 y 2020, ambos disminuyen), los coeficientes

de correlacién r? son inferiores a 0,3 para TPZ-2C y TPZ-8 y del orden de 0,4 en PZ-9.

Figura 6-23. Relacion entre NDVI en TL3 5y profundidad del nivel freatico en pozos TPZ-8, TPZ-2Cy
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6.3.3.4 Sintesis

De acuerdo a los resultados presentados en los puntos previos, existe una correspondencia entre la
profundizacién generalizada del nivel freatico en el entorno de los humedales TL1 5, TL2 5y TL3 5y la
disminucion del NDVI de la vegetacion existente en dichos humedales, considerando el periodo 1990-2020.
Sin embargo, al mismo tiempo se observa una baja correlacién entre la mayoria de los registros de
profundidad y de NDVI. Al respecto, se debe destacar que, para el caso en el que se observa una mejor
correlacion entre las variables (pozos TP-2, TPZ-8 y TPZ-12, NDVI de humedal TL2_5), la relacion
desmejora al considerar pozos mas cercanos al humedal (TPZ-2C, TPZ-3, TPZ-4) o incluso un pozo ubicado
dentro del humedal (Tilopozo), aunque este Ultimo presenta una mayor variabilidad en sus registros de
profundidad de nivel freatico, al estar influenciado por el desarrollo de un bombeo continuo en el tiempo y
variable en magnitud.

Situaciones similares a las descritas en el parrafo anterior se obtuvieron en la caracterizacion de la variacion
del NDVI en los otros humedales (TL2_1y TL3_5) y su relacion con la profundizacion del nivel freatico en el
entorno. En estos ademas la correlacién de los registros fue inferior a la del humedal TL2_5. Cabe destacar
gue esto no es indicativo de ausencia de relacion entre el nivel freatico y el NDVI (tal como se sefial, existe
una correspondencia en el largo plazo entre la profundizacién del nivel y la disminucién del NDVI), pero da
cuenta de que no es del todo claro el efecto que ha tenido a la fecha la reduccién de nivel en la pérdida de
vigor de la vegetacion.

Lo anterior se ve reforzado por la existencia de un aparente desfase de dos a tres afios entre los cambios en
el nivel freatico en el acuifero y en el pozo Tilopozo, que se desconoce cOmo se extenderia en todo el
humedal TL2. Esto coincide con una mejora en la correlacion entre la profundidad del nivel freético de
invierno y el NDVI maximo anual al considerar este desfase temporal. Cabe sefialar que no existe
informacién que permita tener certezas respecto a si esta condicidén se replica en alguno de los humedales
restantes.

Lo sefialado da cuenta de que podrian existir condiciones particulares de la dinAmica hidrica de este
humedal (y posiblemente de algunos de los otros evaluados), las cuales no son posibles de identificar o
definir con la informacién disponible. Dichas condiciones podrian explicar algunos de los resultados
obtenidos, como, por ejemplo, que los cambios de NDVI del humedal TL2_ 5 estén mejor correlacionados
con los niveles del pozo TP-2, que con los de los pozos someros TPZ-2C y TPZ-3, ubicados junto al
humedal. Asi, es de alta relevancia generar informacion dentro de los humedales que permitan clarificar su
dinamica interna, describir la variacién en el tiempo de su disponibilidad hidrica y compararla con el estado
de la vegetacion.

Cabe destacar que la existencia de bajas correlaciones entre el nivel freatico en diferentes pozos y el NDVI
no solamente tiene relacién con la informacién hidrica disponible, sino que en parte se debe a que el estado
de la vegetacion y en particular su vigor responde también a otras condicionantes.

Finalmente, es importante destacar la existencia del cono de descenso del nivel freatico, que actualmente
estd avanzando desde el sur (acuifero MNT) hacia la zona de Tilopozo y que ya ha generado descensos del
nivel fredtico en la Zona Marginal. Esto posiblemente genere que la correspondencia identificada entre la
profundizacién del nivel freético y la disminucion del NDVI se acentie en el tiempo, desarrolldndose un
efecto de causalidad entre la profundizacién y un desmejoramiento del estado de la vegetacion.
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En este sentido, se estima que un potencial efecto de la profundizacion del nivel freatico sobre la vegetacion
seria de largo plazo. Esto, considerando que los bombeos en el acuifero MNT comenzaron hace mas de 20
afos, por lo que, dada la inercia del sistema acuifero, aunque estos se detuvieran, se mantendra el efecto
sobre el nivel freatico por un tiempo prolongado, lo que ha sido indicado por ejemplo en el modelo
hidrogeoldgico presentado por MEL en su EIA de 2017. Por este mismo motivo, la prolongacion de este
efecto sobre la vegetacion también se daria en el largo plazo, debido a la imposibilidad de recuperar el nivel
base en el corto, mediano y probablemente largo plazo. Por lo mismo, se considera que un efecto de este
tipo del nivel freatico sobre la vegetacion sera posiblemente irreversible y se extienda por todo el humedal
de Tilopozo, afectando en primer lugar a las especies mas sensibles (como Schoenoplectus californicus).

En este sentido, se debe sefialar que en nuestro pais existen diferentes casos de humedales altoandinos
gue se han visto afectados producto de extracciones de agua subterranea y la consecuente profundizacién
del nivel de agua local, como es el caso de los SVAHT de Michincha, Lagunillas, Jachucoposa y Pantanillo,
entre otros. A modo de ejemplo, en el caso del humedal Pantanillo, la SMA destaca en su Informe de
Fiscalizacion Ambiental al Proyecto Minero Refugio, en el afio 2015 (DFZ-2015-8-11I-RCA-IA), que “el nivel
fredtico se encuentra a una profundidad tal, que no permite que se produzcan afloramientos de agua en el
humedal, constatandose una pérdida en la superficie de este del 85%, la cual aumenta progresivamente
conforme pasa el tiempo”. Lo anterior, ha sido calificado como un dafio ambiental de caracter irreversible.
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CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan las principales conclusiones, haciendo alusion a las tematicas abordadas en
cada capitulo, incluyendo el analisis integrado.

7.1

Sobre las variables hidricas

El andlisis realizado en este estudio, se focaliza en el humedal de Tilopozo, el cual recibe sus aportes
hidricos desde el acuifero MNT. Las principales forzantes que definen la dinamica del acuifero en la zona de
Tilopozo y sus cambios en el tiempo corresponden a: evapotranspiracién, precipitacion (local), presencia de
la salmuera que lo subyace y las extracciones de agua dulce-salobre.

En relacién con el funcionamiento en Tilopozo:

El humedal de Tilopozo se alimenta de las aguas provenientes del acuifero MNT, que se extiende
hacia el sur por mas de 50 km, y cuya recarga se da fundamentalmente en la zona sur, escurriendo de
manera subterranea, en direccion S-N hacia el Salar de Atacama. En el Sector del humedal de
Tilopozo, el acuifero dulce/salobre se ubica por sobre la salmuera, estando limitado por una interfase
salina a través de la cual la mezcla es practicamente nula, debido a las diferencias de densidad entre
los fluidos. En el entorno del humedal de Tilopozo, dicha interfase se encuentra a unos 50 m debajo
de la cota de terreno. La salmuera se extiende desde el Nucleo del Salar de Atacama y por debajo del
acuifero dulce/salobre hacia el sur.

La evapotranspiracién (EVT), define la dinamica estacional de los niveles freaticos. Los niveles se
registran méas profundos en verano y mas someros en invierno, lo que estaria vinculado a la accién
reguladora de la EVT.

La precipitacion regularmente se produce durante el verano. Se ha verificado un incremento en los
eventos de alta precipitacién (superior a la precipitacion promedio anual) en los Ultimos 10 afios, en
comparacién con los 20 afios anteriores. Con respecto a su relacion con el nivel freatico, la
precipitacion tiene un efecto local y acotado en el tiempo. Se ha verificado que el efecto en el nivel
freatico no depende solamente de la magnitud, sino que también de la duracién de la precipitacion. En
particular, y a modo de ejemplo, se observé que una lluvia de 13 mm no generé efecto alguno en el
nivel de un pozo somero, mientras que un segundo evento de precipitacion, ocurrido 5 dias después,
de 14 mm, generd un cambio significativo en éste.

En relacién con el comportamiento y variacién estacional de los niveles:

En relacién a los cambios intranuales en el acuifero de agua dulce-salobre, se tiene que el nivel
freatico, en los pozos ubicados en el entorno del humedal, presentan variacion estacional, con
diferencias superiores a 40 cm entre los niveles medidos en invierno y verano, en algunos de los
pozos. En comparacion con el resto de la Zona Marginal, sin considerar las lagunas, en este sector es
donde se genera la mayor variabilidad estacional del nivel freético.

Desde el punto de vista de la caracterizacion de los flujos, el humedal de Tilopozo y los sectores
adyacentes corresponden a un sistema heterogéneo. Esto, considerando que existen zonas en las
gue se produce flujos verticales ascendentes, otras cercanas en que existirian infiltraciones, mientras
gue en otros sectores predominan la componente horizontal de los flujos, siendo la vertical casi nula.
Esta diversidad de flujos, condicionan de alguna manera la variabilidad de la profundidad del agua que
se evidencia en distintas zonas de los humedales. De acuerdo a una recopilacién de registros
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puntuales, o de extension acotada en el tiempo en su mayoria (2011-2014), que se concentran en los
humedales TL1 y TL2, la profundidad promedio del nivel freatico en diferentes puntos del humedal de
Tilopozo vari6 entre 0 cm y 80 cm.

El humedal TL2, junto al cual se encuentra el pozo Tilopozo, presenta zonas de surgencia, que se
pueden apreciar en los puntos de medicién superficiales existentes en el humedal, LM-16. De acuerdo
a los registros medidos, se estima que el pozo Tilopozo se ubicaria en una zona de flujo vertical
ascendente (surgente). La extension superficial de la zona de surgencia en el humedal se desconoce.

En el pozo Tilopozo, la baja variabilidad estacional reportada para el periodo 1989 — 1997 (previo al
inicio del bombeo), es un indicio de que también podria presentar un flujo vertical ascendente.

En relacién con los indicadores de calidad en el humedal (pH y CE):

Respecto a los registros de CE medidos en el humedal en puntos de agua superficial H (MEL) y LM-
16 (Albemarle), ubicados en un mismo sector, sus registros son consistentes, mostrando una muy
baja variabilidad (interanual e intranual), estando normalmente en el rango 4.000 uS/cm — 5.000
uS/cm. Registros de pH en el humedal de Tilopozo (MEL- Golder, 2017) muestran que sus aguas son
neutras y que no presentaron una variacion temporal significativa en el periodo 1996-2016. Estos
valores son consistentes con los registrados en el punto LM-16, en el cual el pH vario entre 6,8 UpH y
8,0 UpH entre 2016 y 2019.

En relacion a los descensos desde el Sur:

La extraccion de aguas desde los campos de pozos Monturaqui y Negrillar ha generado un cono de
descenso del nivel fredtico que avanza desde el sur hacia la Zona Marginal, evidenciado por los
descensos detectados en los pozos ubicados en el entorno de las vegas (aguas arriba y aguas abajo
de las mismas). Cinco afios después del comienzo de la operacién de CMZ (1995) y dos afios
después de la MEL (1998), coincidiendo con un incremento en su extraccion de agua desde
Monturaqui, se manifesté un descenso en la profundidad del nivel freatico en el borde sur del sector
Tilopozo, a 2 km del humedal (pozo TP-3).

En los pozos TP-1, TP, 2 y TP-3, ubicados al sur del humedal de Tilopozo, se ha verificado un
descenso de los niveles maximo de invierno y minimo de verano, superior a 20 cm entre 2000 y 2020.
En la zona delimitada por los piezometros TPZ-3 y TPZ-12 (zona humedal Tilopozo), se ha verificado
una tendencia de profundizacion del nivel freatico entre los afios 2000 y 2017, fundamentalmente en el
periodo de invierno, en donde los descensos variaron entre 10 cm y 20 cm. y en el verano entre 6 y 16
cm. Para la zona intermedia en direccion hacia las lagunas La Punta-La Brava, se verificaron
descensos menores a 8 cm. Esta profundizacién del nivel freatico seria una consecuencia del avance
del cono de descenso asociado a la extraccion de agua desde el sur del acuifero MNT.

Respecto al pozo Tilopozo, los registros de profundidad del nivel freatico son concordantes con el
caudal extraido en el pozo. Sin embargo, los datos de media mdvil de 12 meses del pozo Tilopozo
muestran una aparente sefial sincronica con los niveles de los pozos TPZ-2C, TPZ-12 y PZ-9, que se
ubican en el entorno a las vegas, pero con un desfase de 2 a 3 afios. De lo anterior, se infiere que en
la zona de vegas (donde se ubica el pozo Tilopozo), la sefial proveniente desde el sur se percibiria
mas tardiamente. Asi, la variaciéon del nivel freatico en el pozo Tilopozo responderia tanto al bombeo
de Albemarle, como a la variacion del nivel en el acuifero, en este caso, con un desfase de algunos
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afios. La informacion con la que se cuenta no permite establecer si este desfase se extiende a otros
sectores del humedal TL2 y a los otros humedales (TL1, TL3, TL4 y TL5).

También se tiene informaciéon de pozo ubicado al norte de pozo Tilopozo, Til-P03, en el borde del
humedal TL2, en donde se observa que la dinamica y la tendencia mostrada por su nivel de agua
estarian dominadas mas por el avance del cono de descenso desde el sur, que por el bombeo desde
Tilopozo.

De las isopiezas o curvas equipotenciales, elaboradas con la informacion analizada para diferentes
afios (2000, 2009 y 2016), considerando la méxima cota piezométrica medida en el invierno de cada
afo respectivo se puede apreciar el descenso en la profundidad del nivel freatico en el tiempo, a
través del desplazamiento hacia el sur de las isopiezas, que en la zona media del humedal es de un
desplazamiento aproximado de 100 m — 200 m entre los afios 2000 y 2016.

Sobre la vegetacion

Respecto a los SVAHT del Sector Tilopozo, se delimitaron cinco humedales principales, denominados TL1,
TL2, TL3, TL4 y TL5, basado en la metodologia implementada por SMA (2020b) y concordante con dichos
resultados, logrando identificar tres zonas de distinto vigor al interior de cada humedal, de acuerdo a rangos
del indice NDVI (indicador con la mayor disponibilidad temporal de informacién existente), logrando abarcar
el mayor periodo posible 1990-2019), caracterizando asi la condicion que habria tenido el area de estudio de
forma previa a los bombeos en el Salar de Atacama.

Respecto a la informacion proveniente desde imagenes satelitales, se obtuvieron 12 series de NDVI
histéricas para distintas zonas de los Humedales TL1, TL2, TL3, TL4 y TL5, mediante los registros
capturados por el sensor Landsat entre los afios 1990 y 2020 (asi, se incluye el periodo previo a la
explotacién del acuifero MNT). De acuerdo a ellas, se obtuvo que en 11 de 12 zonas analizadas, el
indice NDVI muestra tendencia al descenso, siendo en 9 de las 12 zonas estadisticamente
significativa dicha tendencia. Lo anterior indica una tendencia en el largo plazo a una menor
vigorosidad.

De las 12 zonas analizadas, las que han presentado mayor variabilidad (tanto de corto, como de largo
plazo) en el NDVI corresponden a las asociadas a la vegetacion con mayor vigor (TL1 5, TL2 5y
TL3_5). La vegetacion dominante en esas zonas coincide con la de mayor sensibilidad a cambios en
la disponibilidad hidrica de las aguas.

De acuerdo a la informacion levantada por MEL en cuatro transectas ubicadas entre los bordes de los
humedales TL1 y TL2 desde la década de los noventa, se ha observado disminucién de la riqueza y
un comportamiento variado de la cobertura. Destaca el caso de la transecta T01, ubicada en el borde
norte del Humedal TL2, donde se ha constatado una disminucién histérica desde 6 especies como
méximo histoérico hasta 1 especie como minimo, pero con un aumento de la cobertura que ha llegado
incluso al 100%, lo que sugiere cambios donde algunas especies habrian impuesto su dominancia
respecto a otras, o bien que fueron las Unicas en adaptarse a las condiciones de habitabilidad
existentes.
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Respecto a la distribucion espacial de la vegetacion, la COT*® mas reciente disponible muestra que los
humedales tienen principalmente una fisonomia de vega, que va perdiendo densidad desde el centro
de los humedales hasta sus bordes, encontrdndose ahi acompafiadas en algunos casos de matorrales
abiertos. Respecto a las especies, destaca la presencia de Distichlis Spicata como una especie que se
desarrolla mayoritariamente en los bordes de los humedales, pero que también habita hacia el centro
de los mismos, asi como de Baccharis juncea, Schoenoplectus californicus, Juncus balticus, como las
especies con mayor presencia. En los humedales que cuentan con mas informacion de transectas, se
pudo constatar que las especies mas hidrdfilas, y por ende mas sensibles a los cambios de nivel,
tienden a ubicarse mas hacia el centro de los humedales, lugares donde también se registran los
mayores valores de NDVI.

Se observan dentro de las series de tiempo de NDVI en los humedales TL1, TL2 y TL3, eventos
puntuales de baja y posterior alza de NDVI, por fuera de los rangos observados histéricamente.
Mediante la revision de detalle de las imagenes que dan origen a estos valores, se constatd la
presencia de multiples incendios ocurridos en distintos sectores de los Humedales, lo cual explica el
comportamiento observado del indice NDVI. El efecto de las quemas pudo ser validado con
informacién de terreno levantada por Albemarle para una de las quemas, en el afio 2017, para el
Humedal TL1, constatandose la pérdida de cobertura producto de la quema, pero el rapido rebrote de
vegetacion de intenso verdor, la cual al cabo de 6 meses presenté una cobertura del 100% en las
transectas registradas.

Respecto a los antecedentes de riqueza y cobertura de las especies existentes, si bien se cuenta con
informacién propia y de terceros, levantadas mediante el método de las transectas, ésta es limitada
espacial y temporalmente. En el caso particular de la informacién levantada por Albemarle, si bien
posee informacion en la zona de interés (dentro de la zona de mayor vigorosidad), ésta es sélo para
un periodo acotado, desde el 2016 a 2020. En el caso de MEL, que cuenta con informacion desde la
década de los noventa, sus transectas se ubican en su mayoria en las periferias de los humedales. En
definitiva, la informacién disponible no permite desarrollar andlisis concluyentes.

Sobre el andlisis integrado

Teniendo en consideracion que el informe tiene como objeto de interés los Sistemas Vegetacionales de

Tilopozo, las variables consideradas y gue pueden generar cambios en la vegetacion fueron las practicas

culturales vy la disponibilidad hidrica, caracterizada la primera por las quemas y la segunda por la

precipitacion local y el nivel freatico. En base a esto, se puede sefialar lo siguiente:

En relacidon a las practicas culturales, referido a las de quemas de la vegetacion como manejo de
los humedales, las quemas realizadas en tres de los humedales estudiados (TL1 5, TL2 5y TL3 5)
han generado un efecto inmediato, de corto plazo, de reduccion abrupta del NDVI, a valores
cercanos a 0 (valores promedio de NDVI muy bajos, entre 0,1 y 0,2). Sin embargo, en el verano
siguiente a las quemas (corto plazo), en los tres humedales se han observado valores maximos que
en general son superiores a los del periodo previo (méximos de NDVI del orden de 0,5 — 0,6), que se
deberian a la aparicion de rebrotes, de acuerdo a lo visto en imagenes posteriores al incendio de 2017
en el humedal TL2_5. Posterior a ello, en el mediano plazo, en los primeros afios que siguen a la
guema, se observa una baja progresiva del vigor maximo de la vegetacién (no asi de los valores

19 Carta de Ocupacion de Tierras (COT) actualizada al afio 2020, elaborada por Cedrem Consultores para Albemarle, en
el marco del Plan de Manejo Bidtico (PMB).
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minimos), que corresponderia a un proceso natural de declive de la vegetacion. Este efecto de
mediano plazo de declive del vigor de la vegetacion, luego de alcanzar su valor maximo en forma
posterior a la quema, se extenderia por algunos afios hasta alcanzar una nueva condicion de
estabilidad o equilibrio o hasta una nueva quema.

e De acuerdo a lo anterior, en lo referente al vigor de la vegetacién (NDVI), el efecto observado de la
practica cultural de quema es de corto y mediano plazo. Sin embargo, la ocurrencia regular de 9
eventos de quema en el periodo 1990-2020 en TL1, habria permitido que los valores maximos
anuales de NDVI en TL1 5 se hayan mantenido en el orden o superiores a 0,5. En este caso, la
acumulacion de numerosos efectos de corto y mediano plazo asociados a cada quema particular, ha
permitido mantener una condicion del NDVI en el largo plazo (30 afios), con un valor maximo superior
al de los otros humedales ubicados en el area de estudio. En los humedales TL2_5y TL3_5, en los
gue no ha habido quema en los ultimos 15 afos, actualmente el valor maximo anual de NDVI es del
orden de 0,4.

e En relacién a las quemas y a los efectos que éstas puedan tener en los indicadores de riqueza y
cobertura de la vegetacion, tal como fuera mencionado la informacién con la que se cuenta es limitada
espacial y temporalmente, por lo que no es adecuado extrapolar una situacién particular a toda la
zona de un humedal, y no es adecuado sacar conclusiones generales al respecto.

En atencién a lo particular, respecto a las dos transectas de Albemarle ubicadas en el humedal TL1
(2016-2020), éstas quedaron dentro de la extension de la quema ocurrida en el invierno de 2017. De
manera posterior al incendio se verificd la aparicibn de rebrotes, los que permitieron que en el
monitoreo posterior al incendio (verano 2018) la cobertura y la rigueza de las transectas se
recuperaran a los niveles existentes previos a las quemas. Esta situacion particular, da cuenta de que
es posible la recuperacion de cobertura y riqueza luego de una quema, es decir, los efectos podrian
ser reversibles. En relacién a las transectas de MEL (1999-2019), solamente una se ubica en el borde
de uno de los humedales (TL2) y no se cuenta con validacidn de terreno respecto a la extensién de los
incendios y a si efectivamente afectaron a la vegetacién ubicada en dicha transecta.

En el caso particular de los incendios ocurridos en el periodo 2016-2020, la vegetacién se recupera,
en términos de riqueza y cobertura, en un plazo inferiores a 6 meses, por lo que la frecuencia del
monitoreo, respecto al seguimiento de flora y vegetacion de Albemarle (PMB) que este se desarrolla
con frecuencia semestral, no permite evaluar este proceso de recuperacion.

Por lo tanto, los efectos de las quemas en riqueza y cobertura no logran ser registradas con la
distribucién que tienen las transectas y con la frecuencia y oportunidad de aquellas.

e Finalmente, es importante destacar que la posibilidad de rebrotes y recuperacion de la vegetacién en
el humedal posterior a la quema, depende de que el nivel freatico se mantenga por sobre una
profundidad méxima que permita el desarrollo de las especies.

o En ese sentido, cabe destacar que en los humedales normalmente quemados, que corresponden a los
de mayor vigor de acuerdo al NDVI (TL1_5, TL2 5y TL3_5), la especie dominante corresponde a

S.californicus., especie que se desarrolla en zonas con nivel freatico somero.

o De la informacion de profundidades medidas en la zona de los humedales, se obtuvo un mapa de
valores promedios en el periodo 2011-2014 caracteristicos de la profundidad del nivel freatico en

196



HIDROMAS

AN ALBEMARLE’

diferentes sectores del humedal Tilopozo. Los registros muestran que existe informacion mas
concentrada en TL1 y TL2 y en el caso de los humedales TL4 y TL5 no existen datos de la
profundidad del nivel fredtico, mientras que en humedal TL3 solamente se cuenta con datos de un
pozo somero (de profundidad 32,4 cm). El rango de profundidades es muy variable en la zona,
obteniendo desde surgencias (0 cm) hasta profundidades de 85 cm en TL2, y de 72,6 cm en TL1.

Relacionado con la presencia de especies (utilizando como indicadores su cobertura y la altura de los
individuos), y la profundidad del nivel freatico de informacién del afio 2011, generadas a partir de
informacién levantada por MEL en el Sector Tilopozo, se observa que las especies S.californicus y
J.balticus son las que se ubican de manera exclusiva en las zonas mas someras, en rangos de
profundidad del nivel freatico mas acotados (hasta 50 y 60 cm en su mayoria); mientras que D.spicata
y T. absinthioides estan presentes en sectores en los que el nivel freatico presenta las mayores
profundidades registradas, de hasta 180 cm e incluso superiores en el caso de la segunda.

e Enlo que respecta a los efectos de la precipitacién en el entorno de Tilopozo, sobre el NDVI medido
en el humedal, estos serian principalmente de corto plazo. En ese sentido, cabe sefalar que el
periodo en el que se concentra la precipitacion, normalmente coincide con el periodo en el que el
NDVI es maximo (enero — marzo). Sin embargo, los registros de NDVI en afios lluviosos no han
mostrado incrementos del indice en estos afios, ni tampoco es claro el efecto de la disminucion de
precipitacion en el NDVI en periodos secos. Ademas, se estima que posiblemente las quemas
frecuentes puedan “enmascarar” en parte los efectos de la precipitacion sobre la vegetacion. Por lo
anterior, a la escala de andlisis local y de mediano plazo, no se observa una relacion directa entre la
precipitacion y su efecto sobre la NDVI.

e Respecto al nivel fredtico y su relacion con cambios en el NDVI, la tendencia general de
disminucion del valor maximo anual del NDVI en la mayoria de los humedales analizados, en
particular en los humedales TL2 5y TL3 5, es coincidente con la tendencia a la profundizacion del
nivel freético. Considerando como indicador de este Ultimo a la profundidad del nivel freético del
periodo de invierno (cotas maximas anuales), en general existe correspondencia entre la disminucién
del NDVI maximo anual y la profundizacion del nivel freatico. Sin embargo, al intentar establecer una
relacion numérica lineal entre ambas variables, el coeficiente de correlacion r2 en la mayoria de los
casos es inferior a 0,2-0,4.

e En el caso particular del humedal TL1_5, al analizar la relacién entre el NDVI y las profundidades en
pozos aledafios, se tiene en el caso del pozo TPZ-4 y TPZ-12, se tiene para ambos pozos que la
relacion entre la profundidad del nivel freatico y la variacién del NDVI maxima anual en TL1 5
presenta un coeficiente de correlacién r? inferior a 0,2. Considerando que en este humedal, en el
periodo analizado hubieron eventos de quemas, se estima que posiblemente los efectos de las
guemas en la vegetacion pudieran “enmascarar” en parte los efectos de la variaciéon del nivel freético.

e En el caso del humedal TL2_5, donde se ubica el pozo Tilopozo, se verificé que la mejor relaciéon
entre el NDVI maximo anual y la profundidad del nivel freatico en invierno seria con el pozo TP-2
(coeficiente de correlacion r?=0,6), ubicado a unos 500 m al sur del borde sur del humedal. En cambio,
pozos ubicados con mayor cercania (TPZ-2, TPZ-3C) mostraron correlaciones menores,
correspondiendo el coeficiente de correlacién en el caso del pozo TPZ-2 a r?>=0,2. Asimismo, no se
verificd una correspondencia entre el nivel del pozo Tilopozo y el NDVI del humedal.
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En el mismo humedal, ademas se verificd que al considerar un desfase de dos afios entre el nivel
fredtico y el NDVI maximo anual, hubo una mejora en la correlacion en algunos pozos (por ejemplo,
TP-2, TPZ-2, TPZ-8, TPZ-12). Esto es coincidente con el desfase de 2-3 afios que aparentemente
existiria entre la variacion de la media mévil de 12 meses del nivel del pozo Tilopozo y del nivel de
pozos ubicados en el entorno del humedal de Tilopozo.

Lo anterior da cuenta de que los resultados podrian estar, al menos en parte, asociados a condiciones
particulares de la dinamica hidrica del humedal de Tilopozo (en particular TL2), las que con la
informacién disponible no son posibles de definir. Del mismo modo, se desconoce si estas condiciones
particulares se replican en los otros humedales. Adicionalmente, los valores obtenidos del coeficiente
de correlacion (r?), también darian muestra de que los cambios en la vegetacion estan asociados a la
existencia de otros factores externos (o internos), ademas de la profundidad del nivel del agua, como
efectos de mediano plazo de las quemas u otros no evaluados en este estudio (cambios en la
concentracion de nutrientes y salinizacion del suelo, cambios en la superficie de surgencia, entre
otros).

Por lo tanto, para el humedal TL2_5, periodo 2007-2020, las correlaciones mas altas se obtienen para
los pozos méas alejados, entre las profundidades de invierno y las NDVI maximas anuales, se
presentaron para los pozos mas alejados, TP-2, TPZ-8, TPZ-12. pero no se verifica el mismo
comportamiento para los pozos mas cercanos (TPZ-2C, TPZ-3, Tilopozo y TPZ-4). La tendencia
general del nivel freatico es a la baja, lo que es concordante con el NDVI, sin embargo, es notorio que
no hay necesariamente coincidencia en el tiempo en el que se producen los cambios, en particular en
los pozos mas cercanos al humedal, por lo que, aunque existe correspondencia en los cambios de
NDVI y profundidad del nivel freético, la correlacién entre éstas es baja.

e Para el humedal TL3 5, en general, las diferencias en la temporalidad entre la variacion de la
profundidad del nivel freético de los pozos analizados y los cambios en el NDVI explican que, aunque
se hayan verificado correspondencias entre ambas variables, considerando todo el periodo de analisis
(2000-2020), los coeficientes de correlacion r? son del orden o inferiores a 0,4.

Finalmente, cabe indicar que, a través del presente estudio se evidencia la existencia del cono de descenso
del nivel freatico, que actualmente esta avanzando desde el sur (acuifero MNT) hacia la zona de Tilopozo y
gue ya ha generado descensos del nivel freatico en la Zona Marginal. Esto posiblemente genere que la
correspondencia identificada entre la profundizacién del nivel fredtico y la disminucién del NDVI se acentle
en el tiempo, desarrollandose un desmejoramiento del estado de la vegetacion.

En este sentido, se estima que un potencial efecto de la profundizacion del nivel freatico sobre la vegetacion
seria de largo plazo. Esto, considerando que los bombeos en el acuifero MNT comenzaron hace mas de 20
afos, y dada la inercia del sistema acuifero, aunque estos se detuvieran, se estima que el efecto sobre el
nivel freatico se mantendria por un tiempo prolongado, lo que ha sido indicado en el modelo hidrogeoldgico
presentado por MEL en su EIA de 2017. Por este mismo motivo, la prolongacion de este efecto sobre la
vegetacion también se daria en el largo plazo, debido a la imposibilidad de recuperar el nivel base en el
acuifero, en el corto, mediano y largo plazo. Por lo mismo, se considera que un efecto de este tipo del nivel
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fredtico sobre la vegetacion sera posiblemente irreversible y afectaria a todo el humedal de Tilopozo, lo que
se evidenciaria primero en las especies mas sensibles, como Schoenoplectus californicus.
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8 RECOMENDACIONES

En base a la informacion recopilada y analizada, se realizan las siguientes recomendaciones tendientes a
mejorar el grado de conocimiento en el sector de Tilopozo, en particular en sus humedales.

e Respecto al estudio de la vegetacion, los andlisis realizados dan cuenta de la falta de informacién para
representar en detalle los humedales TL1 a TL5, por lo que se sugiere incorporar transectas en cada
uno de ellos, para capturar su rigueza y cobertura semestralmente. Adicionalmente, se recomienda
implementar cuatro transectas que acompafien a las transectas TO1, T02, TO3 y T04 de MEL, de
modo de contar con registros propios en los Unicos sitios donde existe data histérica en Tilopozo.

e Respecto a los andlisis de teledeteccion, los andlisis realizados relevan la importancia de contar con
validacion en terreno. El uso de imagenes Landsat (Media Resolucidn), implica que, en formaciones
de baja densidad, un pixel capte una mezcla entre suelo y vegetacion, cuya respuesta espectral no
necesariamente esté indicando una caracteristica propia sélo de la vegetacion. En ese sentido, la
validacion en terreno es fundamental, lo que queda de manifiesto, por ejemplo, en el andlisis de
guemas en el Humedal TL1, con respecto a los registros de vegetacion. En este caso, se verifico que
la quema produce inmediatamente una baja significativa del NDVI, valor que, de no ser contrastado
con informacién de terreno, puede ser confundido con un outlier, y dejado fuera del andlisis. Posterior
a los incendios, se produce un rebrote muy rapido, que repercute en un crecimiento de vegetacion de
intenso verdor, caracteristica que es captada por el sensor satelital, y que repercute en un alto valor
de NDVI, muy por sobre el rango de variabilidad histérica, valor que podria también ser erréneamente
asumido como un oultlier.

e Se recomienda hacer un seguimiento de la evolucion de un humedal, luego de producido una quema
en el mismo, que incluya el levantamiento de informacion cualitativa y cuantitativa de vegetaciéon y
suelo (humedad, nutrientes, salinidad, entre otros). En este sentido, para el estudio y seguimiento del
efecto de las quemas en la vegetacion, se sugiere que el monitoreo de las transectas sea a lo menos
estacional.

e Enlo referente a la quemay a un potencial efecto de ésta, se debe tener presente que es posible que
esta practica traiga consigo una degradacion del suelo, como ha sido verificado en otras practicas que
se podrian asemejar. Al respecto, Amaya y col., 2019 reportan que la extraccion de champa desde los
primeros centimetros de suelo, genera la pérdida de porciones muy fértiles de suelo superficial (top
sail), junto con el banco de semillas y otros propagulos como raices, rizomas, tallos gemiferos y
bulbos. Se sugiere estudiar este potencial efecto, ya que actualmente no hay informacion que permita
afirmar que esto se haya verificado, o no, en Tilopozo.

e Complementariamente, se sugiere incorporar nuevos puntos de observacion del nivel freatico dentro
de los cinco Humedales, especialmente en el caso del Humedal TL2_5, donde se ubica el pozo de
extraccion Tilopozo. Esto permitira verificar los potenciales efectos que el bombeo realizado en dicho
pozo tiene sobre el nivel freatico que alimenta el humedal y aumentar el grado de conocimiento
respecto a la dinamica hidrica del sistema Humedal de Tilopozo. Al respecto, se sugiere ver la
posibilidad de habilitar los pozos TIL-PO1 y TIL-P02, utilizados en la prueba de bombeo del pozo
Tilopozo.
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e Considerando el avance de un cono de depresion desde el sur de Tilopozo, se recomienda la
construccion de un pozo somero en el borde sur del humedal TL2_5, de modo que Albemarle genere
informacién propia respecto a la evolucion de dicho efecto en tiempo real. Se sugiere instalar un
sensor para medir la variacién de la profundidad del nivel freatico en el mismo.

e Se sugiere realizar una campafia de monitoreo para identificar las zonas de surgencia que se
producen en los humedales TL1 5, TL2 5y TL3 5, definir su extension y evaluar su variacion en el
tiempo.

e Con el objetivo de incrementar el conocimiento del estado de los humedales del Sector Tilopozo, se
recomienda incorporar puntos de monitoreo de evapotranspiracion en éstos.

e Se sugiere que, en el caso de realizar una prueba de bombeo, este sea en el periodo de verano, que
incluya los pozos someros Til-P01, Til-P02, considerados en la prueba de bombeo original, pero
actualmente no monitoreados e incluir al menos un pozo somero hacia el sur y el este del pozo de
bombeo. La realizaciéon de la prueba de bombeo debe contemplar que en el comienzo los pozos
utilizados estén en condiciones de no afectacién de su nivel freatico, como causa de la operacion del
pozo Tilopozo, es decir, el pozo debiera dejar de estar operativo al menos unos dias previos a la
prueba y debe extenderse hasta que todos los pozos alcancen una condicién de equilibrio.

e Se sugiere verificar la informacién con la que se cuenta de profundidad del nivel freatico en el pozo
Tilopozo. En particular, en la Adenda 2 del EIA Proyecto Modificaciones y Mejoramiento del Sistema
de Pozas de Evaporacion Solar en el Salar de Atacama se presentan registros desde el afio 1989
para dicho pozo (no obstante el bombeo comenzé el afio 1997), sin embargo la base de datos de
Albemarle presenta registros desde 2001.
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