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1 RESUMEN

En razén de lo indicado en los cargos N°1 y N°7 de la Res. Ex. N°1/ ROL D-027-2016
se analizd los potenciales efectos ambientales generados sobre el Sistema de los
Puquios del Salar de Llamara, como consecuencia de los hechos infraccionales
levantados por la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA).

Para lo anterior, se desarrollaron estudios por parte de especialistas independientes.
Adicionalmente, se analizaron otras fuentes de informacidn. Los resultados y
conclusiones de los estudios y andilisis mencionados fueron consolidados de forma
de generar una visién global del comportamiento histérico del Sistema de los
Puquios del Salar de Liamara. Lo anterior, con el propdsito fundamental de concluir
si los hechos infraccionales pudieron o no haber generado efectos ambientales
sobre el funcionamiento del mismo.

Para un cabal entendimiento de este Anexo es importante tener en consideracion
el contexto del andlisis. En primer lugar, en lo que respecta a la acreditacion de la
inexistencia de efectos, alo largo del procedimiento sancionatorio en curso ya han
sido entregados una serie de antecedentes que indican que éstos no se presentan.

Adicionalmente, en el marco del andlisis de los estudios e informacion adicional, es
de la mayor relevancia considerar lo senalado por el Segundo Tribunal Ambiental,
en sentencia Rol R N°160-2017, con fecha 21 de agosto de 2018, recaida sobre la
Res. Ex. N°9/D-027-2016, el que refiriéndose en forma particular respecto del hecho
infraccional N°1, estimé:

“que la reclamante se hizo cargo de los presuntos efectos derivados del cambio
de posicion de la inyeccidon y acreditd la inexistencia de otros efectos”, para luego
concluir que “SQM S.A. se hace cargo debidamente de todos los efectos de los
cargos N° 1, 2 y 7, cumpliendo consecuentemente el PAC con el criterio de
integridad.”

A mayor abundamiento, es importante también tener en consideracién para el
andlisis ponderado de la inexistencia de efectos ambientales, lo sefalado por el
Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA), en el OF. ORD. D.E.: N° 181717/2018,
cuando concluye que “las obras asociadas a la modificaciéon de las medidas de
mitigacion y Plan de Alerta Temprana del proyecto “Pampa Hermosa”,
implementadas por SQM S.A., no infroduce cambios de consideracion, a la luz de
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lo dispuesto por el literal g), del articulo 2° del RSEIA, por lo tanto no era necesario
someterlas al SEIA en forma previa a su ejecucion”.

Es ese el escenario donde se desarrolla el presente andlisis de efectos, el cual busca
consolidar la evidencia para determinar si los hechos infraccionales asociados a los
cargos N°1 y N°7 pudieron o no haber generado efectos ambientales sobre el
Sistema de los Puquios del Salar de Llamara, utilizando como metodologia la
revision y sintesis de hallazgos y conclusiones, desde diferentes fuentes de
informacion disponibles a la fecha.

Finalmente, en base a la revision realizada, es posible concluir que no existen
antecedentes que indiquen la existencia de efectos ambientales adversos sobre
los objetos de proteccion, derivados de los hechos infraccionales asociados a los
cargos N°1 y N°7. Lo anterior, sin perjuicio de la existencia de un margen de
incertidumbre, en los términos que lo sostiene la Superintendencia del Medio
Ambiente, que se encuentra acotado a la no afectacién de la biota acudtica y,
en especifico, de los microorganismos que habitan en el sistema de los puquios, en
un contexto ecosistémico de amplia variabilidad.

2 INTRODUCCION

En razdn a lo indicado en los cargos N°1 y N°7 de la Res. Ex. N°1/ROL D-027-2016,
ademds de lo indicado en el literal c) del Resuelvo |, numeral 1) observaciones
generales de la Res. Ex. N°4/ROL-D-027-2016, el presente anexo técnico analiza los
potenciales efectos ambientales derivados de la falta de cumplimiento de lo
dispuesto en las exigencias contenidas en:

e Considerandos 7.1.1y 7.1.2 de la RCA N°890/2010;

o Numeral 3 del Anexo Il de la Adenda N°3;

e Respuesta 6.4 de la Adenda N°3;

e Seccion 4 del Anexo IV de la Adenda N°3;

e Seccion 5 del Anexo |V de la Adenda N°3;

e Arficulo 8 de la Ley N° 19.300; y

e Articulo 2, letra g), del D.S. N° 40/2012 del Ministerio de Medio Ambiente.
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3 CONCURRENCIA DE EFECTOS COMO CONSECUENCIA DEL HECHO
INFRACCIONAL

En este anexo se analizan los posibles efectos ambientales originados producto de
las infracciones asociadas a los cargos N°1 y N°7 de la formulacion de cargos
contenida en la Res. Ex. N°1/ ROL D-027-2016, las cuales fueron calificadas como
grave y gravisima respectivamente y estan expresadas de la siguiente manera:

Cargo N°1

“Falta de implementacion de barrera hidrdulica, en funcidén de:

a) No inyeccidén de agua en el Puquio N4, no obstante, el nivel de agua se
encontraba bajo el umbral establecido durante 78 dias, en el periodo de 25
de septiembre y 10 de diciembre de 2013 y el dia 14 de diciembre de 2013.

b) Regla Operacional:

b.1) Falta de activacion de la barrera hidraulica: En Puquios N1 y N2
entre los dias 14 y 15 de mayo; entre el 17 y 27 de mayo; y, entre el 4
y 23 de junio, todos de 2015, no obstante, se constatd una disminucion
por sobre 6,5 cm en el pozo M3N2.

b.2) No aumentar caudal de inyeccidn de agua en el Puquio N2 para
el periodo entre el 19 de diciembre de 2013 y 26 de enero de 2014, no
obstante, el nivel del espejo de agua se encontraba bajo el valor
umbral y en descenso.

c) Salinidad: Inyeccién de agua nula o insuficiente, no obstante, la salinidad
se enconfraba fuera de los rangos umbrales establecidos en la RCA en los
siguientes periodos:

c.1) Puquio N1: Entre el 29 de octubre de 2013 y el 27 de mayo de
2014, asicomo, entre el 07 de abril y 02 de junio de 2015.

c.2) Puquio N2: Entre el 25 de octubre de 2013 y 21 de mayo de 2014;
Entre el 28 de octubre de 2014 y el 02 de diciembre de 2014; Entre el
22 de abril de 2015y 27 de mayo de 2015.”
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Cargo N°7

“"Modificacion de medida de mitigacion, consistente en la implementacion
de una barrera hidraulica y Plan de Alerta Temprana, sin contar con
autorizacion ambiental”, segun se indica a continuacion:

a) Cambio de ubicacion de los pozos de inyeccion del puquio N2;

b) Falta de construccion de 2 pozos de inyeccion asociados al
Puquio N3;

c) Consfruccion de 4 pozos de inyeccion no autorizados asociados al
Puquio N4);

d) Consfruccion de Pozo N3W (pozo de monitoreo) en zona distinta a
la autorizada (Plan de Alerta Temprana-Puquios Salar de Lliamara).

e) Reemplazo de pozo de monitoreo P0-2 por pozo P0-2A (PAT
Tamarugo Salar de Llamara)

f) Reemplazo de pozo de monitoreo XT-2B por XT-2A. (PAT Tamarugo
Salar de Llamara).

De acuerdo con lo indicado en el considerando 7.1.1 de la RCA N°890/2010, SQM
debe implementar una barrera hidrdulica en un sector de pequenos cuerpos de
agua superficial, denominados puquios, para minimizar eventuales impactos
producidos por la extraccion de agua subterrdnea desde el acuifero del Salar de
Liamara (realizada 11 km al norte de este sistema).

Esta barrera consiste en la inyeccidén de agua en pozos ubicados entre el sector de
bombeo y los puquios, lo que aumenta el nivel del acuifero y genera un aislamiento
del comportamiento hidraulico de ambos sectores (Figura 1). Esta medida de
mifigacion (MM) se activa al sobrepasar umbrales establecidos tanto para el nivel
de agua superficial como para la calidad quimica (salinidad) del agua en los
puquios. De esta manera, su implementacion tiene como objetivo resguardar los
sistemas bidticos que el sistema sustenta.

P&gina 4
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Figura 1. Esquema conceptual del funcionamiento de la barrera hidrdulica en el sector de
los puquios.
» Pozo de inyeccion
Pozo de extraccion (barrera hidraulica)
r' N
l Puquio

\ /7

-7 — Nivel del terreno

AN s Nivel del acuifero sin proyecto

S Nivel del acuifero con proyecto y medida de mitigacion
------ Nivel del acuifero con proyecto

Fuente: EIA del “Proyecto Pampa Hermosa” de SQM (Figura 7.3-1).

De acuerdo a lo recogido en el cargo N°1, entre los anos 2013 y 2015 existieron
algunos periodos en los cuales SQM no habria implementado la barrera hidraulica
o lo habria hecho de manera insuficiente.

Por otra parte, de acuerdo a lo indicado en el cargo N°7, la MM fue modificada
respecto al diseno definido en la evaluacidn ambiental. En particular, la
modificacion consistié en: cambiar la ubicacion de pozos de inyeccidn asociados
al puquio N2, dejar de construir pozos de inyeccién asociados al puquio N3, y
construir otros pozos no autorizados de inyeccidén cerca del puquio N4 y de
observacion del PAT.

Asi, tanto para el cargo N°1 como para el cargo N°7, se estiman infringidas las
exigencias contenidas en el numeral 7. 1. Medidas de Mitigacidon, Reparacion de la
RCA N°890/2010, especificamente en el considerando 7.1.1, que establece lo
siguiente:

“7.1.1 Para la disminucion del nivel superficial de agua en Puquios del Salar de
Llamara durante la etapa de operacion del Proyecto, la medida especifica
consistird en la implementacion de una barrera hidraulica. La medida estard
orientada a minimizar los impactos secundarios que tendrd la extraccién de
agua sobre sistemas bidticos presentes en el drea de influencia del Proyecto,
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la que permitird mantener los niveles de agua superficiales de los Puquios de
tal forma de no afectar la biota acudtica y terrestre aledana a ellos.!

La barrera hidrdulica consistird en la inyeccion de agua entre el sector de
bombeo y los Puquios, con la finalidad de inducir un aumento del nivel del
acuifero de manera de generar una divisoria de aguas que aisle el
comportamiento hidraulico de ambos sectores (ver Figura 7.3-1 del EIA donde
se presenta un esquema conceptual de su funcionamiento) e impedir que el
cono de depresion se propague y afecte el nivel de agua de los Puquios
(mayores detalles ver Anexo Il del Adenda N°3).”

Adicionalmente, en el cargo N°7 se estiman infringidas las siguientes exigencias:

“7.1. Medidas de Mitigacidn, Reparacion (RCA N°890/2010):

7.1.1 (..)

Adicionalmente, se ha disehado un Plan de Alerta Temprana “PAT” (mayores
antecedentes en el punto 5, del Anexo IV del Adenda N° 3), que debe
entenderse como una herramienta de gestion ambiental complementaria a
la implementacion de la barrera hidrdulica, es decir, el PAT se activaria si la
barrera hidrdulica corre el riesgo de no ser lo suficientemente eficiente para
cumplir con los objetivos ambientales definidos para los Puquios y vegetacion
hidromorfa.”

Cabe notar que el objetivo de la barrera hidrdulica queda establecido en la
Seccion 3 del Anexo Il de la Adenda N°3 del EIA del Proyecto de la siguiente
manera: “La medida de mitigacion tiene por objetivo mantener los niveles de agua
y la calidad guimica de los puquios dentro de una variacion que permita el

funcionamiento del sistema™2. Por su parte, el objeto de proteccion del PAT del

sistema de los puquios queda explicitamente establecido enla Seccidn 5 del Anexo

! Enfasis agregado.

2bid.
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IV de la Adenda N°3 del EIA como sigue: "Objeto de proteccion: Habitat para la
biota asociada a los puquios de Liamara puquios N1, N2, N3 y N4 (estromatolitos y
vegetacion hidromorfa) y conservacion de paisaje en sectores cercanos a acceso
(puquios N1y N2)."

El andilisis conjunto de las infracciones levantadas en la formulacion de cargos, la
identificacion de impactos ambientales realizada durante la evaluaciéon ambiental
del proyecto, y una evaluacion global del sistema efectuada a partir de la revision
de antecedentes técnicos, cientificos y administrativos, permite concluir que el
objeto de proteccidén asociado alos cargos N°1 y N°7, corresponde a los puquios y
en especifico a sus componentes:

e Medio fisico: nivel superficial y calidad quimica del agua
e Medio bidtico: vegetacion higromorfa, fauna terrestre y biota acudtica
e Medio socioecondmico y cultural: paisaje.

Porlo anterior, los potenciales efectos generados por la infraccidén corresponderian,
en caso de verificarse, al descenso del nivel de agua superficial y a la modificacién
de la calidad del agua en los puquios y a la influencia de estos cambios sobre el
estado de los componentes ambientales incluidos la vegetaciéon, fauna, biota
acudtica y paisgje.

De acuerdo con lo anterior, para determinar la concurrencia o no de efectos
ambientales, como consecuencia de los hechos infraccionales, se analizd el
comportamiento histérico de los siguientes componentes:

(1) nivel de agua superficial;

(2) calidad del agua superficial;
(3) vegetacién higromorfa;

(4) fauna terrestre;

(5) biota acudtica; y

(6) paisaje en los puquios.

Los andilisis antes referidos tienen como objetivo concluir, fundadamente, si se han
generado desviaciones respecto a las condiciones naturales de funcionamiento

P&gina 7



Solutions
) for human
progress
‘ Envirenmental Compliance Services

E

de los puquios que pudieren estar relacionados con la modificacion del pozo del
observacion N3W del sistema de Puquios; con la inadecuada implementacion de
la barrera hidraulica; y/o con la modificaciéon en la implementacion de la misma.

4 MARCO TEORICO Y ENFOQUE METODOLOGICO

De acuerdo con lo establecido en el considerando 8.2 de la RCA N°890/2010 asi
como en el Anexo V de la Adenda N°3 del EIA del Proyecto, para evaluar el
potfencial efecto de la exfraccion de agua subterrdnea del acuifero del Salar de
Liamara, asi como para verificar la efectividad de la barrera hidrdulica sobre el
sistema de los puquios, se establecio un Plan de Seguimiento Ambiental (PSA).

En el PSA se evaluan periédicamente los componentes hidrogeologicos y bidticos
de este sistema, con la finalidad de verificar su estado. De esta manera, las
variables que caracterizan a estos componentes se encuentran definidas en el PSA
y se han monitoreado durante todo el periodo de ejecucién del Proyecto.

Para evaluar el comportamiento histérico de los componentes ambientales
durante los periodos preoperacional y de operacion del Proyecto, la informacioén
generada en el marco del PSA (y del EIA) fue analizada por distintos especialistas
independientes. En algunos casos, para complementar esta informacion, se
realizaron nuevos monitoreos en los puquios. Los estudios realizados y analizados
corresponden a los siguientes:

1. Evaluacion de los pardmetros de diseno de la medida de mitigacion.
Arcadis. Octubre, 2017.

2. Informe final: Estudio del efecto del bombeo y de la inyeccidon de agua en
la calidad del agua en las lagunas de los puquios. J. Wiertz, |. Godoy & Arumi
J.L. SMI'ICE Chile. Septiembre, 2018.

3. Evaluacién cambios significativos en la calidad del agua de los puquios.
Arcadis. Mayo, 2018.

4. Geologic Setting, Geochemistry and Formation of Gypsum Deposits, Puquios,
Salar de Llamara, Northern Chile. Pamela Reid, Amanda M. Oehlert & Erica
P. Suosaari. Bahamas Marine EcoCentre.University of Miami/RSMAS.Bush
Heritage Australia/Smithsonian Institute. Marzo,2018.
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5. Genesis of the Gypsum Depositional System in Liamara Puquios. Pamela Reid,
Amanda M. Oehlert & FErica P. Suosaari. Bahamas Marine
EcoCentre.University of Miami/RSMAS.Bush Heritage Australia/Smithsonian
Institute. Julio, 2018.

6. Estado actual de la vegetacion higromorfa, paisaje y fauna en los Puquios
de Llamara. Geobiota, 2016.

7. Monitoreo mensual de clorofila-a, riqueza y abundancia de cada taxa de
fitobentos y fitoplancton en la columna de agua de los puquios N1, N2
(Punto T2-23), N3 Y N4. Salar de Liamara, Campana Agosto, 2018. Fisioaqua.
Septiembre de 2018.

8. Asesoria cientifica para determinar efectos ambientales en Puquios del Salar
de Llamara: Informe Etapa 2. CAPES-UC. Octubre, 2018.

9. Estudio metagendmico de sistemas de depositacion de yeso del Salar de
Lliamara, Informe Final. C. Demergasso, Escudero, L. y Echeverria Alex. Cenfro
de Biotecnologia. Universidad Catdlica del Norte. Julio de 2018.

Los resultados y conclusiones de los estudios mencionados fueron consolidados de
tal forma de generar una vision global del comportamiento histérico del sistema de
los puquios. Lo anterior, con el propdsito fundamental de concluir si los hechos
infraccionales pudieron haber generado o no efectos ambientales sobre el
funcionamiento del mismo.

5 DETERMINACION Y CUANTIFICACION DE LOS EFECTOS AMBIENTALES

En esta seccidn se exponen y analizan los antecedentes disponibles de tal forma
de evaluar la existencia o no de alteraciones en el comportamiento histérico de los
puquios (medio fisico, bidtico y paisaje) a consecuencia de los hechos
infraccionales relacionados con los cargos N°1 y N°7.
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5.1 Medio fisico

5.1.1 Nivel de agua superficial

Como se indicod en la seccion 3, uno de los objetivos principales de la MM
corresponde a la mantencion del nivel de agua superficial en los puquios. Para
verificar su estado, este pardmetro es monitoreado peridédicamente en cinco
regletas: Re-1, R2N2 y R3N2 (ambos en puquio N2), R4N3 (puquio N3) y R5N4 (puquio
N4). La ubicacion de estas regletas se muestra en la Figura 2 y el comportamiento
historico del nivel del espejo de agua en ellas se presenta en la Figura 3.

Figura 2. Ubicacidn de regletas, pozos de inyeccién definidos en la RCA, pozos de
inyeccioén construidos (a agosto 2018), y pozos de observacion en el sector de los puquios.
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Fuente: Arcadis, 2017.
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Como puede observarse en la Figura 3 las tres regletas asociadas a la MM (R3N2,
R4N3 y R5N4) se mantuvieron sobre los umbrales definidos en la RCA desde febrero
de 2014 (hasta la entrada en vigencia de las medidas urgentes y fransitorias) 3. Esta
fecha corresponde a dos meses después de que se completd la implementacion
de la MM (Figura 4). A partir de esta misma fecha, y hasta diciembre de 2017, la
totalidad de las regletas que forman parte del seguimiento ambiental del Proyecto
(Re-1, R2N2, R3N2, R4N3 y R5N4) siempre presentaron niveles dentro del rango de
variacién observado durante el periodo preoperacional.

Figura 3. Nivel de agua superficial registrado en los puquios (periodo 2007 - 2017).

Regletas Puquios

7448
N3

B [T NN N ety
7444 \/\/W_\UV \/’“ww

E
w7442 \
E Inicio de Operacion — s,
m 1-07-2011
3 7440
%
o
:g 7438 //N/ Re-1
&
E Be f\/\‘/\/ﬂM
an
S 7434 - f\u
2
2 7432
Re-1 —R2MN2
743,0 —R3N2 R4M3
e RGN 5 Medicion Arcadis
428 Umbral RCA
7426 | 1 S +

dic.-07 dic.-08 dic.-09 dic-10 dic-11 dic-12 dic.-13  dic.-14  dic.-15 dic.-16  dic.-17

Fuente: Informe N°14 del Plan de Seguimiento Hidrogeoldgico del Proyecto.

3 El dia 13 de diciembre se detuvo la inyeccion de agua en la barrera de acuerdo a lo indicado en
las medidas urgentes y transitorias (MUT) dictadas por la SMA mediante Res. Ex. 1485/2017.
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De acuerdo con lo anterior, es posible senalar que la barrera hidraulica ha sido
efectiva en mantener los niveles de agua superficial de los puquios dentro de los
rangos de variacion histérica y sobre los umbrales establecidos en la RCA, como lo
concluye el centro SMI-ICE Chile (2018) y Arcadis (2017). De todas formas, se
observa que producto de la MM existe una atenuacion de las variaciones
estacionales con respecto a aquellas observadas en el periodo previo a la
inyeccion (SMI-ICE, 2018), como es de esperar de acuerdo a la regla operacional
establecida en la RCA, en cuanto la misma tiene por efecto “mantener los niveles
de agua superficiales de los Puquios de tal forma de no afectar la biota acudtica
y terrestre aledanos a ellos” (considerando 7.1.1 de la RCA).

Figura 4. Linea de tiempo con los hitos mds importantes referidos a la medida de
mitigacion. 4

Inicio inyeccion

Jul 2011

Inicio de operacion
Proyecto Pampa
Hermosa

Inicio inyeccion
pozo RN3e

May 2012

Ene 2013

Inicio inyeccidn
pozos RN3a y
RN2A

Inicio inyeccion
pozo RN2B

Feb 2013

Dic 2013

Inicio inyeccidn
pozos RN4A y
RN4C

pozos RN2C y
RN2D

Oct 2014

Fuente: Arcadis, 2017.

5.1.2 Calidad del agua

La calidad del agua superficial en los puquios es monitoreada periddicamente en
cuatro puntos segun lo establecido en el Plan de Seguimiento Ambiental
Hidrogeoldgico (PSAH). Existen cuatro puntos de monitoreo: N1 (puquio N1), R3N2
(puquio N2), R4N3 (puquio N3) y R5N4 (puquio N4). Adicionalmente, se monitorea
la calidod de agua superficial en el punto T2-23 como complemento al
Seguimiento Ambiental de Biota Acudtica. Los pardmetros comprometidos para
verificar efectos del Proyecto se presentan en la Tabla 1.

4 La MM comenzd a operar en mayo de 2012 con la inyeccidn de agua en el puquio N3 (pozo RN3e)
y ha permanecido en funcionamiento de manera constante desde ese entonces. Para mayores
anfecedentes respecto de la puesta en marcha y funcionamiento, ver Arcadis (2017).

Pagina 12



Solutions
) for human
progress
’ Envirenmental Compliance Services

E

Tabla 1. Puntos, parGmetros y frecuencia de monitoreo establecidos para verificar efectos
del Proyecto.

Punto de monitoreo Pardmetro Frecuencia
Arsénico disuelto Potasio disuelto
Bicarbonato Sélidos disueltos
R3N2 Boro disuelto totales
R4N3 Calcio disuelto Sodio disuelto Mensual
R5N4 Cloruro disuelto Sulfato disuelto
N1 Dureza total pH de terreno
Magnesio disuelto CE terreno
Nitrato disuelto Temperatura
R3N2 o
ce Bl
R5N4 SDT la MM)5
N1
Conduc’rjyidod oH
T2-23 espgqﬂco Oxigeno disuelto Semestralé
Salinidad Clorofila a
Temperatura

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos generados en la linea de base y en el PSA del Proyecto, asi como
resultados de campanas complementarias en algunos casos, fueron analizados por
tres grupos de expertos independientes. Los principales resultados y conclusiones
desprendidas de estos estudios se presentan en la seccién que sigue.

5 El Anexo Il de la Adenda N°3 del EIA del Proyecto (diseno de la MM) establece: “El monitoreo de
nivel y conductividad eléctrica se realizard diariamente, en tanto que el monitoreo de sdlidos
disueltos totales se realizard mensualmente.”

6 En el punto T2-23 se monitorean anualmente pardmetros adicionales para verificar efectos de

terceros y un grupo de variables complementarias. Ellos estdn definidos en las tablas V.5-2 y V.5-3
del Anexo V de la Adenda N°3 del EIA del Proyecto.
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Adicionalmente, en la seccion subsiguiente (5.1.2.2) se presentan especificamente
los resultados histéricos del monitoreo de clorofila-a y nitrégeno orgdnico total,
discutiéndose su evolucién temporal.

5.1.2.1 Andlisis experto

La evolucion histérica de la calidad del agua en los puquios fue analizada por tres
grupos de expertos independientes: Centro Internacional de Excelencia SMI-ICE
Chile (2018), Arcadis (2018a) y Reid y colaboradores (2018). A continuacion, se
exponen las conclusiones que son relevantes para el andlisis de los hechos
infraccionales.

a) Efecto del bombeo y la MM sobre la calidad del agua superficial de los
puquios (Centro Internacional de Excelencia SMI-ICE Chile, 2018)

El potencial efecto de los hechos infraccionales sobre la calidad histérica del agua
fue evaluado por el Centro Internacional de Excelencia SMIICE Chile (en adelante
SMI). Especificamente, uno de los objetivos principales del estudio correspondid a:
“establecer si existe una afectacion significativa a la calidad del agua de un
conjunto de lagunas denominadas “Puquios” ubicadas en el Salar de Llamara,
agua abagjo del sector donde el proyecto de SQM tiene autorizado exfraer agua™.
Para evaluar esto, se realizd un andlisis de toda la informacién disponible del
Proyecto, se revisé el modelo hidrogeoldgico actualizado desarrollado por Arcadis
(2018b) y se desarrolld un modelo hidrogeogquimico.

El andlisis de toda la informacién disponible de calidad del agua (periodo 2010-
2018), asi como su modelacion geoquimica (utilizando software PhreeqC®) y un
andlisis mineralégico de los sedimentos de los puquios permitid concluir lo que se
indica a continuacion.

Respecto ala calidad del agua en los puquios:

e El agua en los puquios es altamente salina y se encuentra generalmente
saturadarespecto a yeso, calcita y dolomita. Esto es relevante, toda vez que
el yeso es un mineral de alta importancia para el ecosistema, como se
explicard en el literal c) de esta seccion.
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e La concentfraciéon de iones disueltos presenta una alta variabilidad espacial.
Las concentraciones son menores en los puquios N1y N3 y significativamente
mayores en los puquios N2 y N4 (Figura 6).

e La concentracién de iones disueltos presenta una alta variabilidad
estacional. En verano se puede alcanzar valores que superan en mds de 30%
al promedio (Figura é). Esto confirma que la hidroquimica del sistema esta
controlada por la evaporacion.

e La inyeccidon de agua como MM en el sector de los puquios disminuye la
conductividad eléctrica (CE) en los pozos de observacién cercanos a los de
inyeccion. Sin embargo, “no se ha traducido en cambios muy significativos
en la conductividad de los diferentes Puquios, que sigue variando en forma
estacional, en rangos similares a aquellos observados en el periodo previo a
lainyeccion” (Figura 6). Los puquios N3 y N4 han evidenciado el mayor efecto
que corresponde a una atenuacion de las variaciones estacionales de la CE.

Respecto a las aguas de inyeccion utilizadas en la MM:

e Existen diferencias en la concentraciéon de sales entfre el agua inyectaday el
agua del acuifero somero que alimenta a los puquios. De todas formas, su
naturaleza y origen son el mismo, encontrdndose la diferencia
exclusivamente en el grado de concentracion de los iones mds solubles. Esto
se debe a que las aguas de inyeccidon no se han sometido al proceso de
concentracion intenso producto de la evaporacion en el acuifero somero.
De esta manera, el ingreso del agua de inyeccidn no difiere
fundamentalmente del ingreso de agua desde el acuifero regional al
somero.

e No hay posibilidad de que el agua de inyeccién pueda disolver las
estructuras de yeso presentes en los puquios puesto que ella se encuentra
saturada o proxima al punto de saturacion de este mineral.
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Figura 5. Modelo conceptual del sistema de los puquios N1-N2, N3 y N4 con inyeccién de
agua (recarga artificial).”

N1 N2
RN2x
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s1 s2 -

Fo Fo F1 F2

N3 N4

- RN4x
x ’
I F3 ! B3 ! Fa { B4

Cr e } s17 S8

. 5
Fo K F3 e Fo’ Fa

Fuente: SMI-ICE-Chile, 2018 (figuras 39, 46y 47).

Para evaluar si el agua inyectada podria alterar la calidad del agua en los puquios,
se estimd su aporte relativo mediante una modelacién hidrogeoquimica basada
en un balance de masa simplificado (Figura 5). Esta arrojo lo siguiente:

e Puquios N1y N2

La fraccién del agua inyectada que efectivamente se incorpora al puquio N1
varia entre el 5y 7% del total. Respecto al flujo que ingresa a este puquio, el
agua inyectada representa entre un 20 y 25% del agua afluente. No obstante,
no altera significativamente su calidad, ya que se estima que disminuye un 20%
la CE del agua que ingresa al puquio N1. Este efecto se atenla fuertemente en

7 Los puquios N1 y N2 se modelaron de manera conjunta ya que forman un sistema interconectado
hidrdulicamente, siendo el puquio N2 alimentado por el puquio N1. Por su parte, los puquios N3 y N4
se modelaron de forma separada.
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el caso del puqguio N2 donde ingresa el agua del puquio N1, previamente
concentrada por un intenso proceso de evaporacion.

e Puquios N3y N4

No fue posible cuantificar el aporte relativo de la inyeccidn sobre la calidad del
agua de los puquios dada la falta de datos consistentes de calidad del agua.
De todas formas, en ambos puquios la CE en los pozos de observacion ubicados
antes y después de la inyeccion son similares, lo que indicaria que el efecto de
la inyeccioén sobre la CE es menor.

A modo de conclusion general, el estudio senala: “De los datos analizados, se
puede concluir que no existe un efecto significativo de la inyeccién en la calidad
quimica de los Puquios. Las variaciones observadas en conductividad y
concentraciones se mantienen dentro de los rangos de variaciones estacionales
observados en el periodo previo a la inyeccién”. Ratificando esta afirmacion y
respecto a la eventual necesidad de confrolar la calidad guimica del agua
inyectada, el estudio concluye que “en funcidn de los andlisis realizados respecto
a los efectos de la inyeccion de agua en la quimica de los puquios y los posibles
efectos futuros, no se evidencia la necesidad de contar con un sistema de control
(manejo) de la calidad quimica del agua de inyeccion.”

Finalmente, indica: “la calidad de las aguas inyectadas no tiene que ser similar a la
calidad del agua de los Puquios, la cual resulta de un proceso local de
concentracion por evaporacion, cuya intensidad difiere de un Puquio a otro, sino
que deberia ajustarse a la calidad de las aguas del acuifero somero que alimenta
a los Puquios. Todas las aguas de la zona son aguas principalmente cloruradas
sodicas, que de todas formas se van concentrando en sales disueltas por efecto
del intenso proceso de evaporacion. Esta calidad, si bien se ha visto alterada
localmente por efecto de la inyeccion, no se ha modificado globalmente y la
calidad quimica de los Puquios se ha mantenido dentro de los rangos de variacion
naturales observados en el periodo previo a la inyeccion.”
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Figura 6. Conductividad eléctrica, concentracion de sodio, potasio y magnesio en los puquios (periodo 2010 - 2018).
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Fuente: SMI-ICE-Chile, 2018 (figuras 16, 36, 37 y 38).
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b) Determinacion de la existencia de cambios estadisticamente significativos
en la calidad del agua (Arcadis, 2018a)

El estudio realizado por Arcadis (2018a) fuvo como objetivo determinar la existencia
o0 no de cambios estadisticamente significativos en la calidad quimica del agua
superficial de los puquios producto de la operacion de la MM.

La metodologia utilizada consistié en la recopilacion de toda la informacion de
calidad del agua superficial en los puquios generada por SQM hasta el momento
(EIA'y Adendas, PSAH y Plan de Seguimiento Ambiental Bidtico). Esta informacion
fue dividida en dos periodos: previo a la primera prueba de inyeccién (hasta el
11/07/2011) y posterior a esta primera prueba (desde el 12/07/2011). Luego, los dos
periodos fueron comparados mediante dos pruebas estadisticas (Mann-Whitney y
Kruskal-Wallis), utilizando dos niveles de significancia (a=5% y a=1%). El andlisis se
realizd a ocho pardmetros considerados de relevancia para el funcionamiento del
sistema: pH, CE 8, cloruro, sulfato, sodio, calcio, magnesio y bicarbonato. En la
Figura 7 se presenta un ejemplo de las series de datos analizadas.

Figura 7. Ejemplo de las series comparadas con las pruebas de hipétesis.

Cloruro Puquio 1 Serie Pruebas
< 20000 N1y2
E 18000 Pruebade
- - inyeccion
- 16000 = —_— —
14000 e Serie 1 T — Serie 2
12000 1 N
10000 < )
8000 ~— =
6000 —
4000
2000
0

dic.-06 dic.-07 dic.-08 dic.-09 dic-10 dic.-11 dic.-12 dic.-13 dic.-14 dic.-15 dic.-16 dic.-17

Fuente: Arcadis, 2018a (Figura 2-1).

A partir del andlisis realizado, se encontrdé que no existen diferencias
estadisticamente significativas en la mayoria de los pardmetros de calidad del

8 La CE del puquio N1 no cumple el criterio de independencia de los valores, por lo que no fue posible
aplicar la metodologia.
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agua evaluados en los cuatro puquios. De las 31 comparaciones efectuadas,
utilizando un nivel de significancia del 5%, solo la CE en el puquio N3 y la
concentracion de sulfato (SO4) y sodio (Na) en el puquio N4 presentaron
diferencias. Para un nivel de significancia del 1%, sdlo se evidencia un cambio
estadisticamente significativo (SO4 en el puquio N4). Los estadigrafos de los tres
pardmetros que presentaron diferencias significativas se presentan en la Tabla 2.
Puede observarse que estos pardmetros presentan una mayor concentracion
durante el periodo de operacion de la MM.

Tabla 2. Estadigrafos de las series que presentan diferencias estadisticamente
significativas.

Para P . Previo a MM Post MM

arametro el Dev. Est. Mediana Dev. Est. Mediana
S04 (mg/L) N4 28.186 12.416 27.167 41.027 10.413 40.533

CE (uS/cm) N3 49235 22.027 40.540 65.275 19.935 55.341
Na (mg/L) N4 40.170 11.411 37.226 49.707 8.670 48.834

Fuente: Arcadis, 2018a (Tabla 4-1).

c) Estudios geoquimicos de las estructuras de depositacion de yeso (Reid et al.,
2018ay 2018b)

Un componente relevante de la biota acudtica presente en los puquios
corresponde a los microorganismos que se encuenfran asociados a las
depositaciones de yeso que ahi se forman (Figura 8). De esta manera, entender los
procesos geoquimicos (y biogeoquimicos) que gobiernan su formacion es
fundamental para evaluar los eventuales efectos que la MM podria tener sobre
ellos.

Para comprender y caracterizar los procesos que gobiernan la formacion de las
estructuras de yeso en lo puquios, entre otros objetivos, los anos 2017 y 2018 Reid y
colaboradores realizaron una exhaustiva caracterizacién geoquimica de ellos.
Dentro de su andlisis, modelaron el estado de saturacién de yeso en los cuatro
puquios utilizando la informaciéon disponible de calidad del agua para el periodo
2010-2018 (programa Geochemist’'s Workbench).
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Figura 8. Estructuras de depositacion de yeso y comunidades de microorganismos
endoliticos que habitan en ellas (puquio N2, septiembre de 2017).

Fuente: Reid et al., 2018a (Figura 3). (A) Fotografia general del puquio N2, (B) Estructura démica de
depositacion de yeso, (C) Comunidad endolitica asociada a la estructura de depositacion de yeso.

Figura 9. Estado de saturacién del yeso en los distintos puquios (periodo 2010-2018).?
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Fuente: Reid et al, 2018b (Figura 1.8).

De acuerdo ala modelacién realizada, durante la mayoria del periodo bajo andlisis
el yeso se encontré en estado de saturacion en el agua de los puquios (indice de

? La zona blanca indica los valores que se encuentran sobre la saturacién respecto al yeso.
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saturacion > 0; Figura 9). Si bien han existido algunos periodos donde el yeso se ha
encontrado bajo su punto de saturacion, ellos parecen ser temporalmente
independientes al inicio de la inyeccion (Reid et al., 2018b).

Otra conclusion relevante del estudio de Reid y colaboradores (2018b)
corresponde a que el principal factor gue gobernaria la precipitacion de yeso en
los puquios seria la concentracién de calcio. Cabe notar que esta no estd
correlacionada con la CE (como puede observarse en la Figura 11.1 de Reid et al.
(2018b) y tal como indica tambiéen el estudio del SMI-ICE, 2018) y que el agua de
inyecciéon se encuentra saturada respecto a este catidén. De hecho, de acuerdo al
SMI-ICE (2018): “La concentracion de calcio se mantiene practicamente constante
desde la zona de bombeo hasta los Puquios y no hay posibilidad de que las aguas
de inyeccidon puedan disolver estructuras de yeso puesto que el agua se encuentra
saturada o proxima a la saturacion de sulfato de calcio (yeso).”

5.1.2.2 Oftros pardmetros de calidad del agua

Otros pardmetros de importancia de calidad del agua corresponden a la clorofila-
a y nutrientes (nitrdgeno y fésforo), que son indicadores y afectan,
respectivamente, la biota presente en los sistemas acudticos. Estos pardmetros se
han monitoreado, de acuerdo a lo establecido en la RCA, en un solo punto
ubicado en el puquio N2: T2-23. Los resultados obtenidos en el marco del PSA se
presentan en la Figura 10.

La concentracion de clorofila-a, nitrdgeno orgdnico total (NOT), fosfato y amonio
presenta una alta variabilidad entre los distinfos monitoreos, sin evidenciar
tendencias temporales (Figura 10). Se puede notar que la concentracion de
clorofila-a se ha encontrado histéricamente dentro del rango oligotréfico (<3,5
hg/L, Smith et al., 1999) y no se correlaciona con la concenfracion de nutrientes. De
esta manera, no hay antecedentes que indiquen que exista un comportamiento
distinto entre el periodo preoperacional y de operacion de la MM, por lo que no se
verificarian efectos en este sentido.
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Figura 10. Concentracién de clorofila-a y nutrientes en el punto T2-2310,
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Fuente: Informe N°8 del Plan de Seguimiento Ambiental, 2017 (monitoreo bidtico y calidad de agua).

Si bien en el periodo 2008-2015 se observa un aumento en la concentracion de
NOT, esta luego vuelve a los valores observados en el periodo preoperacional. En
este sentido, el Segundo Tribunal Ambiental en la Sentencia Rol R N°160-2017 con
fecha 21 de agosto de 2018, especificamente en los pdrrafo centésimo undécimo
y centésimo decimotercero, sostiene que el aumento de la concentracion de
clorofila-a y de NOT observado en el periodo 2008 - 2015 no corresponderia a un
efecto directo niindirecto de los hechos constitutivos de infraccién, pudiendo ellos
deberse a ofras causas. En relacidon al mismo punto, la sentencia cuestiona la
comparacion de muestras sin representatividad estadistica y la utilizacién de
muestras puntuales para formular conclusiones generales.

10 Los rombos indican que la variable no fue determinada. Las barras blancas corresponden a valores
bajo el limite de deteccién
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Se debe notar que dado que el sistema presenta una alta variabilidad temporal y
espacial, el andlisis anterior presenta algunas limitaciones, ya que el seguimiento
del sistema puquios sélo se ha realizado en un punto de monitoreo y con baja
frecuencia temporal (CAPES-UC, 2018). Sin perjuicio de lo anterior, esta situacion
quedo asi definida en la RCA del Proyecto.

En el marco de la medida urgente y transitoria (MUT) dictada por la SMA, se solicitd
a SQM ampliar el nUmero de puntos de monitoreo y la frecuencia del mismo. De
esta manera, desde diciembre de 2017 se realiza un monitoreo mensual de la
concentracién de clorofila-a y otros pardmetros de calidad del agua en los cuatro
puquios. Los resultados de este monitoreo, desarrollado por Fisioaqua (2018) se
presentan en la Figura 12y Figura 11.

Como puede observarse, en el periodo diciembre 2017 — octubre 2018, la mayoria
de los puquios ha presentado una concentracion de clorofila-a dentro del rango
oligotréfico. La Unica excepcion corresponde al puquio N4 en los meses de julio y
agosto de 2018. Si bien la concentracion de clorofila-a se mantiene dentro de un
rango acotado, igualmente se observa la existencia de una variaciéon temporal y
espacial. El punto de medicién T2-23 por su parte, presenta concentraciones bajo
el limite de deteccién durante todo este Ultimo periodo.

Figura 11. Evoluciéon temporal de la concentracion de clorofila-a en el puquio N2 (punto

T2-23).
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Fuente: Fisioaqua, 2018 (Figura 5.2).
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Figura 12. Variaciéon temporal en la concentracién de clorofila-a en los cuatro puquios
durante la MUT",
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Fuente: Fisioaqua, 2018 (Figura 5.9).

A partir de todos los andlisis presentados en esta seccidn, es posible indicar que la
MM ha actuado de acuerdo a lo previsto en la RCA y no se verifican efectos
significativos sobre el comportamiento histérico de calidad del agua toda vez que:

e Las variaciones observadas en CE y concentraciones de iones mayoritarios
se mantienen dentro de los rangos de variaciones estacionales naturales
observados en el periodo previo a la inyecciéon (SMI-ICE, 2018).

e No existen diferencias estadisticamente significativas entre el periodo previo
a la inyeccion y el periodo operacional de la MM en la mayoria de los
pardmetros de calidad del agua analizados en los cuatro puquios (Arcadis,
2018q).

1 Valores corresponden a promedios de cinco puntos por cada puquio. Ausencia de letras o misma
letra de igual color denota inexistencia de diferencias significativas entre fechas de muestreo.
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e Elagua enlos puquios es altamente salina y se ha encontrado histéricamente
saturada respecto a yeso (SMI-ICE, 2018 y Reid et al., 2018b), con pocas
excepciones, por lo que las estructuras de yeso no se verian alteradas.

e No hay posibiidad de que el agua de inyeccidon pueda disolver las
estructuras de yeso puesto que ella se encuentra saturada o proxima al punto
de saturaciéon de este mineral. Ademds, el agua de inyeccién es de la misma
naturaleza que el agua de los puquios (SMI-ICE, 2018).

e Los pardmetros clorofila-a y concentracion de NOT en el punto de monitoreo
T2-23 presentan una alta variabilidad entre los distintos monitoreos, sin
evidenciar tendencias temporales. Ademds, la concentracion de clorofila-a
se ha encontrado histéricamente en el rango oligotréfico (12-23). Respecto a
las mediciones de clorofila-a realizadas en los cuatro puquios (periodo 2017-
2018), la mayoria presentan concentraciones dentro del rango oligotréfico.
La Unica excepcidon corresponde al puquio N4 en los meses de julio y agosto
de 2018.

5.2 Medio bidtico

5.2.1 Vegetacién higromorfa

El estudio realizado por Geobiota el ano 2016 analizd el comportamiento de la
cobertura de la vegetacion higromorfa en los puquios para el periodo
comprendido enfre julio de 2011 (campana preoperacional) y julio de 2016. Para
llevar a cabo este andlisis, utilizaron los registros histéricos de los monitoreos del PSA,
los cuales se efectUan en nueve fransectos (LL-1, LL-2, LL-3, LL-4, LL-5, LL-6, LL7, LL8 Y
LL-9).

Los resultados dan cuenta que los registros mds bajos de porcentaje de cobertura
vegetacional no coinciden con los periodos indicados en la formulacién de cargos,
y que la cobertura de vegetacion ha mostrado un aumento en los Ultimos anos. Por
lo tanto, Geobiota concluye que no se generaron efectos negativos sobre la
vegetacion higromorfa.

La Tabla 3 muestra el porcentaje de cobertura de vegetacion para cada grupo de
transectos durante el periodo 2011-2016.
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Tabla 3. Estado de la vegetacion higromorfa (periodo 2011 - 2016).

Transecto % Cobertura de Vegetacion

Julio 2011 |Julio 2012  |Julio 2013  |Julio 2014  |Julio 2015 |Julio 2016

LL-1, LL-2, LL-3 31,4 25,6 16,3 19,2 25,9 40,5
LL-4, LL-5 6,9 14,2 6,7 12,3 18,3 29,5
LL-6, LL-7, LL-8, LL- 12,0 8,1 59 6,3 9,2 14,2

9

Fuente: Elaboracion propia en base a Geobiota, 2016.

Los resultados del andlisis antes efectuado se encuentran refrendados por la propia
SMA mediante la Res. Ex. N°9/ROL N°D-027-2016, especificamente en el numeral 74.
En dicho numeral se indica que, para los impactos:

"Alteracion del habitat para especies de flora en los puquios del Salar de Liamara"
(Impacto 23), "Alteracion de habitat para la fauna en los puquios del Salar de
Liamara" (Impacto 28) y "Alteracion de la calidad visual del paisaje de la unidad
N°2 Salar de Llamara" (Impacto 41), la empresa acompand el Informe "Estado
actual de la vegetacion higromorfa, paisaje y fauna en los Puquios de Llamara™
(Anexo 2.A). Este informe concluye que, tanto para la vegetacidon higromorfa que
crece alrededor de los puquios e indirectamente sobre la fauna, no se han
producido efectos negativos producto de no implementar la medida de mitigacion
de implementacion de la barrera hidrdulica ni activar el PAT.(...) En consecuencia,
se concluye que, al no haber un dano en estas componentes, se descarta, a su
vez, cualquier impacto a la fauna terrestre que se ubica en los alrededores de los
puquios, dado que, se han observado ejemplares que se registraban en la linea
base y no se ha modificado la vegetacion que, a su vez, pueda generar una
modificacion en el hdbitat. Al respecto, esta Superintendencia hace presente que
no tiene reparos en relacion a lo planteado en el referido Anexo 2.A sobre que no
se constata un efecto sobre los componentes evaluados en dicho documento.”12

12 Enfasis agregado.

Pagina 27



Solutions
) for human
progress
‘ Enviommantal Compianze Sencss

B

5.2.2 Fauna terrestre

El estudio realizado por Geobiota (2016) analizé el comportamiento histérico de la
fauna terrestre. Como parte del andlisis, se compararon los resultados de la
campana realizada el ano 2013 con la realizada el ano 2015 (Tabla 4). Encontraron
que, si bien la abundancia disminuyd en 7 ejemplares, la frecuencia disminuyd
solamente en una especie (Pluviales dominica), la cual corresponde a una especie
migratoria, lo que explica su ausencia. Junto con esto, se destaca que existen otras
temporadas, incluyendo la preoperacional, en donde no se registraron especies y
se encuentran fuera del periodo de incumplimiento de las medidas impuestas por
la RCA. De esta manera, se concluyd que la fauna no ha sido afectada por el
hecho infraccional.

Los resultados del andlisis antes efectuado también se encuentran refrendados por
la SMA, mediante la Res. Ex. N°9/ROL N°D-027-2016, especificamente en el numeral
74, el cual fue presentado in extenso en la seccién 5.2.1.

Tabla 4. Abundancia absoluta de aves acudticas en el Salar de Lliamara.

Estacion de HAbitat Nombre Abundancia (n° individuos)
monitoreo cientifico 2010 2011 2012 2013 | 2014 | 2015
Calidris bairdii 0 0 0 4 2 2
Charfadnus 0 0 0 4 1 0
alticola
10 Lagunas PIUVfat'rs 0 0 0 5 1 0
dominica
Tringa 0 0 0 0 1 0
melanoleuca
Calidris bairdii 2 0 1 1 3 1
Pluw,m‘.es 0 0 0 0 1 0
11 Lagunas dominica
Charfadnus 0 0 0 0 0 1
alticola

Fuente: Geobiota, 2016.

5.2.3 Biota acuatica

La biota acudtica de los puquios, de acuerdo a la linea de base del Proyecto
(capitulo 5.6 del EIA), se caracteriza por la presencia de fitobentos, fitoplancton,
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macrozoobentos, zooplancton y tapetes microbianos (microorganismos asociados
a las estructuras de yeso, ver Figura 8).

De acuerdo a lo anterior, el PSA (Seccién V.8 del Anexo V de la Adenda N°3 del
EIA) establecié que la verificacion del estado de la biota acudtica en el sistema de
los puquios se debe realizar a fravés del monitoreo semestral de los componentes:
fitobentos, fitoplancton, macrozoobentos y zooplancton, en el punto de medicién
T2-23 (puquio N2).

Respecto a los tapetes microbianos, la RCA establecido que se debia realizar un
estudio por una sola vez para identificar los grupos funcionales de bacterias
presentes en los tapetes microbianos de los puquios "'y su distribucion en el norte de
Chile”, a ser entregado dos anos luego de obtenida la RCA. Este estudio fue
realizado el ano 2012 (Farias y Contreras, 2013).

El andlisis del comportamiento histérico de los componentes de la biota acudtica
de los puquios que se presenta a continuacion, se divide en dos secciones. La
primera da cuenta de la evolucidon temporal de los componentes que son parte
del seguimiento ambiental y la segunda presenta estudios realizados a la fecha
que caracterizan el estado actual y funcionamiento de los microorganismos
asociados a las estructuras de yeso.

Comportamiento histdrico de las variables monitoreadas en el PSA

a) Fitobentos

En la Figura 13 se presenta la evolucion histérica de la riqueza y abundancia de
fitobentos en el punto de medicién T2-23.

Entre el periodo 2006-2017 se observa un aumento en la riqueza total. Este aumento
podria explicarse por un cambio en la metodologia relacionado con el cambio de
laboratorios que efectuaron los andlisis [CEA (hasta 2013) y Fisioaqua (desde 2014)]
y fambién por la variabilidad natural propia del sistema.

Respecto de la abundancia total, no se observa una tendencia en el mismo
periodo. Los valores observados durante el periodo de operacion de la MM se
encuentfran dentro del rango histérico.
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Figura 13. Riqueza y abundancia total de fitobentos (periodo 2006-2017).
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Fuente: Informe N°8 del Plan de Seguimiento Ambiental Bidtico (Geobiota, 2017).

b) Fitoplancton

En la Figura 14 se presenta la evoluciéon histérica de la riqueza y abundancia de
fitoplancton en el punto de medicién T2-23.

Al igual que lo observado en los fitobentos, entre el periodo 2006-2017 se observa
un aumento en la riqueza total. Este aumento podria explicarse por un cambio en
la metodologia y también por la variabilidad natural propia del sistema. Respecto
de la abundancia total, se observan valores variables sin fendencia alguna.
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Figura 14. Riqueza y abundancia total de fitoplancton (periodo 2006-2017).
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Fuente: Informe N°8 del Plan de Seguimiento Ambiental Bidtico (Geobiota, 2017).

c) Macrozoobentos

En la Figura 15 se presenta la evolucién histérica de la riqueza y abundancia de
macrozoobentos en el punto de medicidn T2-23.

Con la excepcidn de un valor peak en noviembre de 2014, la riqueza durante el
periodo de operacién de la MM se ha mantenido dentro del rango observado
histéricamente. Por su parte, la abundancia presenta valores que oscilan sin
evidenciar tendencias.
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Figura 15. Riqueza y abundancia total de macrozoobentos (periodo 2006-2017).
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Fuente: Informe N°8 del Plan de Seguimiento Ambiental Bidtico (Geobiota, 2017).

d) Zooplancton

En la Figura 16 se presenta la evolucion histérica de la riqueza y abundancia de
zooplancton en el punto de medicion T2-23.
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Figura 16. Riqueza y abundancia total de zooplancton (periodo 2006 - 2017).
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Fuente: Informe N°8 del Plan de Seguimiento Ambiental Bidtico (Geobiota, 2017).

La riqueza ha presentado pequenas oscilaciones, no evidenciando cambios entre
el periodo preoperacional y de operacién de la MM. Por su parte, con la excepciéon
de un valor peak registrado en julio de 2017, la abundancia durante el periodo de
operacion de la MM también se ha mantenido dentro del rango observado
histéricamente.

Respecto a los hallazgos encontrados en el PSA antes referido, en términos
generales, los componentes analizados se han mantenido dentro de los valores
histéricamente observados. La Unica excepcidén corresponde a la riqueza de
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fitoplancton y fitobentos, que presentan un aumento después del comienzo de la
operacion de la MM. Este aumento podria explicarse por un cambio en la
metodologia y también por la variabilidad natural propia del sistema.

Figura 17. Variabilidad espacial de la abundancia de la biota acudtica’ (noviembre de
2017).
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Fuente: Elaboracion propia en base a estudios en desarrollo (SQM).

El andlisis del comportamiento histérico de la biota acudtica debe interpretarse
considerando que las observaciones corresponden a muestras obtenidas en un
solo punto de muestreo (T2-23), visitado dos veces por ano'4. Por lo tanto, si bien se
pueden apreciar ciertas variaciones, no es posible indicar la existencia de
diferencias entre los monitoreos, que sean significativas desde el punto de vista
estadistico.

Lo anterior cobra especial relevancia dada la alta variabilidad tanto espacial
como temporal observada en los puquios. La alta variabilidad espacial del sistema
queda reflejada, por ejemplo, en los resultados de la campana realizada en
noviembre de 2017 por Fisioaqua. En ellq, se recolectaron muestras en cinco puntos
de cada uno de los cuatro puquios (n=20) y se analizd la abundancia de fitobentos,

13 Interpolacion espacial a partir de cinco puntos de muestreo en cada uno de los cuatro puquios

14 PSA biota acudtica con campanas en julio y noviembre de cada ano.

P&gina 34



Solutions
) for human
progress
‘ Enviommantal Compianze Sencss

E

fitoplancton, zoobentos y zooplancton. Como se observa en la Figura 17, existe una
alta variabilidad tanto intfra como inter puquios.

La limitacién de la metodologia antes referida es recogida en el informe del CAPES-
UC (2018). No obstante, y tal como fue senalado anteriormente, fue la propia RCA
la que establecidé que el monitoreo semestral en este punto es suficiente para
verificar el estado de la biota acudtica.

Estructuras deposicionales de yeso

a) Andlisis metagendmico de los microorganismos asociados a las formaciones
de yeso (CBAR, 2018)

El Centro de Biotecnologia de la Universidad Catdlica del Norte (CBAR) realizd un
estudio metagendmico de los microorganismos asociados a las estructuras de
depositacidon de yeso en los puquios. Para ello, se realizaron mediciones in situ
(temperatura, pH, oxigeno disuelto, CE, salinidad, radiacion PAR y UV) y se
recolectaron muestras desde los puquios N1, N3 y N4 en enero de 2018. Estas
muestras corresponden a testigos (10 cm) extraidos desde las estructuras de
depositacion de yeso utilizando un taladro equipado con un tubo perforante
recolector (Figura 18).

Las estructuras depositacionales de yeso presentan una clara estratificacion. Por
ello, las muestras recolectadas fueron divididas en cuatro partes: E1: estrato de
color verde ubicado aproximadamente a 1 cm bajo la capa blanca superficial, E2:
estrato marrén, E3: estrato marrdn claro y E4: estrato marrdén oscuro (mas profundo).
En la Figura 18 se presenta una muestra donde se evidencian los cuatro estratos.

A cada uno de los cuatro estratos se le extrajo ADN, el que fue secuenciado vy las
secuencias obtenidas fueron posteriormente analizadas bioinformdaticamente. Se
realizaron dos tipos de andlisis bioinformdaticos: taxondmico y funcional. Los
resultados mds relevantes se presentan a continuacion.
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En cuanto a la diversidad de microrganismos presentes, el nUmero total de
especies'®, se observa dentro del mismo orden de magnitud en todos los puquios
(entre 136 y 256). Todas las muestras presentan una alta diversidad (indice de
Simpson > 0,75) y no se observan relaciones evidentes entre la diversidad y la
ubicacién de la muestra. Ademds, el indice de equitatividad de Pielou indica una
distribucion homogénea en cuanto a la abundancia de las especies. La Unica
muestra que presenta un comportamiento levemente distinto corresponde al
estrato 2 en el puquio N1 (P1E2), el que presenta una menor diversidad de especies
y un mayor niUmero de microorganismos dominantes.

Figura 18. Esquema de los estratos de las depositaciones de yeso y testigo exiraido en
terreno.

Profundidad

o)

Fuente: Elaboracién propia a partir de CBAR, 2018 (Figura 5 y Figura 2 del anexo de registro
fotogrdfico).

Respecto ala composicidon de las comunidades microbianas, la mayor parte de las
secuencias enconfradas corresponde al grupo Proteobacteria, mientras que los
microorganismos del fipo Cyanobacteria se observan mayoritariomente en el

15 ORFs por ser clasificados dentro de un mismo taxon.
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primer estrato (E1). En la Figura 19 se presenta la abundancia de microorganismos
por clase para cada una de las muestras.

Al agrupar las muestras por grado de similitud (Figura 20), se observa una clara
agrupacion por puquio (excepto para la muestra P3E3). Las muestras provenientes
del primer estrato agrupan entre si, sugiriendo que la composicion de las
comunidades presentes en esta capa es altamente similar para todas las muestras
provenientes de los tres puquios.

Figura 19. Abundancia de microorganismos por clase.
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Fuente: CBAR, 2018 (Figura 21).
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Denfro de la comunidad bacteriana de los puquios, la presencia de
microorganismos fototfroficos oscila entfre el 2 y 25 % y son mdas abundantes en la
primera capa. Estdn compuestos por microorganismos de los filos: Proteocbacteria,
Cyanobacteria (especialmente abundante en E1) y Chloroflexi, siendo el filotipo
Alphaproteobacteria el mayoritario. La presencia de diatomeas sélo se observo en
la capa verde del puquio N1, que es el que presenta menor salinidad. El resto de
los microorganismos eucariotas evidenciados corresponden a hongos.

Figura 20. Andlisis de similitud entre las muestras basado en su taxonomia (puquios N1, N3
y N4).

40
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Fuente: CBAR, 2018 (Figura 22). En rojo pueden observarse las agrupaciones.

Por su parte, el andlisis funcional indica que las categorias funcionales
mayoritariamente representadas corresponden a “Aminodcidos y derivados”,
“Cofactores, vitaminas, grupos prostéticos, pigmentos”, “Carbohidratos” vy
“Metabolismo de proteinas”. Se observa un enriquecimiento de los grupos
relacionados con las funciones “Fotosintesis” y “Sistema Plastidial de Transporte de
Electrones” en el estrato verde (E1) de los tres puquios analizados.

Un hallazgo relevante es que existe una alta similitud de categorias funcionales
entre las muestras de tfodos los puquios, que supera generalmente el 80% (Figura
21). Aligual que para la composicidon taxondmica, las muestras con mayor similitud
corresponden a las del estrato verde (E1). En la Figura 22 se presenta, a modo de
ejemplo, una comparacién de categorias funcionales para la capa E1.
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A partir del los resultados obtenidos, los autores concluyen lo siguiente:

e “Enlosresultados que reportamos se observa una similitud entre las muestras
analizadas que supera el 50%, y respecto de la asignacion funcional, la
similitud supera el 80% revelando una redundancia funcional que es una
propiedad de los sistemas microbianos abiertos como el sistema del Salar de
Liamara que resultan de interacciones bidticas y con el ambiente.”

e “El andlisis metagendmico de los sistemas de depositacion de yeso en el
Salar de Llamara revela la presencia de mds de un 30% de microorganismos
no representados en la base de datos. En ese contexto los microorganismos
mas abundantes pertenecen a los filos Proteobacterias (Aloha y Gamma),
Plantomycetes y Cyanobacterias (Oscillatoriales y Nostocales), lo que se
asemeja a lo encontrado en estudios previos.”

e ‘“Los resultados de Ila investigacion permiten establecer que las
comunidades microbianas son determinadas en gran medida por el puquio
al que pertenecen y que existe, ademds, una clara similitud, tanto de
acuverdo a la asignacion funcional como a la taxondmica, entre las
comunidades presentes en la capa verde de todos los puquios. La
persistencia de la diversidad taxondmica y funcional de la capa verde
respecto de las otras capas indica que ésta podria ser utilizada como
referente del sistemaq.”

Del andlisis metagendmico efectuado se desprende que existe una alta similitud
de grupos funcionales entre puquios. Adicionalmente, que existe una alta similitud
también en la composicidon taxondmica entre los estratos de una misma estructura
de yeso. Finalmente, que la capa verde de todos los puquios presenta un alto
grado de similitud tanto en cuanto a su composicién taxondmica como a los
grupos funcionales presentes.

b) Andlisis biogeoquimico de los puquios (Reid et al., 2018a y 2018b)

Como se indico en la seccién 5.1.2 (efectos sobre la calidad del agua), el ano 2017
y 2018 Reid y colaboradores realizaron una caracterizaciéon biogeoquimica de los
puquios. Entre otros aspectos, caracterizaron la distribucion espacial de las
propiedades fisicoquimicas del agua de los puquios mediante un mapeo de alta
resolucién acoplado con mediciones in situ de pardmetros fisicoquimicos a distintas
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profundidades (pH, CE, oxigeno disuelto; Reid et al., 2018a y Reid et al., 2018b).
Ademas, utilizaron mapeo multiescala del fondo, microscopia dpticay microscopia
electronica de barrido (SEM) para estudiar el origen de los distintos tipos de sustrato
(Reid et al., 2018b). Los resultados mdas relevantes son los que se presentan a
contfinuacion.

Respecto a las caracteristicas fisicoquimicas del agua (Figura 23):

e Existe una alta heterogeneidad lateral tanto en la superficie como en el
fondo, que caracteriza a los puquios.

e Existe estratificacion que depende del puquio y el pardmetro.

e Las mediciones realizadas un punto y a una profundidad no son
representativas del rango en el que puede variar diariamente una laguna.

e Uno de los hallazgos mds importante es que la CE puede variar en un mismo
punto mds de 100 mS/cm alo largo de un solo dia (medicién realizada en el
puquio N4).

Figura 23. Rangos de salinidad calculados a partir de mediciones in situ de CE en los
puquios (enero de 2018).
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Fuente: Reid et al., 2018 b (Figura 2.43, Figura 2.44 y Figura 2.45).

Pagina 41



Solutions
) for human
progress
‘ Enviommantal Compianze Sencss

E

Respecto al sustrato (Figura 24):

e Cada puquio vy las zonas de transicion presentan sustratos distintos.

e Elpuquio N1y suslagunas circundantes presentan en general fldculos y mats.
El yeso forma precipitados granulares y en ldminas, y estd asociado con
comunidades microbianas que jugarian un rol en su precipitacion.

e El puguio N2 presenta precipitados de yeso con cristales de selenita, que
tendrian un origen fisicoquimico. Las bacterias asociadas podrian jugar un
rol en la precipitacion de los 6xidos de manganeso que recubren los cristales.

e El puquio N3 estd dominado por cristales de yeso variables comiunmente
embebidos en exopolisacdridos o cubiertos por cianobacterias.

e El puquio N4 presenta cristales gruesos con poca presencia de bacterias.

De los estudios readlizados por Reid y colaboradores, y tal como concluyen los
propios autores, es posible indicar que los puquios estan caracterizados por una
alta heterogeneidad espacial respecto a la calidad del agua tanto entre los
puquios como al interior de los mismos (variabilidad lateral y estratificacion, ver
Figura 23). Adicionalmente, existe una alta variabilidad temporal en la CE (también
reportada por el SMI, 2018), encontrdndose fluctuaciones diarias de 100 mS/cm en
un mismo punto.

Por su parte, y de manera similar a lo encontrado para la calidad del agua, el
sustrato presenta una alta heterogeneidad espacial, observéndose mds de 20 tipos
de sustrato en este sistema (Figura 24). Estos presentan un amplio rango de
morfologias de precipitados de yeso, desde granulares hasta cristales de selenita
(Reid et al., 2018 a). En cada puquio, los microorganismos jugarian un rol distinto en
la precipitacion de yeso (Reid et al., 2018b).

Pagina 42



oM e eColr ]

Enviranmental Compliance Services

Figura 24. Tipos de sustratos presentes en el fondo y borde de los puquios (enero de
2018)1¢,
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Fuente: Reid et al., 2018 b (Figura 3.1 y Figura 3.2).

A partir de los estudios de metagendmica y biogeoquimica en el sistema de los
puquios, es posible concluir que existe una gran heterogeneidad lateral y vertical
de las propiedades fisicoquimicas del agua, asi como una alta variabilidad
temporal, lo que indica que la biota es tolerante a condiciones variables de
salinidad.

16 Panel de la izquierda presenta ejemplos de distintos tipos de sustrato que se identifican en el fondo
(superior derecho) y en los bordes (inferior derecho).
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Por otra parte, el estudio metagendmico indica que existe una alta diversidad y
redundancia funcional en los microorganismos y que las especies son esperables
para este tipo de sistemas. De esta manera, no hay antecedentes que indiquen
que los microorganismos hayan sido afectados durante el periodo operacional de
la MM.

Un punto que grafica lo expuesto alo largo de esta seccidn, corresponde a una de
las principales conclusiones del estudio realizado por CAPES-UC (2018), que senala
respecto a la biota acudtica:

“Al considerar las extremas variaciones que se muestran en la abundancia,
composicion y riqueza de especies, e incluso en actividades metagendmicas y
ecosistémicas (como la productividad), es probable que el componente bidtico
sea oportunista, resistente a variaciones extremas de desecacion (los puquios se
han secado en varias oportunidades en el pasado'’), inundacion, cambios de
temperatura (como los propios del Salar), e incluso salinidad. Todo lo cual sostiene
sU permanencia no en una caracteristica mal utilizada de “extremdfilo” sino que en
la capacidad de mantener una fuente de propdgulos en latencia bajo
condiciones ambientales adversas.”

Finalmente, en el mismo sentido el pdrrafo centésimo vigésimo primero de la
Sentencia R-160-2007 del Il Tribunal Ambiental, concluye respecto a la potencial
afectacion de la biota acudtica: “... existe una amplia y heterogénea distribucion
de salinidad en el ecosistema en cuestion, lo cual fue determinado a propdsito de
la evaluacion ambiental y que demuestra que la biota subsiste en condiciones de
amplia variabilidad de la misma.”

17Un ejemplo de este hecho se senald en el EIA del Proyecto (Anexo IV de la Adenda N°3). Respecto
a los puquios senala: “se debe considerar que este sistema ya ha estado expuesto a una
desecacion total, producto del bombeo directo realizado de terceros a comienzos de 2007. Una
vez que ceso el bombeo no autorizado, el sistema comenzd lentamente a restablecer sus niveles
naturales y radpidamente los tapetes microbianos recuperaron su actividad. Lo anterior implica que
el sistema ambiental del puquio posee una alta capacidad de regeneracion lo que disminuye los
riesgos de afectar de manera permanente el sistema.”
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En conclusidon, de acuerdo a la informacion expuesta, lo expresado por el CAPES-
UC (2018) y por el Segundo Tribunal Ambiental, es posible senalar que no hay
antecedentes que indiquen la existencia de efectos adversos sobre el objeto de
proteccion (biota acudtica) asociados a los hechos infraccionales contenidos en
los cargos N°1 y N°7.

No obstante, en este andlisis existe un margen de incertidumbre, el cual es acotado
(dado todo lo anteriormente presentado), al no existir linea de base con
metodologia equivalente que permita realizar una comparacién directa con las
condiciones preoperacionales.

5.3 Medio socioeconémico y cultural: paisaje

Geobiota (2016) analizd el paisaje en la unidad N°2 Salar de Llamara. En este
estudio se senala que la Unica modificacién del paisaje comparado con el estado
inicial corresponde a la intervencion humana producto de la construccion de la
pasarela (de acuerdo al compromiso establecido en el considerando 7.2.3.2 de la
RCA N°890/2010). Sin embargo, dicha modificacion no estd asociada al
incumplimiento de las acciones indicadas en la RCA. Considerando esta
modificacion, la evaluacion de la calidad del paisaje se ha mantenido constante
respecto de aquella presentada en la etapa de evaluaciéon del Proyecto, por lo
tanto se descarta que se haya producido una alteraciéon a la calidad visual del
paisaje.

Los resultados del andlisis efectuado por Geobiota se encuentran refrendados por
la Superintendencia de Medio Ambiente mediante la Res. Ex. N°9/ROL N°D-027-
2016, especificamente en el numeral 74 (ver seccidn 5.2.1).

Por otro lado y a mayor abundamiento, el informe de monitoreo trimestral de la
unidad de paisaje en Puquios de Liamara correspondiente al reporte de septiembre
de 2018, asociado a las MUT, concluye que el paisaje en general no ha presentado
cambios sustantivos entre los anos 2016, 2017 y 2018, dado que la vegetacién se
mantiene con la misma especie y cobertura, y se observan los mismos cuerpos de
agua (Figura 25).
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Figura 25. Fotografias de puquios N1y N2 en los afios 2009, 2016, 2017 y 2018

Ano 2009 Ano 2016

Ano 2018

Fuente: Elaboracion propia en base a Informe N°3 “Informe de monitoreo trimestral de la unidad de
paisaje en Puquios de Llamara™, 2018.

6 CONCLUSION

En consideraciéon a todo lo expuesto en la seccidon 5 se concluye que, los
antecedentes de seguimiento y de diversos estudios desarrollados a la fecha, y la
consideracion de instrumentos legales, no indican que existan efectos sobre el
objeto de proteccion asociado a los hechos infraccionales conftenidos en los
cargos N°1 y N°7.

Se debe senalar que existe un margen de incertidumbre respecto a la no
afectacion de la biota acudtica y en especifico de los microorganismos que
habitan en el sistema de los puquios. Ella se genera debido a que este componente
no fue caracterizado enla linea de base del Proyecto, y el estudio realizado el ano
2012 (Farias y Contreras, 2013) presenta diferencias metodoldgicas con los estudios
realizados recientemente que no permiten comparar directamente el periodo
preoperacional con el periodo operacional de la medida de mitigacion.
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No obstante, a la luz de los resultados y conclusiones de los estudios realizados por
expertos nacionales e internacionales y de lo indicado por el Segundo Tribunal
Ambiental (fodo expuesto en la seccidon 5.2.3), la incertidumbre estaria acotada a
este Ultimo aspecto y los antecedentes expuestos no indican que los
microorganismos han sido afectados. Los estudios han verificado una alta
diversidad y redundancia funcional en los microorganismos y que Ias especies son
esperables para este tipo de sistemas.
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