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1. RESUMEN EJECUTIVO

Se determinaron los factores ambientales que controlan o modelan las lagunas La Punta y La Brava. Para €
se utiliz- como informaci-n base | o0os resultados

| a Cuenca del Siado porel Eke&€omité de Miaariam Metflida deeQORFO y ejecutado

por AMAKAIK SpA. En él se definieron los componentes del modelo ecoldgico y las variables de estadt
forzantes y controladoras para el Salar de Atacama para cada componenteabajoeddditctta &

Brazier, 2008; Jones et al., 2011 y Soetaert & Herman, 2009. Una vez definidas las variables que aplican pe
este estudio, fueron seleccionadas las variables/factores ambientales que cumplieran con las condiciones ¢
i) que constituyacomponentes relevantes del ecosistema, ya sea por su rol forzante de procesos o
estructurador fébitatii) que sea medido o monitoreado; iii) que tenga alguna conexién con las fuentes de

presion.

Los factores ambientales propysmtegliagnosticardituacion ambiental de las lagunas La Punta y La
Bravason: a) Precipitacion; b) Temperatura atmosférica; ¢) Evapotranspiracion; d) Nivel freatico (piezométrico
e) Nivel lagunar f) Temperatura de aguas superficiales; g) Superficie lagunajo(deaglsrdp
Concentracién de nutrientes en aguas superficiales; i) Concentracion de macroelementos en aguas
superficiales; j) Concentracion de metales en aguas superficiales; k) Oxigeno disuelto en aguas superficiale
[) Conductividad/Salinidad easaguperficiales y m) pH en aguas superficiales.

Se incluyen dentro de este analisis los subcomponentes biolégicos a modo de variables respuesta, ya qu
ademas pueden ser considerados estructuradidgisatiesto porque los distintos grupos bgldgico

pueden modificar concentraciones de elementos en el ambiente (nutrientes, oxigeno, etc) y las interaccion
entre los distintos grupos pueden modular la dindmica ecosistémica de las lagunas. Las comunidade
consideradas son: |) Microorganismos easrempfiFitobentos; Ill) Fitoplancton; 1V) Zoobentos; V)
Zooplancton y VI) Plantas Vasculares Acudaticas. Estas variables son analizadas en funcién de los parametr

de densidad, riqgueza y diversidad, para cada grupo biolégico.

Los resultados mégportantes obtenidos a través de los andlisis estadisticos para las variables abiéticas son
gue, para niveles lagunares y niveles freéticos, las variaciones a lo largo de los periodos analizados 2013
2019, 2000 a 2018, 2007 a 2018, 2015 204®G18@19 y1995 a 2018, son mayoritariamei@gmento

o disminucidaves, de rangievalor atplutoentre 0,005 m a 0,07 m. Existiendo diferencias por sectores
lagunares, y por periodo histérico o reciente de medicion. Para los niveles freaticos del sector aguas arriba
la bguna La Brava, se esémalos piezOmetros las mayores disminucionedet®4/8S m para el

periodo 2013 a 2019,972 m para el periodo 2000 a 2018 mientras dae,qari®s de monitoreo de
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niveles lagunaresldéagunaa Punta se estima la mayor dismitataibe-0,213 my el mayor aumento
total de 0,035dmrate el periodo 1995 a 2018

Para la variable conductividad eléctrica en superficie usa éstidencia de disminucion en dos puntos
de monitoreo de ambas lagpace! perioddistérico 1998 a 2@18e aumento &laguna La Punta
desde 2016 a 01

Ademas, al comparar la conductividad de ambas lagunas, seabitesigroficativamente mayeres
La Brava que en La Punta, ppeaietitistérico 1998 a 2018.

También se consider6 en este estudio la variable evapotranspiracioe, wesdinténdescia de
disminucién durantpesfiodeoeciente, desde 2013 a 2019

Uno de los factores relevantesisiemdagunar La Punta y La Brava es su superficie, las que fueron
estimadas a través de analisis de imagenes satelitalespdricattiésedrico 1985 a 2019, obteniéndose

gue los valores analizados por estacion (verano, invierno, primavaesgntéeia tendencia de
disminucidsignificativdJnatendencia de disminucién también se obtiene para la superficie lagunar mas
dilucion salina profuedére2002y 2018, generada por Minera Escondida.

Como factor modulador de las variables mencionadas, se consideré relevante la temperatura atmosféric.
analizandose los datos disponiblesedéalcisnes meteorologicas de Peihe 8885 a 2019, Rockwood

SCL desde 2009 a 2019 y Tilopozo desde 201@Pa2Gis/tres estaciones se obtuvo estadisticamente

una tendencia de aumsigoificativide temperatura, estimandose pafRdekvoe8CL un aumento de

0,108 °C por afio yg&MTilopozo en 0,032 °C por afio, durapézituds sefalados.

Mientras que, para los datos de precigitaeiddenciana tendencie disminuci&@ignificativan EM
Tilopozo durantepeliod@010 a 2017.

Respectde las lagunas superficiakedestaca que las series temporales de los pangsitetragestran

que los valores para todas las variables son sostenidamente mayores para La Brava, pero que
consecuentemente, a partir de 2016/2017, los valores de La Punta se tornan anayaiesciaein

incremento, exceptuando al oxigeno disuelto que disntémigelas series temporales de sdlidos totales
disueltos, carbonatos y sulfatos también tienden a ser mayores en La Brava, aunque con la clara distincion
la variable alcaleuil cuyos valores son mayores para La Punta. Lo més notable de este conjunto de series
es la progresiva (abrupta en el caso de bicarbonato) disminucién de concentraci¢i2ed8dracian 2004

adelante. Esto coincide con la disminucion en la tagataeiqres entre 2004 y 2010. A partir de 2010
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algunas concentraciones tienden a aumentar levemente en concordancia con precipitaciones mas frecuente:

intensas.

Respecto de las correlaciones entre variables quidestecados parametrda sity mostrando

correlaoines significativergre variables tales como salinidad y conductividad, temperatura y oxigeno disuelto,
entre otros que refuerzan la utilizacién de estos pardmetros para determinar la calidad de las lagunas ya qt
se relacionan aden@m los procesos biolégicos que se desarrollan al interior de cada laguna. Los

macroelementos muestran las mas altas correlgoifinatvas y positiabisiterior de las lagunas

El zooplancton no registra diferencias significativas entradalgsrezer faetrosaimsidad, riqueza y

diversidadJn factor importante a considerar en este tipo de analisis es la baja cantidad de entidades
taxonoémicas registradas en general y el nivel de resolucién taxonémica menor respecto de otros grupos cor
lasmicroalgas, lo que se refleja en comunidades aparentemente mas homogéneakz Gurentqerte, e

es una comunidad, que al igual que el zoogleaseatg baja cantidad de entidades taxondmicas, las que

son determinadas al nivel de familia o génkroue también se muestra una composicion homogénea. En

este caso, el zoobentos muestra una disminucién de la diversidad, forzado principalmente por una disminuci

muy importante de la densidad de individuos pese a un aumento en su riqueza.

En el aso de las microalgas, tanto en la comunidad benténica como plancténica, domina la clase

Bacillariophyceae (diatomga#.grupo es muy divgpadticularmente en sistemas hipersalinos de altura,

lo que es registrado por los monitoreos en el siiema Y& a Brava. Cabe sefialar que este grupo se
encuentra también formado parte deidarganismos extremgfdossiderados como la principal
comunidad biol6gica estructuraddvabidaen este tipo de ecosisterghditoplancton, al igual que el
zooplancton, no registra diferencias significativas entre lagunas para ninguno de los parAmetros considerad

sin embargel fitobentos presenta diferencias significativas para la riqueza taxondmica y diversidad entre las

lagunas La Punta v La Br@dae sefalar gue en general la tendencia de las series temporales de las

comunidades microalgaledeedisminucidrara la diversidad del fitobentos y la riqueza y diversidad del

fitoplancton en ambas lagunas. A pesar de esta tendencia signifivdti s elestoride 2018 v el primer

semestre de 2019 particularmente el fitoplancton muestra un interesante aumento respecto del resto de la se

temporal.

Un ndmero importante de altas correlaciones significativas fueron registradas entre los paaéroetros de
grupos biolégicos evaluados. Tanto las correlaciones positivas como negativas dan cuenta de las interaccior
de depredacién y competencia descritas passest@sasi como de la posible asociacién con la

presencia de comunidades exti@ife dominan en la Laguna La Brava.
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De los andlisis multivariaddsCEentrega uprimer componente prinégatlica el 19,2% de varianza)

gueesté siendo influenciado por procesos relacionados con fluctuaciones en temperatura y evapotranspiracio

de modo que el nivel de las lagunas es un importante modulador ddissogaimta@esmedida que

responde a los cambios intraanualeseuates de temperatiratanto, se podp@stular que procesos

biolégicos asociados al nivel de las lagunas, podrian estar modulando las variables segregadas por el segun
componente principal, el que es mas complejo de descifrar ya quenstiol@xpdiedavarianza grsep

variables sin una relacion directa. Esto porque el desarrollo biolégico se asocia en general a valores negativ
del segundo componente principal. Por su parte, del CCA es posible concluir para las comunidades biolégic
quetanto la densidad, diversidad y riqueza del fitobentos y fitoplancton se ven favorecidos por condicione
Ainvernal eso, 0 de mayor -verano Bvorece tauensidadndiversidadya s g u

rigueza del zooplancton.

Para la defima de indicadores y variablesda en el monitoreo de las lagunas se dagglid@Suia

para el uso de modelos de aguas subterraneas en el SEIA, Sel 204P3e definen los principales

aspectos gue se requieren para el entendiniierisistdena hidrogeolégigartk de esto se identificaron

los componentes que deben ser caracterizadas y la informacion de campo que debe ser levantada )
monitoreadds asi comee propone la instalacion déeasuestaciones meteorolbgicas, recolecio

muestras de aguas subterrdneas y aguas lluvia para el andlisysneet@sqountos de medicion de

evapotranspiracion.

En el caso de l&munas superficiakss propone continuar el monitoreo en los puntos histéricos para

aumentar la serie paral existente, con el objetivo de robustecer el analisis. Por otra parte, se recomienda
mantener el set de variables y sus respectivos pardmetros ya que, si bien este estudio determina mayc
relevancia de algueis parametrossit)y una vez finados los andlisis todos se confirman como factores
forzantestemperaturamncentracion de nuiigs, oncentracion de macroelemeainsentracion de
metalesaxigeno disueltconductividadlmiday pHAdemas, las variables respuesta, correspondientes a

los grupos bioldgicos, deben mantenerse en evaluacion, considerando las comunidades extremofilos d
particular interés por su relevancia ecoldgica y su sensibilidad como sensor de los cambios que fuero
detectados en este estudio, mas no pudieron ser correlacionados con estas comunidades por falta de

informacion cuantitativa y sistemética.

Se entregan valores de referencialpacomitoreo dedos los factores ambientales abiéticos propuestos,
utilizado criterios estadisticos y juicio de experto. En tanto, para las variables abioticas se propone utilizar |

estructura comunitaria como referencia

16
DIAGNOSTICO AMBIENTAL DE LAS LAGUNAS LA PUNTA Y LA BRAVA, SALAR DE ATACAMA



L3

5
g A
aQUlSt AMAKAIK

CONSULTORIA + INVESTIGACION « CAPACITACION

Se concluye del andlisis que las lagunas presentan cambios temporales significativos en los factore:

ambiatales propuestos y en las comunidades bioldégicas evaluadas, reflejando en la actualidad una meno

calidad ambiental respecto del rango temporal histérico considerado para cada variable.

2. ANTECEDENTES GENERALES

La cuenca del Salar de Atacama, con de apeaximadamente 12.480ckmesponde al mayobdip

salino del pais (FigwB.2Se ubica a 2.388nmnen la provincia del Loa, de la region de Antofagasta y es

una cuenca pre altiplanica que se encuentra insedal destema hidrogréfexdico Seco, caracterizada

por sus desiertos marginales costeros. El clima predominante es el arido, en sus subtipos desérticos

esteparico, con temperaturas anuales que oscilarzatne llus 28°C.

El Salar de Atacama esta constituidogordosi d es uni dades: @&desupeicd, eo o f
de 900 m de espesor y con una zona marginal de limos salinos de ddesafidien EI nicleo esta
formado por halita (NaCl), impregnado con una salmuera de cloruro ddisodimtastoemagnesio y
boro; mientras que la zona marginal consiste en una fina capa de sedimentos salinos ricos en sulfato

especialmente en yeso.

Hidrograficamente el Salar de Atacama se caracteriza por tener una recargguzostibterrda
provenientdel extremo este, por la infiltraciébn de la precipitacion que se produce en el altiplano y solo
esporadicamente algunos cursos superficiales llegan a sus bordes. Por el norte desembocan los rios San Pet

y Vilama, cuyas aguas infiltrataraente.

Las lagunas salobres ubicadas en la zona marginal este se agrupan en los sidtarBaavza Peimiz,

Aguas de Quelarsnncor y Tilopozo, ademas de la [Bghaaquichae la que hap@ informacién
disponibleLas caracteristicas anthies de estas lagunas resaltan por su alta radiacion solar, por sus
fluctuaciones extremas de temperatura, tipicas de ambientes desérticos, gran evaporacion neta, produccion
agua hipersalina y altas concentraciones de arsénico debido a evestoBodals@stas condiciones

contribuyen al desarrollo de comunidades de microorganismos adaptados para soportar condiciones extrem:

Los ecosistemas acuéticos de la cuenca del salar de atacama poseen una biota muy rica y diversa
desarrollandose en etifode ellas comunidades microalgales y de invertebrados benténicos, ademas de

conplejos y unicos sisterm@amason los formados pocroorganismos extrempfdpstes microbiayos
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microbialitppor ejempl&n tanto, en la columna de agua existgrsesprcteristicas como artemias o
copépodos.

El Salar de Atacama es uno de los principales yacimientos de litio del mundo y la extraccion de este elemer
proviene de la explotacién de salmueras naturales por dos grandes empresas privadAs:ySQM Salar S.
Albemarle. Asi, este importante auge minero ha conllevado también a la creciente explotacion del recurs
hidrico en la cuenca, no solo a partir de las extracciones de las dos empresas sefialadas, sino que también
las empresas Minera Zaldivar IMilaesa Escondida Ltda., las que se encuentran emplazadas en el acuifero

de MonturagiiegrillaTilopozo (MNT), que desemboca en el borde sur del salar. Este complejo sistema
hidrico interconectado superficial y subterraneamente alimenta vegadagbofsiajesalares,
representando una base de equilibrio para la red de drenaje que da vida a oasis como Peine, Toconao y Soca
junto con comunidades que ancestralmente han habitado este territorio.

2.1. Sistema La Puntd.a Brava
La agrupacién de laguaassistemas responde al objetivo de reducirlos conceptualmente a unidades
manejables para su estudio. De esta forma, el sistemiad Briauatse encuentra formada por las lagunas
La Punta y La Brava, tal como su nombre lo indica, las que sestutlijgitedte proyecto

Respecto a la dinamica de las aguas superficiales y subterraneas del SidteiBealva Posta@sultados
y caracterizaciones realizadas por el CEA (2015) establecen que:

Se evidencia una diferencia en el comportamiesaiondera y del acuifero esdtbre.
Los niveles de la salmuera del nicleo muestran un descenso sostenido en el tiempo, sin un
comportamiento estacional, y con una respuesta asociada a eventos de precipitacion.

1 El acuifero dulsalobre no muestra ueadencia en la variaciébn de su nivel, presenta un
comportamiento estacional, y tampoco muestra una respuesta asociada a eventos de precipitacion.

1 Las lagunas muestran comportamientos distintos dependiendo de la ubicacidn, teniéndose zonas qu
muestran uromportamiento estacional bien marcado (forzado por la alta evaporacion de la zona), y
otras que no muestran cambios, las que se consideran con ocurrencia de afloramientos locales
permanentes.

1 Tal comportamiento determina marcados gradientes espap@igiey ¢éa cuanto a salinidad y
conductividad eléctrica, variables estructurales al ecosistema.

1 Las diferentes partes (ocsispos de agua) que componen a cada laguna poseen desniveles

considerables, definiendo de buena manera la direccion da keisstibgistema.
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Los autores proponen un modelo conceptual del funcionamiento del SubsitieBeala, Rlictzal se

muestra en la Figura 2lli se evidencia como la alimentacion del acuifalolateldecal (en la zona de

las lagunas) deqpkera del aporte realizado por flujos provenientes desde el extremo Sur del Salar, y ubicados
en zonas de mayoitwidde la cuenca. Estas aguas afloran en parte en la zona de las Vegas de Tilopozo, sin
generar una canalizacion que las lleve hastadas fej, las lagunas se alimentan de afloramientos locales
forzados por la presencia de la interfase salina que se sitan principalmente en la orilla sur de las lagunas (CE
2015).

NW SE

VT

EV EV
EV A

" Afloramientos

Flulo Sub-superficial

“Flujo Subterrdneo.

Figur&-1 Modelo hidrogeoldgico conceptual del sistemalla Brania
Fuente: CEA, 2015

Este subsistema de lagunas se caracteriza principalmente por presentar valores de conductividad especific:
salinidad variables. La conductividad muestra variaciofes ergpadés lagunas, aumentando desde la

laguna La Punta hacia La Brava, asi como importantes variaciones temporales, con mayores valores en vera
probablementsociado a mayores tasas de evaporacion. Los valores observados estan por sobre los 30
mS/e. Por otra parte, y en relacién con la variable conductividad, los sdlidos totales disueltos al igual que |
conductividad evidencian la misma tendencia. El pH es basico promediando un valor de 8, observandos
valores mas altos en la laguna La BravaiKARGHIB).

El estudio de modelo ecoldgico conceptual para la cuenca del Salar de Atacama y la generacion de la base
datos de ecosistemas acuaticos para el mismo, fue desarrollado por Amakaik en proyectos financiados por
Comité de Mineria No MatdkcCORFO, durante los afios 2017 y 2018. Como parte de estos estudios se
recopilo informacion relevante msteeha La Purta Brava, sin embargntoda la informacaéstuvo

disponible oportunamente, de modo que no fue considerada.
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En el estudimencionado, el sistema La RantBravaue caracterizado biol6gicamente para los
componentes fitobentos, fitoplammionporganismos extrempfilmsbentos, zooplancton y plantas
vasculares acudticas.

Respecto a logicroorganismos extremdditygsultados obtenidos muestraelgistema La Puhia
Bravgresentana riqueza total deabé& Se registra la presenciecitioBacteria, Bacterpidetes, Caldithrix,
Chloroflexi, Chalmydiae, Firmicutes, Lentisphaerae, Planctomycetes, Pipismtisress, Thermi,
Verrucomicrobia, Acetothermia. Bacteroidetes, Cyanobacteria, Crenarcheota, Chloroflexi, Deinococcus
Thermus, Euryarcheota, Firmicutes, Planctomycetes, Proteobacteria, Spiroghdetas;orhienoibia

(Farias et al., 2017).

En ste mismo estudibftebentos en el sector La Punta regidttal de #8xa presentando una alta

dominancia del géneamticulédiatomea) que alcanza el 68%. En tanto, en el sector La Brava, se encuentra

un total de 84xa presentando tamhiéa alta dominancia del gdbenticuléiatomea) llegando a un

94%. Respecto del fitoplancton registrado en el sector La Punta, se tienetaraqiasaatabdo

nuevamente una alta dominancia dell@éntcalaon el 83%kn tanto, el fitapktton de La Brava registra

un total de 1@@xa presentando también una alta dominancia dElegéitele8g%).

En la laguna La Punta la composicion zooplancténica esta principalmente estructurada por copépodos de |
ordenes Calanoida y Harpa&idittluyendo a los calanoifleeskella sgoeckella bergBoeckella

titicacag los harpacticoideos de la familia Canthocamptidéthepetiia sptro grupo intEnte fue el

crustaceo branquidloArtemia franciscarize manera aislada se iiiigaron ejemplares de los grupos

Acari, gasterépodos de las familias Hydrobiidae, Cochliopidae y Planorbidae, rotiferos correspondientes
Cephalodella.gplarvas de insectos dipteros de las familias Ceratopogonidae, Chironomidae, Dolichopodidae,
Empidiae y Ephydridae. La tendencia es la dominancia de copépodos del género Boeckella seguido pol
copépodos Canthocamptidae atiieyella AMAKAIK, 2018)

Los resultados del estudio pafaglma La Bravadican quéa composicion zooplanctéeata

representada por copépodos de los 6rdenes Calanoida, Ciclopoida y Harpacticoidea, incluyendo a lo
calanoideddoeckella gplos harpacticoideos de la familia Canthocamptiddéibepstia s®tro grupo

importante es el crustaceo branquiopad@m Ardnciscana. De manera aislada se identificaron ejemplares

de los grupos Acari, gasterépodos de la familia Cochliopidae, rotiferos corr€gphadieieiés.sp

larvas de insectos dipteros de las familias Ceratopogonidae, Chironomadbead)dictmdidae,

Ephydridae y Elmidae. tagaampliamente dominante en laguna La Brava (de septiembre 2008 a verano
2016) fueron los copépodos de la familia Canthocamptidae, iAtthgeiiosshuego en dominancia

se encontraron los copépG@irepoida, los calanoidaeckella sy el branquidpodidemia franciscana
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Las mayores riquezas totales se observaron en primavera y verano (entagdlresspacivamente).
Cabe sefialar que A. franciscana fue encontrada a parti2d®&4useddo dominante en invierno de 2015

junto coBoeckella spdesplazando a los copépodos Canthocamptidae como dominantes.

La composicion zoobenténica de laguna La Punta muestra dominancia principalmente de individuos de la fam
Canthocamptiddggratopoginidae y Ephydridae, seguido de organismos tdghlgégetieleobiaEn

la laguna La Brava es dominada principalmente por individuos de la familia Canthocamptidae, Ceratopoginid
y Ephydridae, seguido de organismos de la familia ChiyahalrgiglzeHyalella

Para las plantas acuatiea®l| sector La Pwsgdiene un total de cuatro especies entre las que se encuentran

la hidrofitRuppia filifoligt las heléfitas Sarcocornia frutRwseinellia frigigd riglochin palustii® el

sector La Brava, se registro un total de cuatro especies entre las que se encueRtrppitaftifdyiHtita

y las heléfitas Sarcocornia frutRoseinellia frigigdriglochin palus(deMAKAIK, 2018)

3. OBJETIVOS DEL PROYECTO

3.1.0bjetivogeneral
Diagnosticar la situacién ambiental de las lagunas La Punta y La Brava, Salar de Atacama, en base a |

informacioén histérica existente.

3.2. Objetivos especificos

1 Recopilar la informacién existente de las lagunas y generar una base de datos bibliogréafic

1 Generar un diagnéstico de los componentes ambientales seleccionados para las lagunas y su area d
influencia.

9 Establecer indicadores para monitoreo de los componentes ambientales definidos

4. AREA DE ESTUDIO

El area de estudiagurad-1), comprende las lagunas La Punta y La Brava, localizadas en la zona marginal
sur del Salar de Atacama (576.554 E/ 737.555.595 S, Be)nRé&YE&H de Antofagasta.
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Tablad-1 Vértices de poligono area indirecta

1 573516216 7.377604584
2 579389978 7.377604584
3 579389978 7.373085491
4 573505633 7.373096075

Fuente: Elaboracién propia

573000

AREA DE ESTUDIO .
DIAGNOSTICO AMBIENTAL
= DE LASLAGUNAS LA PUNTA
SIMBOLOGIA Y LA BRAVA,
D L SALAR DE ATACAMA.

|:| Area de estudio indirecta
= Ncleo del Salar

Zona marginal DATOS CARTOGRAFICO S

PROYECCION: UNIVERSAL TRANVERSAL
DE MERCATOR, UTM HUSO 19 SUR

ELABORADO POR AQUIST
Y AMAKAIK

PARA LA SEREMI

DEL MEDIO AMBIETE

DATOS GEODESICOS
DATUM: WGS 1984

FECHA: 23-09-2020

Figurat-1 Area de estudio de lagunas La Punta y La Brava

Fuente: Elaboracién propia.
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El &rea de estudio indirdeitgu(ad-1), corresponde a un poligono rectangular alrededor de las lagunas La
Punta y La Brava, construido a partir de los vértices de
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Tablad-1y de extension 2658,3133 ha.

2300"S
1
L)
23°00"s

24°00"S
[

ESCALA 1: 900.000

L)
88 row

Figural-2 Cuencas y subcuencas, constitucion de derechos de agua.

Fuente: DGBCFKF2010
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Cabe sefialar que seguelisnitaciéde cuencas de derechos de aprovechamiento de aguas 2010, realizado
por la Direccién General de Aguas (DGA), las lagunas La Punta y La Brava, se localizan en la cuenca 1.
subcuenca 1 (DI&LF2010).

5. METODOLOGIA

A continuacion, se detallan las metalakmimdas a los tres objetivos especificos del progeato: 1.

de factores ambientales que controlan o modelan las lagunas La Punta y La Brava; 2. Comportamiento tempc
y espacial de los factores ambientales; 3. Correlaciones temporadssde éepdacibres ambientales;

4. Definicién de condiciones de referencia y estado de salud de las lagunas La PulistgldlacBrava.

indicadores para monitoreo de los factores ambientales definidos.

En generalapa un mejor analisis espacia$ datos se procedid a generar la cartografia base (ArcGis 10.4),
representando los puntos de muestreo, pozos y estaciones meteorolégicas. Dichos mapas se generaron ¢
datum WGS84 Huso 19 Sur.

5.1. Listado de factores ambientales que controlan o modelaguass La Punta y La Brava.
En el proyecto fiEstudio de un Model o Conceptual
por el Ex Comité de Mineria no Metalica de CORFO y ejecutado por AMAKAIK SpA, se definen los componen
del modelo yslavariables de estado, forzantes y controladoras para el Salar de Atacama para cada
componente. Los componentes son 6: C1 Recurso Hidrico; C2 Flora y Vegetacion; C3 Fauna Terrestre; C
Ecosistemas Acuaticos; C5 Antrépico y C6 Abidtico. De estosdscemponsidieran aplicables a este
estudio, de acuerdo con la delimitacién de area de influencia directa e indirecta del Sistema La Punta y L
Brava, las variables pertenecientes a los componentes C1, C4, C5y C6.

Para definir los distintos tipos dblears@ consideraron los trabajos de (Bilotta & Brazier, 2008; Jones et al.,

2011; Soetaert & Herman, 2009). En particular, se consideraron las siguientes definiciones operacionales:

Variables de estado: Son aquellos componentes o variables quamestimiznesEstas pueden
corresponder a los componentes y subcomponentes definidos por los expertos, asi como también a variabl
de naturaleza estocastica que se encuentran anidadas en cada componente y/o subcomponente.

Entenderemos como variable dtestaa aquel |l a variable fimodel abl eo
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variables forzantes y controladoras. Es decir, aquel atributo que puede ser cuantificado y representado en |
modelo mateméatico que da cuenta de su variacién temporal, espatehp@shac

Variables o funciones forzantes: Son aquellos factores externos importantes que regulan el sistema y qu
impactan en las variables de estado. En este sentido, pueden ser atributos externos cuyas escalas espacial
y temporales caracterisseas de gran magnitud, como el efecto de fendmenos climéaticos de gran escala
comoeel fendémeno El Ni@scilacién Sur, o bien pueden ser factores externos con una escala y a&mbito de
accién mucho mas especifico, como la accién de actividades humdiths ennsupealizadas del

paisaje.

Variable controladora: Es aquella variable que da cuenta de manera importante de los cambios en las variab
forzantes y de estado, habitualmente es una variable latente, i.e. no es medible directpodniite, pero si se
definir en relacion a posibles estructuras de relaciones (correlaciones). Ejemplo de ello podria ser el andlisis
variables hidrogeoldgicas en conjunto con variables climaticas y meteorolégicas, para determinar eventual
relaciones que puedaregt@tencia de efectos causales.

Una vez definidos los componentes a considerar y sus respectivas variables de estado, forzantes )
controladoras para este estudio, fueron seleccionadas las variables/factores ambientales que cumplieran c
las condiciones: @9 que constituyan componentes relevantes del ecosistema, ya sea por su rol forzante de
procesos o estructuraddraiétgtb) que sea medido o monitorgadque tenga alguna conexion con las

fuentes de presion.

5.2. Comportamiento temporal y espacidbddactores ambientales.

5.2.1Bases de Datos
Para analizar el comportamiento temporal y espacial de los factores ambientales seleccionados, se llevé a ca
la integracion daréormacion disponible en dsss e dtos, la primera contando con inforaamica
de parametros biologicfisigoquimisdocalizados en el area de influencia directa (en las lagunas La Punta
y La Brava propiamente tal) y una segunda Base de Datos que cuenta con informacién abi6tica de nivele
fredticos, niveles lagunaresuctiaiiad eléctrica en superficie de piezémetros y en lagunas, precipitacion,
temperatura, evapotranspiracion, superficie lagunar y superficie de agua en zona de dilucién salina. S
determinaron entidades metodologicas, geograficas, temporales/yabiot@gisasegun corresponda,
compuestas por atributos (columnas), que a través de los registros de datos o puntos de muestreos (filas

caracterizan una unidad espaciotemporal en un sistema, relacionadas en una tabla de doble entrada.
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La estructura ieBase de Datos de La Punta y La Brava comparte algunos atributos con la Base de Datos de
Ecosistemas Acuaticos ya finalizada en el marco del proyecto Estudio de un Modelo Ecolégico Conceptual
la Cuenca del Salar de Atacama (Amakaik, 2018), pdosjatnipldos espacidie€ddigo de punto de

muestreo ynidad hidrogeoldgica.

Para un mejor uso de la basatds,de generd informacion en relaciéon a la fuente y ubicacion espacial de

los datos que no se presentan de manera literal en lgifizé ol ioformacion, peposible de obtener

a partir de ésta. Por ejemplo, se agregaron los atributos de nhombre del proyecto, unidad ejecutora, contrapar
affo de muestreo, entre otros. M8 s es prdecde f i camen
informaci -ndo integran datos de metadata que fue
mientras que el resto de las entidades retune informacién obtenida en terreno o gabinete durante la ejecuci
de cada proyecto, cuya metodotgiaabstreo se encuentra descrita en profundidad en cada estudio al que

hacen referencia.

La metodologia por la cual se obtuvieron los atributos se ¢etedid Bio lse encuentra el origen de la
referenciapara ambas Base de datos.

Tableb-1 Estructura general debisses de datosditicay aidticale LFLB

Entidad Entidad Atributo Descripcion*

Cadigo unico que involucra la (Abreviatura Mandante) +
D Cédigo Unico + (Abreviatura de la Estacionalidad) + (Afio).

Ejemplo: 1_A F34_Sep_2013

Titulo del proyectoimleersion. Ejemplo.
Proyecto Modificaciones_y Mejoramiento_del_Sistema_de_ Poza:
oracidon_Solar_en_el_Salar_de_Atacama

Tipo de informe analizado. (Ejemplo: Linea Base, Monitc

Tipo informe historico etc.) Ejemplo: Linea_Base_Adenda_4

Anexo o capitulo en donde se encontré la informacién. E

De donde se
Documento | \pandice_C: Linea_de_Base_Flora_y_Fauna_Acuatica

obtuvo la
Informacion Titular del

Fuente de la
informacion

Nombre de la empresa duefia del proyecto. Ejemplo:
proyecto Albemarle_(ex_Rockwood_Lithium)

Abreviatura dedmbre de la empresa mandante. Ejemplo:

Cadigo titular Albemarle: A

Empresa Nombre de la empresa consultora encargada de realizar
consultora estudios. Ejemplo-RAWIE_S.A
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Entidad Entidad Atributo Descripcién*
L, Region adminigiva donde se ubica el sitio muestreado. E
Region
Antofagasta
Cuenca Cuenca en la que se encuentra el sitio de estudio. Ejemy
Salar_de_Atacama
Zona hidrogeoldgica definida por empresa AMPHOS. Es
corresponden: "Zona margmafero (15) y Este y Sur (6). E
estan definidas en la hoja Unidades Hidrogeoldgicas de |
misma planilla
Es posible encontrar seis tipos de UH:
Zona 1 Ndcleo
Hidrogeoldgical M Oeste
1 S
1 Zona Marginal Norte
1 Zona Marginal Sur hasta Nucleo
Zona Oeste
1 Zona Sur (7)
Informacion T Zona Sur (8)
Ubicacion | geogréfica d T ZonasSur(®)
espacial sitio Zona hidrogeoldgica definida por empresa AMPHOS. Es
muestreado | Ynidad definidas en la hoja Unidades Hidrogeologicas de esta
Hidrogeoldgica| planilla Excel. Estas corresponden: "UH1, UH2, UH3 y si
informacion)".
. ... | Nombre de la estacidrdbitasegin ha sido definido por el
Estaciortlabitat i S .
| Estudio o Declaracion de Impacto Ambiental. Se encuen
o Transecto (T] . : .
diversidad de codigos.
Estacion Nombre que recibi6 inicialmente la estacion de muestred
homdéloga* fue modificada posteriormente con un nuevo nombre.
L Coordenada Este del inicio transecto en metros WGS84
UTM E inicio o
sitio de muestreo.
N Coordenada Norte del inicio transecto en metros WGS84
UTM N inicio o
sitio de muestreo.
_— Coordenada Este del término transecto en metros WGS!¢
UTM Eérmino | _. . .
sitio de muestreo (si procede).
.. | Coordenada Norte del término transecto en metros WGE
UTM N térming o .
del sitio de muestreo (si procede).
Informacion | Pia inicio Dia de inicio de toma de muestras para cada campana. |
Ubicacién temporael muestreo en namero del 1 al 31.
temporal sitio de Dia término Dia final de toma de muestras para cada campafia. Expr
muestreo muestreo namero del 1 al 31 (si procede).

DIAGNOSTICO AMBIENTAL DE LAS LAGUNAS LA PUNTA Y LA BRAVA, SALAR DE ATACAMA

28



*

5 |
- \
aQUlSt AMAKAIK

CONSULTORIA + INVESTIGACION « CAPACITACION

Entidad Entidad Atributo Descripcién*

Mes y afio en que se realizo la toma de muestras. El me
Mesafio expresa escribiendo las tres primeras letras del mes, seg
guion bajo y el afio. Ejemplo: Sept_2013.

Temporada en la que se realiz6 el muestreo (invierno, ve

Estacionalidad o
otofloprimavera)

Los atributos destacados con *utizen la base de datos abibtica, en cambio se agregan en la entidad Ubicacion espacial los atributos Punto de
Muestreo, Habitat/Ambiente, Sistema Franjas, Sistema y Sector, mientras queb&adterttdaobtal se agrega el atributd-tesita:
Elaboracién propia.

Posterior a la integracion de los datos, se procedio a la depuracién de los mismos, eliminando caracteres q
dificulten su utilizacién por otros softwares. Por lo tdrasedke datos fueron extraidas las, titees

espacios entre caracteres. Las letras las "fi" fueron reemplazadas por "n" y los espacios por guion bajo

Cabe sefalar que en la base de datos de parametros abidticos se realizé una delimitacifmtiodel area de est
indirecta, obteniendo los siguientes cuatro componentes espaciales o zonas: Norte, Borde lagunar, Sury S
lejanoSin embargo, esta division no aplica a los datos de lagunas superficiales por concentrarse las estacione

de muestreo en la zona Bagimar goloalgunas estarian ubicadas en la zona Sur.

5.2.2 Andlisis Estadisticos

5.2.2.1Estadistica descriptiva
Con las bases datas depurad&seron realizads pruebas estadisticas utilizando el programa Python
3.8.3 mediante las librerias Jei&in Statistics y SciPy. Primeramente, se realizé una exploracién de la
informacién recopilada usando estadistica descriptiva, mostrando esta informacion en tablas y graficament
indicando las medias, varianzas, maximos, minimos, percentiles y disadlaua@odeambiental

seleccionado en el tiempo, adem8s de indicar | a

Luego, ara todas las variables correspondientes a los distintos factores ambientales propuestos como
indicadores se realizgmuebas deormalidad paramétrica (test de SWalEyo noparamétrico (test de
KolmogoreSmirnoy)segun el tamafio del conj&ntl swalor de la pruebstadistica fsaiperior a@b,

entonces sechazda hipotesis nula de unailigtion noral, y se consideraeproximaciones-no

parameétricas para esas variables.

5.2.2.2Analisis de varianza
Con lo anterior evaluado, para determinar diferencias significativas entre conjuntos de d#tss se realizé un t
si los conjuntos en cuestion cumplerulegagge normalidad y homocedasticidad entos cénjoaso

de que no se cumplieran estos requisitos, sttaptioparamétrico de Malthiney (MWtest). Se debe
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aclarar que etast determina diferencia significativa de medias aritierdttiaagjue MWtest determina
diferencia significativa de medianas. Este procedimiento se utilizé cada vez que se comparan especificamer

dos conjuntos de dafosrarestos puntos de muestreo, estaciones del afio, lagunas, sectores, etc.

Para determindiferencias significativas entre mas de dos conjuntos stereddindjn andlisis de
varianzaSiguiendta misma revision de cumplimientquisitos paramétricos, se pmtdin ANOVA de

una via si los requisitos se cumplian (normalidad, himdacdegl@sdependencia entre los conjumtos), y e

el caso negativo, se realiztest de Krusk#bllis (KWtest). Con el fin de determinar qué pares de conjuntos,

entre la multiplicidad de conjuntos, difigiBoativamense realizé una prugba-hocsegun el andlisis

de varianza aplicado. Estos son, test de Tukey que complementa al ANOVA, y el test de Dunn (Dtest) gL
complementa al KWtest. Los corumadimadodeberian compartir la misma ventana temporal para ser
comparados.

5.2.2.3Analisis de sries de tiempo
Con respecto a tendencias y modelos de ajuste, la evolucion histérica de caslaaheibieafae
esto se descomgmsu serie de tiempo mediant@agelo multiplicativo, cuando fue pblsibteodelo
aditivo de descomposicionutiieando en conjuntos que presentaros (ej. precipitaciones). La
descomposiciduultiplicativencuentra el valor promedio del conjunto, las fluctuaciones estacionales, el ruido
(relacionado con outliers) y la tendencia. Para cada punto aradbtiginspovacion equivale al resultado
de la multiplicacién de estos elementos. La descomposicion aditiva suma los elementos donsiez de multiplica
Este procedimiento permigiar la tendencia de la serie temporal, depurada de oscilaciol@datt perio
anual (estacionalidad) y de ruido aleatorio. La curva obtenida como tendencia segun esfa@lescomposicion

referida como 6l a tendenciad para el resto del [

En conjunto con lo antes@realizé una regresion lineal de minimos cyadsaddmeal) sobre la curva

de tendencia obtenida destdesiecomposicianteriarAplicar el ajuste lineal a la curva de tendencia en vez

de a la serie temporal de datos brutos permite obtener un mayor coeficiente deXjigtequénaeion (
reducda dispersidtribuida fluctuaciones estacionales. Esto ademas permite evaluar el progreso anual de
la variable analizaBa.calcul6 etdel ajustg luegae verificé si la pendientalistanta @eromediante

el test de WalfWtest) Si el pvabr del Wtest esQ05 entonces la pendiedé& ajustifiere

significativamenteageo

Ajustes codmenores a 0,1 fueron déadas, de modo que se congiderastas variables no tienen una
evolucion lineal paraaiiod@valuado. Si bien ua 1 se puede considerar como bajo, este valor sirve

como limite inferior para determinar si se puede otorgar un sentido de linealidad a la serie temporal analizac
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Esto se vuelve relevante al comparar distintas series té&inpeadssn 10% de dgtninacion de la

tendencia por un modelo lineal y una pendiente significativamente distinta a cero fueron los criterios usad
para todas las series temporales para sogetina significarestadisticasi una variable ha tenido una

tendencia de aume (pendiente positiva) o de descenso (pendiente negativa) en el tiempo, bajo un modelo

lineal.

Si una serie de tiempo curopltidos requisitos de presentar un coeficiente de determinacion->0,10 y un p
valor pra el Wtest <0,05 psesigui@ calcular un valor de cambio reliegtecse estima a partir del valor

del ajuste lineal en tiempo final rleradar del ajuste lineakHiempo inial A partir del cambio relativo
fueposible calcularcaimbio relativo porcenmades el ambio relativo dividido por valor del ajuste lineal

en tiempo inicielegamultiplicado por 100.

No se encontré evidencia de aplicabilidad de otros-ijestes texponencial, logistagmoitmidaon
unr2 considerable (>0,1) para ninguableata utilizacién de un modelo polinbmico requeriria un sustento

teorico, lo cual excede los objetivos de este estudio exploratorio.

5.2.2.4Agrupamiento de variables
Segun la escala de analisis, algunas variables se agruparon temporal o espacaiméliseypara lo
mencionados. En la dimensidn espacial, se aclara que para las variables de temperatura y de precipitacion, |
observaciones de la esta meteorolégica SCL se agruparorias observaciones de la estacion
meteorologica Rockwdekido a que éstas fueron operadas por el mismo mandante (Albemarle), distando
espacialmente por solo unos metrodifiperdenel periodaleoperacigrpor lo que se puede considerar
espacialmente como una misma estacién meteoroldgica. paiddostaddlisis de series temporales las
variables quimicas y bioldgicas descritas a partir de 6.2.1.7 y 6.2.2, los puntos de muestreo fueron agrupad

segun se ubicanleaguna La Purddaguna La Brava

Debido a que distintas variables presemtmrdstiucion temporal de observaciones, en un esfuerzo de
poder aplicar el mismo procedimiento analitico, y como preparacion para los andlisis de correlacién que ¢
detallard mas adelante, la obtencién de la curva de tendencia fue realizada dionestguionse

(estaciodel afio), de modo que fueron obtemédiasvalores por afio. Cuando no se realizd un agrupamiento

de datos, se detalla el mandante a que corresponde el conjunto de datos. También se debe aclarar que I

valores de percentiles agqpuestos se calculan a partir del conjunto de datos brutos (sin promediar).
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En el caso de las variabekagunas superficiales no se utilizo la divéiéa de influencia por sectores
(norte, borde, sur y sur alejgdt).porque no aplicadidaibuciéon de puntos de muestreo ubicados en las
lagunas La Punta y La Brava para el monitoreo de parametros fisicoquimicos y biéticos.

En relacién la base de datos acuéitezajbla densidad de zoobentos se encontré en dos unid&des, ind/mm
y ind/LLmismo caso que el fitobentos que presento resuléidoazy&/mma3, por ello se procedié a
realizar dos andlisis para cada uno de estos componentes.

5.2.2.5Analisis multivariado
Fueron realizadasalisis de componentes principales (ACP) con las series promediadas estacionalmente,
estanddzadas (gcore), y verificando geesentan mediciones continuas a lo larquedeti@ue se
analiza. Esto se realizé usando todas las variablessdispamitdeodae 2000 a 2017 donde se dispone
de la mayoritelasvariables continu&® realizé ademas el andlisis ppeaietiale 2014 a 2018 para

poder incorporar las variables bioldgicas.

Se realiz6 un analisis de correspondencia cand)igsafc el mismeriodalonde se disporda
mediciones de variables bioldgicasZR0&) Las variables biol6gicas fueron incorporadas como variables

respuestas en este analisis. Cada serie fue promediada estacionalmente y estargarizada (z

5.2.3Imagenes Satelitales
Para el analisis de percepcion remota, se utilizaron imagenes satelitales multiespectrales de resolucién espac
media de 30 x 30 metros (tamafio de pixel), del satélitésl{@rdsar FM)andsat 7 (sensor ETM+) y
Landsat 8 (sensor OLI), utilizando dos (vandas infrarroja cercana N#éR)ab-2y Tablab-3), a una
resolucion temporal de 4 imagenes por afioestaeigpdurantel periodd 985 a 2019.
Las especificaciones espectrales de las bandas de los satélitésTMnd$at M+ y 8 OLI se detallan en
laTablaTableb-2 y Tableb-3.

Tableb-2 Especificaciones espectrales de las bandas de los satélites Thhds&TM+

45TM 7 ETM+
Banda Espectro Longitud de onda| Tamafio de |  Longitud de | Tamafio de

(pm) pixel (m) onda (um) pixel (m)

1 Azul 0,450,52 30 x 30 0.45-0.52 30x 30

2 Verde 0,520,60 30x30 0.52-0.60 30x30

3 Rojo 0,630,69 30x 30 0.63-0.69 30 x30

4 Infrarrojo Cercano (NIR) 0,760,90 30 x 30 0.76-0.90 30 x 30

5 onda corta infrarroja (SWIR 1,551,75 30 x 30 1.551.75 30 x 30

6 Infrarrojo térmico 10,4125 120 x 120 10.40-12.50 60 x 60
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7  londa corta infrarroja (SWIR 2,082,35 30 x 30 2.08-2.35 30x 30

8 Pancromatica N/A N/A 0.52-0.90 15 x 15
Fuente: Geomatica Ambiental, 2020

Tablab-3 Especificaciones espectrales de las bandas de los satélites Landsat 8 OLI

8 OIL
Banda Espectro Longitud de onda (um)| Tamafio de pixel (m
1 Ultra azul (costero / aerosol 0.43-0.45 30 x 30
2 Azul 0.450.51 30x 30
3 Verde 0.53 0.59 30x 30
4 Rojo 0.64-0.67 30 x 30
5 Infrarrojo Cercano (NIR) 0.85-0.88 30 x 30
6 Onda corta infrarroja (SWIR) 1.57-1.65 30 x 30
7 Onda corta infrarroja (SWIR) 2.11-2.29 30 x 30
8 Pancromatica 0.52-0.90 15x 15
9 Cirrus 1.36-1.38 30 x 30

Fuente: Geomatica Ambiental, 2020

A continuacion, se sintetimeetadologia aplicada a las imagenes satelitales en el siguiente esquema:

Figurés-1 Diagrama de flujo metodoldgico aplicado a las imagenes satelitales

Fuente: Elaboracién propia

5.2.3.1Preprocesamiento
En primer lugdneron descargadasagenes satelitales del sensor Landsat 4 a 8, obtenidas del portal de
descarga gratuiitttps://glovis.usgs.g®urante la seleccion de las imagenes, se considero visealmente g
tuviera nubosidad escasa y que correspondieran a la temporalidad seleccionada.
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Posteriormente, se realizéecorte a las 2 bandas de las imagenes satelitales, verde e infrarrojo cercano, que
estinenformdaitFE a tr av ®s d e lo rp reoxcteesnos i fi-cnoor,t aurs arnadsot eerl ps
se realizdé segun orden de estachmelebe sefialar que las imagenes satkditdkat en el area de

estudicestan por defecto georreferenciadas con latitud norte, por lo que los poligoansbd recorte t

poseen esta latitud.

Desde el 2010 el sensor Landsat 7 sufrié un quiebre en parte de su lente, razén por la que aparecen line:
negras de error en algunas tomas espaciales. Por esto, se revisdé cada imagen y se dibujé un poligono c

recorte que eMgkra el error.

El poligono utilizado para verano e invierd011M98 sefala emkblab-4, sin embargo, para algunas

imagenes se escogieron otras extensiones despadfieas, que se ajustaban de mejor manera.

El segundo grupo de imagenes a recortar, fueron las dmks@#taavera y otofo, las cuales se decidié
minimizar su extensién de recorte, para optimizar el espacio y leodesasciizos trabajatos.

vértices de los poligonos de recorte se sefialfabdab-5. Ademas, sdecidié agregar 10 afios de
procesamiento de imagenes satelitales, desde 1985 a 1994, para este tercer grupo se utilizé el poligono ¢
recorte de la taflableb-5.

Tableb-4 Poligonos de recorte para estaciones verano e invierno, 1995 a 2019

Tiempo | Veértices Coordenadas UTM (Datum WGS84)

Este (m) Norte(m)
19952009 — o641 266 250807245
20100014 —3 5051009 262003895
20152019 — 5123405 260162855

Fuente: Elaboracién propia

Tableb-5 Poligonode recorte para las estaciones primavera y otofio, 1995 a 2019

Tiempo | Vértices Coordenadas UTM (Datum WGS84)

Este (m) Norte (m)
19082000 e 259802245
20122014 — 5080653 262980840
sorsootsl L s7iisas2 20247845

Fuente: Elaboracién propia

Tablab-6 Poligonode recorte, 1985 a 1995
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Tiemoo | Vértices Coordenadas UTM (Datum WGS84)
P Este (m) Norte (m)
1 56239@60 -264069%41
19851994 2 59841566 -259802245

Fuente: Elaboracién propia

Las bandas cortadas sesti@non a correccion geogradiGacambiar la latitud de sus coordenadas de norte
a sur, dado quepartal de descarga por defattiega las imagenes de este huso como 19 Norte. La
reprogccion se realizb en QGIS 3.1 atrapés @delc e s 0 fiye 0 mh e Usgneopiétado

de remuestreo Avecino m8s cercanoo.

Posteriomente, las 2 bandas recortddeson sometidas a procesamiento digital de correcciones
radiométricas y atmosféricas, con el fin de reducir errores provenientes de interferencias, las cuales pueden :
producto del angulo de captura y alteraciones en el movimiento del stéfieetmdedas particulas

presentes en la atmdsfera, entre otros (Plan de Seguimiento Ambiental Hidrico 2016 de Albemarle elabora
por CEDREM, 2017).

La correccién radiométrica consiste en la conversidn de los valores de pixeles desde (NiD)eaos digitales
unidades de radiancia espadtsaluta (W /{msr *um))Este procese utiliza como medio de calibracién

para disminuir la falta de uniformidad en los valores digitales debido a efectos producidos por errore:
sistematicos en el sensor, tales ta contaminacion de particulas en el plano focal de éste, las que pueden
manifestarse en forma de manchas y bandas en las imagenes. Esta conversién proporciona uniformidad pe
la comparacién de datos en una sola escena o entreaniigedas dachas diferentes o por diferentes

sensores (CEDREM, 2@bieniendo valores de pixel de rango normalizado entre-log $alores

La correccion atmosférica busca reducir el efecto de la interaccién de las moléculas y particulas de la atmésfi
(vapode agua, polvo en suspensién, aerosoles, entre otras) en la radiacion electromagnética captada por lo
sensores de un satélite. La eliminacion de los efectos atmosféricos, recuperan los parametros fisicos de
superficie incluyendo la reflectancidligaibibel suelo (CEDREM, 2017).

Para este fige utiliz6 el modelo de correccion de reflectancia a nivel de superficie DOS 1 o substraccion de
objeto oscuro, el que se basa en la suposicion basica que en la imagen algunos pixeles estan completamer
en sobra, y sus radiancias recibidas en el satélite se deben a la dispersion atmosférica (efecto bruma)
(PublicacidmageBased Atmospheric Corregion€havez, 1996). Esta suposicion es combinada con el
hecho de que muy poc oaTiegd tienereun totwrsnegeorabsolldo, perdoptanto,y c i €
una repectancia asumida de uno por ciento es mej
3.1 por Congedo, 2020).
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Ambas correcciones se realizaron a través del software QZzSd8.&] #iligin SCP o Semiautomatic
Classification Plugin. Para esto se cargan las bandas B2 y BA)({.&3dg&84(Landsat 8) en el directorio

de preprocesamiento de i m8genes del Plugan SCP,
aplicar una correccion de la reflectanoih de superficie y se cargachivo Metadato MTL respectivo a

la imagen, el que entrega detalles de los valores de reflectancia, radiancia minonatgnteastana, c
conversion term@kal maximo yimimo, que es el valor maximo y minimo del pixel cuantificado y calibrado
(Congedo, 2020).

Una vez corregidas las bandas, se guardaron en el Anexo lll, carpeta Imagenes satelitales segun afio y estaci

5.2.3.2Procesamiento
Posteriormente, con las bandagidasee obtuvo el indice NDWI (Normalized Difference Water Index), a
trav®s de | a funci-n de QGI'S 3.1 ACalculadora Ra

El indice NDWI varia efitsel, asocia los valores positivos psupdaficies con agua o hUmedas y cero
0 negativo para el suelo y la vegetacion terrestre estresada (Plan de Seguimiento Ambiental Hidrico 2016
Albemarle elaborado por CEDREN

Para imagenes del sensor Landsat 4 al@jlelae este indice sdizéaplicando la siguiente férmula:
NDWI = (MIR) / (V+NIR)
Donde: V es la reflectancia en el verde y NIR es la reflectancia en la banda del infrarrojo cercano

El calculo de bandas del sémaswisat 43 utilizando la calculadora estisiguientB2B4) / (B2+B4).
El calculo de bandas del sérsuatsat,&itilizando la calculadora raster es el sidBeB¥@ / (B5+B4)
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Figuré-2 Poligonos de recorte de indice NDWI

POLIGONOS DE RECORTE DE INDICE NDWI

DIAGNOSTICO AMBIENTAL I
DE LAS LAGUNAS LA PUNTA Tarapacs
SIMBOLOGIA Y LA BRAVA, Ve S
SALAR DE ATACAMA. I
[ roiigono de Diucién salina i
[ roligone ¢e lagunas
G Lagunas Antof?sh
O DATOS CARTOGRAFICO S
Noeleo det Saiar PROYECCION: UNIWERSAL TRANVERSAL]
ER 9 S|
ELABORADO POR AQUIST
Y AMAKAIK

DE MERCATOR, UTM HUSO 19 SUR REF’K?-ICA
e b ARGENTINA
y =l e -
PARA LA SEREMI g AL
DEL MEDIO AMBIETE ?.quSt AMAKAIK

acama

FECHA: 25-09-2020|

Fuere: Elaboracién propia

Posteriormente, los indices NDWI se recortaron a través de un poligono en formato shapefile que bordea |
limites de las lagisn
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Figuré-2 Poligonos de recorte de indice NDWI

), creaden el software AicG 10. 4 a parsthiapedel ep Egdecpdligonodden e e d i t
creado utilizando como base la banda 3 de la imagen de fecha 10 de enero de 1997. Todas las imagenes :
recortaron usando estapefile, ya que sus limites se ajustan a los bordes de las lagunas que se visualizan
en todas las imagenes de este estudio, a excepcion de las imagenes correspondientes a las siguientes fech
8/01/1996, 21/05/1998, 15/10/1999, 28/10/1999, 19/0XZ/2A020¢40 Para recortarlas se cred un

shapefile especifico

Tableb-7 Poligono de recorte Zona de Dilucién Salina

Tiempo | Vértices Coordenadas UTM (Datum WGS84)
Este (m) Norte (m)
1 575874, 7378668,

2 577459,3 7378694,3
3 57339® 7375080

19852019 4 571932,3 7376239,5
5 572593 7376990,

6 573272,6 7376375,0

Fuente: Elaboracién propia

También se realizd un recorte al area correspondiente a la zona de dilucion salina, ubdiesda al norte de
lagunas y en la parte sur del borde marginal defGatat)( Elpoligono utilizado se consapartir

de los vértices especificados Eableb-7, el que es usado en todos los indices NDWI, a excepcion de las
siguientes fechas 19/01/2003 y 14/Q0%afH éos cuales se utilizé unecdsmw, dado diferencias de
georreferenci a. Los archivos NDWI creados se gué

indceNDWI 6 en el Anexo |11

5.2.3.3Postprocesamiento
Los archivos de recorte NDWI tanto de las lagunas y de la zonaelsatihatiéron a clasificacion no

supervisada de tipo Isodatengdhs para obtener el area de la cobertura de agua.

La clasificacién no supervisada es un proceso de agrupacion de pixeles con valores digitales similares pa

todas las bandas, cada unestis agrupaciones son llamadas clases espectrales, las cuales se supone
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corresponden a tipo de cubierta de terreo® métodos usados para desarrollar esta clasificacion son del
ti po agrupami ent o Clasifidacéh nossupmads da gobertufaP vebedtales solore - n
i m&genes digital es -EHEporAmms, etale 2005 e mot o0 s : ALandsat

El agr upami eeasuma téanicaid€ tlasiScacem én mue da imagen es segmentada en clases
desconocidas que posteriormente seran etiquetadas. Esta se emplea eniosdaéiciiusiias e
Isodata (Interactive -Saljanizing Data Analysis Technique (Algdoihma)calculan los promedios de

las clases 0 agrupaciones gue eventualmente estan distribuidos en el espacio de decision.

Para el métodmttata, en cada una de laitaras se recalcularon los promedios y se reclémsficaron
pixeles de la imagen coreasa los nueypromedios, el proceso corttasia que el cambio del nimero
de pkeles en cada clase (clusternfmigno respecto a un valor de tolerancia o hasteairécrto
namero de iteianes predefinidas (Arango, et al., 2005).

Figuréb-3 Parametros técnicos de clasificacion no supervisada Isodata

@ ISODATA Parameters X

Number of Classes: Min ,4 tl Max]5 ¢| Maximum Stdev From Mean E
Maximum kerations 3 — Maximum Distance Emor

Change Threshold % (0-100)|5.00

Minimum # Pixel in Class |1 ‘9
Maximum Class Stdv
Minimum Class Distance ‘5.000

Maximum # Merge Pairs |2 =

Output Resultto @) File () Memory

Enter Output Filename | Choose

0K Queue Cancel Help

Fuente: Elaboracion pragartir de ENVI 5.3.

En este diagndstico, se realizaron pruebas de clasificacién no supeviesadasipdeta en el software

ENVI 5.3, obteniendo mejores resultados con el método Isodata, a través de los parametros sefialados en
Figureb-3, por lo que se decidié aplicarlos en todos los NDWI. Ademas, como método de corroboracion de
clasificacién de cobertura de agua, se comparo el resultado con una imagen Falso color, obtenida mediante
combinacion de bandas RGB 432.
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Tableb-8 Interpretacion de clases obtenidas mediante clasificacion Isodata NDWI lagunas
Clases Cobertura
1 Suelo
2 Otro
3 Agua superficial
4 Agua profunda

Fuente: Elaboracién propia

Lo anterior permitié obtener un ai@$timoen formato hdf, que clasifica los pixeles de las lagunas en rangos
o clases del 1 al 4. El rango 1 corresponde a los valores mas bajos del indice NDWI y el 4 al més alto. S
interpreta, a modo general, que estas 4 clases corresponden a $faslecampraurmofunda, agua

superficial, suelotyo Tables-8).

Luego se contabilizaron los pixeles que forman parte de las clases aguacupddididna psto se

uti i z- l a funci-n de ENVI 5.3 AQuick Stato. Fi
para los indices obtenidos con las imagenes landsat 4 a 8, por lo que se multiplicara el nimero de pixeles
900 para obtana superficie.

Tablab9 Interpretacion referencial de las clases obtenidas mediante clasificacion isodata para zona de
dilucién salina

Clases Cobertura
Salar
Suelo salino
Salmuera
Aguasuperficial
Agua
Fuente: Elaboracién propia

QR IWIN|F

Los parametros de la clasificacion isodata para la zona de dilucién salina son los mismos, pero consideran
un minimo de 3 y un maximo de 5 clases, ya quedd|rexhce NDWI para esta pasenta parte del
nucleo sur del Salar y en algunas temporadas no presenta cobe(fabléx@heda

Enla tabla de base de datos se decidioedumiarero de clases de valor 3 a 5 de la zona de dilucion, y
agruparlos esolouna categorfi@madagua. Los archivos obtenidos mediante clasificacion isodata para las
lagunas y la zona de dilucion, se guardaronyportflemp or ada en lindiceDaVt pet a fi E
Recl asi f i c aHnoesta campetase @esanta patalcada temporada anual un archivo raster en
formato HDF y otro archivo de extension HDR que no contiene informacion raster,grexbgoehinite carg

anterior en el software ENVI.
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5.2.3.4Validacion
Se realiz- una wvalidaci-n de | as coberturas de a
la combinacién de bandas RGRudiezando el software ENVI 5.3, la que permitdasdistintas
coberturas de suelo con colores similares a los naturales.
Se superpuso el archivo raster obtenido en la clasificacién no supervisada sobre la combinacién Falso color,

esta forma se comprobé visualmente si los pixeles clasificgdassopadicial y profunda coincidieron.

Tableb-10Fechas de imagenes usadas en validacion.

Fecha Imagen Sentinel | Fecha Imagen Landsa87
12/08/2019 11/08/2019

19/05/2018 20/05/2018
Fuente: Elaboracfimopia

Ademas, se calculé el porcentaje de acierto de las coberturas de agua profunda y supd?ficial detectada
esto, primero se aplicé la misma metodologia de deteccion de pixeles de agua, en una imagen de mejc
resolucion de 100 m, de tipo Seamtineida, obtenida a través del portal https://glovis.usgs.gov/app que
coincidié con la misma fecha de la imagen Landsat o maximo 1 didat#ed€jase (

Posteriormente, se obtiene el nUmero de aciertos, que corresponde al nimero de pixeles clasificado como ag
en las imagenes de ambos satélites, lo que se realiza multiplicando los pixeles clasificados como agua de
imagen Sentinel con losadmégen Landsat, a través de la multiplicacion en la calculadora raster de QGIS
3.1. Esto se divide por el total de pixeles de agua obtenidos en la imagen Sentinel, los que previamente ¢

dividen por 9, ya queesolucion es mayor.

Porcentaje de acte=

((N° de pixeles de agua en aintfgenes)N° pixeles de agua imagen Senjiri€i(d)

El porcentaje de acierto de deteccién de pixeles clasificados como agua superficial y profunda es de 60% ps¢

las imagenes Landsat, al compararlo con las imagenes Sentinel en las fechablggfigladas (

Ademas, se realizé una estimacion de altura de la columna de agua de los pixeles clasificados como agt
superficial y profunda. Para esto, se utilizaron los datos de monitoreo de nivel lagunar de Minera la Escondi
y de los limnimetros de Albemarleqe@xianlagunas La Punta y La BEawances se estima probable,

gue pixeles clasificados como agua profunda son detectados a una profundidad proxima a los 30 cm y los

agua superficial desde los 20 cm aproximadamente.
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Se debe mencionar que para validar el modelo de deteccién de agua se necesita realizar una calibracion en
terreno, tomando puntos de muestreo que efectivamente correspondan a agua superficial y profunda en las

lagunas, como también comparar con imageags desolucidén espacial.

Por otro lado, se incorporoé a la base de datos abidtica y al analisis, los datos de superficie lagunar del Anexc
del Plan de Alerta Temprana de Minera Escondida 2018, temporalidad verano e invie(Mer 2002 a 2018

carpeta L, pozos y meteorologia del Anexo Il).

También, se afiadié un registro histérico de la superficie cubierta por las lagunas Gesdixeh@®®® a 201

a partir del Anexpiiforme N°3 del Plan de Seguimiento Ambiental Hidrico 2019 de Albemafle, RCA 21/201

y 4 registros del anéto de la Adenda N°2 afio ZBd@uenta con 1 registro de superficie lagunar desde

1985 a 2012, existiendo afios sin informacién. Desde 2013 a 2019 se cuenta con 14 a 4 registros por afo,
excepcion del 2015 queegistrinfomacion. Sin embargo, debido a la falta de datos periédicos y constantes,

no se realiz6 analisis ni se presentaron resultados

5.3 Correlaciones temporales y espaciales de los factores ambientales.
Como fue indicado en metodologia, luego de verificaaldelmawvalizadas cumplian con los requisitos
para andlisiemmeétricos, se encontrd gomyaria de las variables no presentan una distribucién normal,
ni homocedasticidad. Por esta razén se opt6 por usar el coeficiente de correlacion dgefpearman para e
la correlacion de variables. Esto se realizéptoméubos estacionales de fadaariablescomo fue
explicado en 5.2.25& elaboraron matrices de correlacion de las distintasoueriablepresentadas
segun la naturaleza de lablarihidrogeologisicoquimiaa bioldgica), donde primero se analiza cada
grupo de variable por separado. Luego, sa ldisaagelaciones entre distintos grupos en las siguientes
secciones. Como este estudio integra bases de datos gedadabtemporales distintos, caddiss
de correlacién presdotas elaborado paraaeriod@n que se dispone de observaciones continuas para
todas las variableslizadasEstogperiods son: de 2013 hasta 2018 para niveles freaticoseg,lagunar
tempratura y precipitacum1996 hasta 2018 para superficie lagunar/dilucion salina y niveles lagunares, de
2013 hasta 2018 paxapotranspiraciqrecipitacioniveles freaticos y superfide2000 hasta 2018
para parametros quimicos medidiilg/ macrdementos medidos en laboraderR)1®asta 2016 para

iones y metalgsfinalmente, de 2014 hasta 2019 para variables bioldgicas.

ElI coeficiente de c¢ or rMehtamayorseaa wlorapsa@uwordehaeficienta,r 2 a
masestrechasla relacion entre las variables. Un valor absdhdi@cdaiha correspondencia monoténica
de 100% entre el conjunto de datos de las variatdaesbio una correlacién cercana a Quadasa

variables no son funciones monotoénicas de la otra, y por lo tanto no covarian las variables

42
DIAGNOSTICO AMBIENTAL DE LAS LAGUNAS LA PUNTA Y LA BRAVA, SALAR DE ATACAMA



Qust? X\
ams AMAKAIK

CONSULTORIA + INVESTIGACION « CAPACITACION

El signo del coeficiente indica la direccion de la relacion. Si ambameatiatdismingende manera

sincrénical coeficiente es positivoeydeidon monotongeee representa la correlacion forma una pendiente
positiva. Si una varialnerementanientras la otra disminuye, el coeficiente es negatlacipria
monotonicgue representa la correldoidna una pendiente negativa.

La correkién se considera significativeglelr, segun una distribuciond e St udent con U=0,
a 0,05. Las tablas de las matrices de correlacidon exponen solamente las correlaciones significativas, o en !

defecto, se representan las correlaviosigsificativaen celdas vacias.

Para la interpretacién de las correlaciones obtenidas se consideré la siguiente tabla:

Tablgb-11Interpretacion del coeficiente de correlacién de Spearman

Correlacion Clasificacion
-0,9a-0,99 Negativa muy alta
-0,0a-0,89 Negativa alta
-0,Da-0,69 Negativa moderada
-0,2a-0,39 Negativa baja
-0,01 a0,19 Negativa muy baja
0 Nula
0,01a0,19 Positiva muy baja
0,0a0,39 Positiva baja
0,9a 0,69 Positiva moderada
0,0a 0,89 Positiva alta
0,9a 0,99 Positiva muy alta

Fuente: (Szmidt & Kacprzyk, 2011)

5.4 Definicion de condiciones de referencia y estado de salud de las lagunas La Punta y La Brava.

Como aadicion de referencia pasapuntos daonitoreo de las variables abioticas nivel freatico, nivel
lagunar, conductividad eléctrica superficial y superficie lagunar, se tomd el penultimo valor mas bajo de la de
historica disponible por estacion (verano e invierno), omitiendo valores se@hegosdg la tendencia

de los datos (Pramar ambienfal, s
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Lo anterior se reakimi el objeto de mantener el sistema dentro de su variacion historica natural, tomando
como criterio base lo establecido en la seccién Xl "Observacionds. &lafnebeo dontingencia
modificado", de la Adendd Al Cambios y mejoras de la operacién minera en el Salar de Atacama de SQM,

el cual permite establecer una condicion de referencia considerando la variacion natural de los sistema

lagunares.

Considerado que el objeto de definir valores de referencia es evaluar el estado de salud de las lagunas, utiliza
el penultimo valor de la serie temporal de datos disponible, garantiza un umbral conservador respecto :

diagndstico de los cuerpos superficiatpsade a

Mientras que, para los barrenos pertenecientes al Plan de alerta temprana (PAT) de Albemarle se presen

como valor de referencia el umbral ya establecido en el PAT.

Se omitieron los valores de referencia de los limnir2etrb$B1dado que agar de que ldasiinetros

monitorean desde 198se dispuso de informacion reciemtespondientepariod@015 a 20109.

Ya que los variablesicoquimicgsbioldgicas pueden causar alerta si los valangsrslamenddtos o

bajos, a diferencia de las variallesyeoldgicdende la causa de alerta son principalmente los valores

bajos, se optd por un criterio distinto para las condiciones dBaefedefinialos umbrales o condiciones

de referencia de fastores ambientafisicoquimisq biol6gicos) asociados a las lagunas supeséiciales

realizé un analisis con estadistica descriptiva, considerando para cada variable el valor minimo, valor maxin
promedio, desviacion estandar, mediana y mogmar&sietsofieronconsideradgsor lagung por

periodo de muestreod8rminardos percentilesin promediar, para cada parametro y finalmente fueron
considerados los valores que delimitan la distribucion del 90% de los datos, 5%aonSkmitentderi

limite superior.

Finalmente, luego de aplicar los criterios estadisticasesand@alis a juicio de experto, incorporando el
cocimiento y experiencia de los especialisgedlodos, quimicos y bidlogos, para pcopdi@ones

de referencia operacionales.

5.5 Indicadores y variables a medir en el monitoreo de las lagunas La Punta y La Brava

Para comprender el comportamiento de un sistema hidrogeoldgico se deben identificar y caracterizar Ic
principales aspectos fisicos que rigen el funcionamiento del mismo.

44
DIAGNOSTICO AMBIENTAL DE LAS LAGUNAS LA PUNTA Y LA BRAVA, SALAR DE ATACAMA



L3

5
g A
aQUlSt AMAKAIK

CONSULTORIA + INVESTIGACION « CAPACITACION

En este escenario, el rol de expi@oconsultor consiste en definir objetivasrefdtase a criterios
cualitativosguantitativofos indicadores de estado asociados a los potenciales impactos sobre las lagunas,
los criterios de decision para implementar acciones y las caracteristicas de disefio de acciones que permit:
cumplir los jEtivos propuestos.

Con el objeto de determinar los principales aspectos que deben ser estudiados y monitoreados en un sister
hidrogeoldgico, se toma como b@sédzara el Uso de Modelos de Aguas Subterr@iezisIANSEA,

2012). Dentro dest& setiene que, como minimo, se deben caracterizar aspectos como: geologia,
hidrogeologia, hidrologia, piezometria e hidroguimica al momento determinar el comportamiento de un sister
hidrogeoldgico

Los indicadores definidos corresponden a parametrass espEs#dons a puntos de control ubicados de

tal forma de anticipar potenciales impactos. En cuanto a la ubicacién de los puntos de control, estos debe
cumplir con tres condiciones: i) ser un subconjunto de puntos de observacién asociados a un plan de
segiimiento de variables ambientales, ii) ubicarse fuera del receptor vy, iii) estarseguaiauta que

potencial impacto entre la fuente y el receptor. A través de simulaciones numéricas es posible seleccionar |
puntos de monitoreo mas adecuadosnpian con las condiciones antes mencionadas, sin embargo, esto
altimo esta fuera de los alcances de este estudio.

Dentro del monitoreo ambiental de los sistemas La Punta y La Brava, los principales aspectos a determinal
monitorear corresponden alddgdace hidrogeologia debido a que estos poseen una variabilidad espacial vy,
principalmente, temporal.

En el desarrollol d®mponente hidrolégica que permita precisar la recarga por precipitacion que posee el
sistema, se requiere informacién de piénipiEmperatura, evaporacion y escurrimientos superficiales
(SEA, 2012).

La caracterizacién hidrogeoldgica permite determinar aspectos como: piezometria, direcciones de fluj
subterraneo, zonas de recarga y descarga, entre otros. Para esto secogijaicitm lde informacion de
campo tales como: catastro de pozos, medanidongde niveles piezométricos (SEA, 2012).

Es asi como, considerando los principales componentes que deben ser definidos para la comprension d
funcionamiento de un siata@drogeoldgigola informacion de campo que se requiere para ello, y sobre la

base de lo propuesto eBuépara el uso de modelos de aguas subterraneas en el SEIA (SEA, 2012), es
gue se propone la incorporacion de variables de monitoreo gnaelnspdieona de monitoreo actual, lo

cual queda detallado erapituld.

En el caso de las lagunas superficiales, la propuesta de monitoreo se basa en los resultados del analisis de |
variables y sus respectivos parametros y el juicio de experto.
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6. RESULTADOS

6.1. Listado de factores ambientales que controlan o modelan las lagunas La Punta y La Brava.

Enla

Tabla6-1, se presentan las variables de estado, forzantes y controladoras para cada componente considerads

segun el area de influencia de este pnepecsnsidricosecosistemaacuaticosantrofico yabiotico.

Tables-1 Variables de estado, forzantes gladotas para subcomponentesmpbnente C1 de
hidrologia
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Componente

©1 Recurso hidrico Variables de estado

Variables forzantes

Variables controladoras

5C11 Hidrologia Precipitacidn

Evaporacidn

Factor climatico

Energia solar

Efecto invernadero
Circulacién atmosférica
Circulacién ocednica

S5C21 Hidrogeologia Nivel piezométrico Precipitacién Factor climatico
Permeabilidad Evaporacidn
Transmisividad
Almacenamiento especifico
5C31 Calidad de agua Precipitacidn Clima:
superficial Evaporacidn Invierno Altiplanico
Nivel piezométrico Oscilacidn modal (ENSO)
Pendiante

Tipo de sustrato

Altitud geografica

Temperatura del agua

Caudal {Hidrologia)

Velocidad de la corriente (Hidrologia)

Profundidad del curso o laguna (Hidrologla)

Area de espejo de agua {Hidrologia)
Concentracidon de Nutrientes

[compuestos nitrogenados v fosforados)
Concentracidon de Macroelementos (Ca, Mg, K, Na, etc)

Concentracién de Metales (Se, Li, etc)
Concenfracion de Oxigeno disuelio
Conductividad/Salinidad

5C41 Calidad de agua pH
subterranea Eh

Conductividad
Calcio
Magnesio
Sodio
Potasio
Carbonato
Bicarbonato
Cloruro
Sulfate
Mitrato
Temperatura
Elementos minoritarios
Elementos traza

Precipitacidn

Evaporacidn

Nivel piezométrico
Permeabilidad
Transmisividad
Almacenamiento especifico
Temperatura

Geoguimica

Precipitacidn
Evaporacidn

5C51 Hidrdulica

Fuente: CMNMVAKAIK, 2018

Tableb-2 Variables de estado, forzantes y controladoras para subcomponentes del componente C4 de
ecosistemas acuaticos. El doble asterisco (**) indica que las variables son comunes para todos los
subcomponentes
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SC54 Fitobentos
SCE4 Hidrofitos acuaticas
SC74 Tapetes microblanos

Rigueza de especies
Divarsidad
Consumo de enargia

Components Variables de e =
€4 Ecosistemas acuiticos astada™ Variables forzantes Variables controladoras’
SC14 Zooplancion Presencia Calidad del agua: Clima :

SC24 Ictiofauna Abundancia Concentracion de Nufrientes Invierno Altiplanico

SC3 Zoobentos Dansidad {compuestos nitrogenados v compuestos fosforados) Oscilacidn modal como ENSO
3C44 Fitoplancton Biomasa

Concentracion de Macroelementos (Ca, Mg, K, Na)
Concentracion de Metales (Se, Li, etc)
Concentracion de Oxigeno disuelto
Temperatura del agua
Conductividad/Salinidad
Hidrologia:
Caudal
Velocidad de la corriente
Prefundidad del curse o laguna
Recursos hidricos:
Evaporacidn
Precipitacidn
Nivel piezométrico
Pendiente
Tipe de sustrato
Altitud geogrifica
Relaciones tréficas (predacion y pastoreo)
Interacciones:
Competencia
Comensalismao
Mutualismo
Parasitismno

Fuente: CMNMVIAKAIKR018

Tableb-3 Variables de estado, forzantes gladotas para subcomponentesmebnente @btropico

Componante
C5 Antrépico

Variables de estado

Variables forzantes

Variables controladoras

SC15 Asentamiento humano

Actividad agro-pastoril
Actividad de exiraccidn  Ganado domestico

Distancia a salar

Mascotas
Densidad

SC25 Azsantamiento Industrial

Actividad de extraccion

2235 Infraestructura

Fuente: CMNMVIAKAIK, 2018

Table6-4 Variables destado, forzantes y controladoras panagabeates dedmponente @bibtico

Componente
C6 Abidtico

Variables de estado

Variables forzantes Variables controladoras

SC16 Geoqguimica

Mineralogia

Mineralogia
Factor climatico

Presién de formacion
Temperatura de formacidn
Precipitacion

SC26 Topografia

Fuente: CMNMVIAKAIK, 2018

La seleccion de las variables se realiz6 entre las que fueron predeterminadas para el Salar de Atacama a ni

de cuenca, considerando eldéafluencia especifica de este praypitio de experto y que cumplan

con los requisitos planteamogque constituyan componentes relevantes del ecosistema, ya sea por su rol
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forzante de procesos o estructuraddbitig; lb) que sea medido oitoreado; c) que tenga alguna

conexion con las fuentes de presion.

Las variables seleccionadasusstran efables-5y Table6-6.

Tablab-5 Criterios variables forzantes.

Componente relevante di : .
: Medido o | Conexién con
: ecosistema por su rol :
Factor ambiental monitoread| las fuentes de
forzante de procesos o o resién
estructurador dbabitat P

Precipitacion Si Si No
Temperatura atmosférica Si Si No
Nivel piezométrico Si Si Si
Temperatura dguas superficiales Si Si Si
Area de espejo de las lagunas Si Si Si
Concentraciéon de nutrientes en . . .

- Si Si Si
superficiales
Concentracion de macroelementos en . . .

- Si Si Si
superficiales
Concentracion de metales en aguas supel Si Si Si
Oxigeno disuelto en aguas superficiales Si Si Si
Conductividad/Salinidad en aguas superfi Si Si Si
pH en aguas superficiales Si Si Si

Fuente: Elaboracién propia.

Precipitacién y temperatura atmosférica son factores ambientales independientes de las fuentes de presic

porque no se ven afectadas porEfasambio, el resto de los factores ambientales propuestos pueden verse

afectados por la extraccién de salmukraagua subterrdnea. Especificamente la actividad minera no

metalica, puede provocar un descenso de los niveles de agua subterranea y superficial, descenso que produ

una concentracion de metales,cambel balance idnico del ggpar lo tanf@wambios en el pH, la

conductividad, etc. A su vez una disminucién del espejo de las lagunas produce un aumento de la temperatt

del agua al tener menos masa de agua expuesta a la radiacion solar, lo que afecta la solubilidad de del oxige

y otros elemestque generan cambios en el sistema.

Por otra partee consideran dentro de este analisis los subcomponentes biologicosEatnedo de

respuesta, que modifican su estructura y dindmicas comunitarias en funcion de los cambios en los factore

ambierles y que son ademas estructuraebdstatya que modifican su propio ambiente como producto

de su actividad biologica

Tablab-6 Criterios variables respuesta
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Componente relevante del : L
Factor ambiental ecosistema por su rol forzante ¢ Me_dldo 0 ClETSel) €l Iﬂs
e monitoreado fuentes de presion
procesos o estructurador Hébitat

Microorganisextremofilos Si Si Si
Fitobentos Si Si Si
Fitoplancton Si Si Si
Zoobentos Si Si Si
Zooplancton Si Si Si
Plantas Vasculares Acuatics Si Si Si

Fuente: Elaboracién propia.

Si bien, los estructuradoresibigah por excelencia son los microorganismos extremofilos, la presencia o
ausencia de los otros grupos biol6gicos, que curpfesrtange funcion ecosistémica, pueden modificar
concentraciones de elementos en el ambiente (nutrientes, pyid@notetacciones entre los distintos

grupos pueden modular la dinamica ecosistémica de las lagunas.

Estas variables, en adelanteideradas comoriahles respuesta, fueron analizad&sncion de los
parametros de densidad, riqueza y diversidad, para cada grupo bioldgico.

En el caso de los microorganismos extremdfilos, la informacién no es obtenida de mariera cuantitativa

sisteratica de modo que este grupo seGesddrespecto de somposicion taxonémica

6.2. Comportamiento temporal y espacial de los factores ambientales.
Para una mejor visualizad@analisis espacial se procedié a generar mapas cartograficos de todos los
puntos de muestreo que registran datos relevantes en este ebigdies-Eyfégures-2 se visualizan

los pozos, los limnimetros y los puntos de monitoreo de niveles lagunares seleccionados para los andlisi
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presentados  egun la division de componente espacial. En la

676.000 = 692.000
ESTACIONES METEOROLOGICAS Y
MONITOREO DE EVAPOTRANSPIRACION DIAGNOSTISO AMLB‘:EPNTALA
DELASLAGUNAS UNT)
SIMBOLOGIA Y LA BRAVA,
SALAR DE ATACAMA. |
Estaciones @ Monitoreo Evapotranspiracion
® EM-Rockwood [ ] Lagunas
® EM-sCL —— Nucleo del Salar Antofaggsta
9 Ex'::'"’pu" Zona marginal DATOS cmgocumos f ’ B
EM-Peine PROYECCION: UNIVERSAL TRANVERSA L S i A
DE MERCATOR, UTH HUSO 19 SUR REPUBLICA'
— ARGENTINA
eﬁmﬁo POR AQUIST [} ~ oaTos GEont scos , EN
PARA LA SEREM| aQuist M\ '
DEL MEDIO AMBIETE QU T AMAKALK.
FECHA: 23-09-2020
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Figura6-3 se visualizan las estaciones meteorolégicas y los puntos de monitoreo de evaparanspiracion ma

cercanos al area de influencia directa. Por su parte, en la

7.376.500

7.374.600

COMPONENTES BIOTICOS
(CALIDAD DEL AGUA) DIAGNOSTICO AMBIENTAL
" DE LAS LAGUNAS LA PUNTA
SIMBOLOGIA Y LA BRAVA,
SALAR DE ATACAMA.

@®  Puntos de muestreo Albemarle
©  Puntos de muestreo MEL

©  Puntos de muestreo CMZ

DATOS CARTOGRAFICOS
[] LaPuntay LaBrava PROYECCION: UNIVERSAL TRANVERSAL | |
DE MERCATOR, UTM HUSO 18 SUR

ELABORADO PORAQUIST
Y AMAKAIK
PARALASEREMI

DEL MEDIO AMBIETE

DATOS GEODESICOS
DATUM: WGS 1984

FECHA: 29-05-2020
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Figura6-4 se observadnspuntos de muestreo de datodteosjue registran datos relevantes dentro del
area de influencia direstandicatas coordenadas UTM tanto de pozos, limnimetrake mortitsreo
nivel lagunagyapotranspiracion y estaciones meteorotégicade puntos de monitoreo de calidad del

agwa (Tables-7, Tables-8, Tables-9y Tablas-10
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LOCALIZACION DE PIEZOMETROS
SEGUN COMPONENTE ESPACIAL

SIMBOLOG A

[1 componente Espacial Norte

["] componente Espacial Borde de las lagunas
C] Componente Espacial Sur

[1 componente Espacial Sur lejano

[ Lagunas

= Nicleo del Salar

DIAGNOSTICO AMBIENTAL
DE LASLAGUNAS LA PUNTA
Y LA BRAVA,

SALAR DE ATACAMA.

ELABORADO POR AQUIST
Y AMAKAIK

PARA LA SEREMI

DEL MEDIO AMBIETE

DATOS CARTOGRAFICO S
PROYECCION: UNIVERSAL TRANVERSAL
DE MERCATOR, UTM HUSO 19 SUR

DATOS GEODE SICOS
DATUM: WGS 1984

FECHA: 01-06-2020

DE /'l'
_ ARGENTINA

iyt
fd

Figura-1 Localizacion de piezometros segin componente espacial

Fuente: Elaboracién propia
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Se dividio el area indirecta en 4 componentes edpataideseomo referencia principal las mismas
lagunas La Punta y La Brava.

Elcomponente espacial reeteefiere a un espacio delimitado localizado hacia el norte deHste lagunas
componente seo mbr ar 8 tambi ®n como A ag uqgusemricbmnppnente, dado
espacial sur lejano o aguas arriba. A modo de referencia, la cota collartdes|tscpiezaios en este
sectoestan en un rango entB®@,787 a.200,999 msnm de altitud.

Elcomponente espacial borde lagunar, se refiere al sector delimitado més proximo a las lagunas o en la

lagunas mismas.

Elcomponente espacial sur, se refiere a un espacio eliutadio hacia el sur de las lagunas. Lo mismo
sucede paed componensur lejansin embargo, éstelocaliza mayor distande las lagunas. A estos

utime dos componentes espaciales, se dewmlizanambr ar §
unaaltitudnayor que aguas abajo. La cota collar de logrpeidratizados en este sestdn en un

rango entre 2.301,193®2,84 msnm de altitud.
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MONITOREO DE NIVELES
LAGUNARES DIAGNOSTICO AMBIENTAL
DELAS LAGUNAS LA PUNTA
SIMBOLOGIA Y LA BRAVA,
B  Niveles limnimétricos MEL SALAR DEATACAMA. |
H  Limnimetros ALB
[] tagunas Antofaggsta
= NUcleo del Salar DATOS cngocnkﬂcos f <
g PROYECCION: UNIVERSAL TRANVERSAL] oLl g g
Zona marginal DE MERCATOR, UTM HUSO 19 SUR REPUBLICA
ELABORADO POR AQUIST  [FREES DATOS GEODE SICOS  ARGENTINA
YAMAKAIK < M DATUM: WGS 1984 '
PARA LA SEREMI aQuist s
DEL MEDIO AMBIETE vasacvmoncs LAMAKAIK

FECHA: 23-09-2020

Figura-2 Limnimetros y monitoreo de niveles lagunares segin componente espacial

Fuente: Elaboracpopia.
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576.000

ESTACIONES METEOROLOGICAS Y

MONITOREO DE EVAPOTRANSPIRACION DIAGNOSTISO AMLB‘:EPNTALA
DE LAS LAGUNAS UNT/
SIMBOLOGIA Y LA BRAVA,
SALAR DE ATACAMA. )
Estaciones @ Monitoreo Evapotranspiracion
® EM-Rockwood [ ] Lagunas
® EM-sCL —— Nacleo del Salar Antofaggsta
®  EM-Tilopozo Zona marginal DATOS CARTOGRAFICO § f ’ s
. EM-Peine PROYECCION: UNIVERSAL TRANVERSAL REPUEHCA{"
DE MERCATOR, UTM HUSO 19 SUR DE
— ARGENTINA
eﬁmﬁo POR AQUIST [} ~ oaTos GEont scos , EN
PARA LA SEREMI aQuist '
DEL MEDIO AMBIETE > QU ¢ ANAKAIK.

FECHA: 23-09-2020

Figura-3 Estaciones meteoroldgicas y puntos de monitoreo de evapotranspiracion

Fuente: Elaboracién propia
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DIAGNOSTICO AMBIENTAL

SIMBOLOGIA
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D La Puntay LaBrava

DE LAS LAGUNAS LA PUNTA
Y LA BRAVA,
SALAR DE ATACAMA.

DATOS CARTOGRAFICO'S
PROYECCION: UNIVERSAL TRANVERSAL
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ELABORADO PORAQUIST
Y AMAKAIK
PARALASEREMI

DEL MEDIO AMBIETE

DATOS GEODESICOS
DATUM: WGS 1984

FECHA: 29-05-2020

Figuré-4 Puntos de Muestreo de Datogticos.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tableb-7 Localizacién de estaciones meteoroldgicas y puntos de monitoreo de evapotranspiracion
Estaciones Variables meteoroldgicas/ Coordenadas UTM (WGS 84/ Perodo de datos
y puntos de Monitoreo evapotranspiracion UTM N - L
e falan UTM E Inicio Término
EMSCL Precipitacion y Temperatura diarig 569244 7.384662 | 13/01/2009| 28/4/2016
Precipitacion mensual 569244 7.384662 | 01/1997 04/2016
Temperatura mensual 569244 7.384662 01/2009 04/2016
Ro'il'xv o Precipitacion y Temperatura diarig 568772 7.385236 | 28/4/2016 | 31/12/2019
Precipitacion y Temperatura mensi 568772 7.385236 | 05/2016 12/2019
Precipitacion diaria 578068 7.368320 | 01/5/2010| 31/12/2016
EMTilopozo Precipitaciébn mensual 578068 7.368320 01/2008 12/2017
Temperatura mensual 578068 7.368320 01/2010 12/2017
EMPeine Precipitacion y temperatura mensug 596017 7.380388 01/1985 12/2019
EVF19 Evapotranspiracion 578228 7.376559 05/2013 12/2019
EVT20 Evapotranspiracion 578855 7.375174 05/2013 12/2019
Fuente: Elaboracién propia
Table6-8 Localizacion de los piezémetros
. Coordenadas UTM (Datum| cota Collar _
Piezometro WGS 84/Huso 19S) (msnm) Tipo Laguna Empresa
UTM E UTM N
BAO1 574964 7.375461 2300,924 Barreno La Brava ALB
BAQ2 575305 7.375003 2301,369 Barreno La Brava ALB
BAQ3 575594 7.374516 2301,457 Barreno La Brava ALB
BAO4 576096 7374776 2301,346 Barreno La Brava ALB
BAO5 576373 7.375324 2301,085 Barreno La Brava ALB
BAO6 576120 7.375626 2301,405 Barreno La Brava ALB
BAO7 578406 7.376692 2300,881 Barreno La Punta ALB
BAQS 577783 7.375887 2301,149 Barreno La Punta ALB
BAQ9 575545 7.376062 2300,787 Barreno La Brava ALB
BA10 576268 7.376317 2300,791 Barreno La Punta ALB
BA11 576254 7.376750 2300,928 Barreno La Punta ALB
BA12 576707 7.376759 2300,999 Barreno La Punta ALB
BA13 577081 7.376565 2,301.084 Barreno La Punta ALB
BAl14 576842 7.376029 2,301.375 Barreno La Punta ALB
BA15 576968 7.375650 2,301.132 Barreno La Punta ALB
BA16 577746 7.375405 2,301.777 Barreno La Brava ALB
BA25 576424 7374761 2,301.472 Barreno La Brava ALB
MRO1A 578647 7.376429 2.301,23 Multipiezémetro La Punta ALB
MRO1B 578650 7.376430 2.301,19 Multipiezémetro La Punta ALB
MRO1C 578646 7.376429 2.301,23 Multipiezémetro La Punta ALB
MRO3A 577651 7.373947 2.302,64 Multipiezémetro La Brava ALB
MRO3B 577653 7.373947 2.302,63 Multipiezémetro La Brava ALB
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L Coordenadas UTM (Datum| cota Collar _
Piezometro WGS 84/Huso 195) (msnm) Tipo Laguna Empresa
UTM E UTM N
MPR03C 577650 7.373947 2.302,64 Multipiezémetrg La Brava ALB
TPZ13C 576859 7.375764 2.300,72 Piezémetro La Brava MEL
TPZ7B 577816 7.373654 2.302,78 Piezémetro La Brava MEL
TPZ10 576888 7.373301 2.302,54 Piezometro La Brava MEL
L122 578896 7.375144 2.303,84 Lisimetro La Punta SQM
L123 576268 7.374917 2.302,67 Lisimetro La Brava SQM
.Fuente: Elaboracién propia
Tabla6-9 Localizacion de limnimetros y niveles lagunares
Limnimetro Coordenadas UTM Cota collar . o
Y reglillas (Datum WGS 84/Huso 199 msnm Inicio Término Empresa
UTM E UTM S
LB-21 (A) 576691 7.375470 N/A 01/1998 10/2018 MEL
LB 28 (B) 576997 7.375525 N/A 01/1998 10/2018 MEL
LB 26 (C) 577271 7.375138 N/A 01/1998 10/2018 MEL
LR 09 (D) 577480 7.376082 N/A 01/1998 10/2018 MEL
LR 05 (F) 578155 7.376594 N/A 01/1998 10/2018 MEL
LPOS8 (E) 577784 7.376359 N/A 01/1998 10/2018 MEL
Tilopozo (H) 577748 7.369366 N/A 01/1998 10/2018 MEL
LMO1 578259 7.376599 2.300,33 01/05/2016 | 07/12/2019 ALB
LM02 578162 7.376719 2.300,795 01/05/2016| 07/12/2019 ALB
LMO3 576553 7.375507 2.300,576 01/05/2016 | 07/12/2019 ALB
LM04 576992 7.375404 2.300,934 01/05/2016| 07/12/2019 ALB
Fuente: Elaboracién propia
Tables-10Coordenadas de puntos de mudsitatidad del agua.
Component 5 Coordenadas UTM
espacial Estacion | (Datum WGS 84/Huso 1| Empresa
UTM E UTM N
La Brava| LBLBO1 | 576681 7.375665 MEL
La Brava| LBLB02 | 576445 7.375437 MEL
La Brava| LBLBO3 | 576717 7.375517 MEL
La Brava| LBLB21 | 577250 7.375186 MEL
La Brava| LBLB2?6 577000 7.375447 MEL
La Brava| LBLBE28 576904 7.375468 MEL
La Brava| LBLB04 576043 7.375273 MEL
La Brava |LBNuevdal | 575802 7.375193 MEL
La Brava | LBNuev&2| 575904 7.374527 MEL
La_Brava LB1 576677 7.375474 ALB
La_Brava LB2 576782 7.375494 ALB
La_Brava LB3 576921 7.375432 ALB
60
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Component 5 Coordenadas UTM
espacial Estacion | (Datum WGS 84/Huso 1| Empress
UTM E UTM N
La_Brava LB4 577034 7.375354 ALB
La_Brava LBO1 575907 7.374537 CZM
La_Brava LB02 575800 7.375198 CZM
La_Brava LB03 576045 7.375273 CZM
La Brava LB0O4 576463 7.375478 CZM
La Brava LBO5 576558 7.375500 CZM
La Brava LB06 576681 7.375666 CZM
La Brava LBO7 576747 7.375457 CZM
La Brava LB08 576850 7.375506 CZM
La_Brava LB09 577000 7.375455 CZM
La_Brava LB10 577256 7.375126 CZM
La Punta| LBLPO1 | 578297 7.376635 MEL
La Punta| LBLPO2 | 577784 7.376273 MEL
La Punta| LBLPO3 | 577480 7.376080 MEL
La Punta| LBLFO4 577303 7.375991 MEL
La Punta| LBLPO5 | 578160 7.376592 MEL
La Punta| LBLFO8 577414 7.376383 MEL
La Punta LR22 578517 7.376737 ALB
La Punta| LP23 578230 7.376599 ALB
La Punta| LP24 578352 7.376703 ALB
La_Punta LPO1 577430 7.375958 CZM
La_ Punta LP0O2 577479 7.376084 CZM
La_ Punta LP03 577414 7.376394 CZM
La Punta LPO4 577784 7.376376 CZM
La Punta LPO5 578160 7.376597 CZM
La Punta LP06 578262 7.376595 CZM

Fuente: Elaboracién propia
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En este capitulo se presenta el registro historico de temperaturas de las estaciones meteorolégicas SCI

6.2.1Variables forzantes

6.2.1.1Temperatura

AMAKAIK

CONSULTORIA + INVESTIGACION * CAPACITACION

Rockwood, Tilopozo y Péiae observacionds temperatura promedio mefadizaites se completaron a

partir deas observaciones temperatu@iarigpromediados por mes
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R? = 0.381; p-valor= 8.04491e-06
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Figura-5 Temperatura media mensual y diaria, 2009EMBTL y ENRockwood

Fuente: Elaboracién propia
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E y=(0.0269 £ 0.0053)x +15.786

27 3 Rz = 0.381; p-valor= 8.04491e-06
26 3 T° mensual n=124
25 9 T° diaria n=4004
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T T T T T T T T T T T

T
2014
. Tiempo
= T° mensual === Ajuste lineal temperatura mensual

T° diaria Percentil 95 temperatura mensual

— Tendencia EM-SCL & EM-Rockwood

T T
2010 2012

Figura6-5 se presentan los valores de temperatura media mensual y diarios obtenidos desde la estacior
Albemarle (ESCL y ENRockwood) con pariodade registro que va desde el afio 2009 &2@bserva

que las temperaturas presentan una marcada diferencia entre los valores estacionales, donde las temperatt
medias mensuales maximasgigtraen verano y las medias mensuales minimasreySadetermdn

lacurvade tendencia y el ajuste lineal, mediante lo cual epEusdrique existe un aunségmdicativo

en las temperaturas para los afios en los que se tienzvadgistrd® 00® =381 m=0027). Sumado a

lo anterioel ajuste lineal corroborapgua la ENMRockwood & EBCL, existe un incremsignificativide

temperatura del08 °C por afio, desde el afio 200B94v&0r del ajuste lineatiempdnicial(veranale

2009 =1579°Cyalor del ajuste lineatiempdinal (primavetda 2019=1694°C).

Dentro del registro histérico de temperature8@n & BNRockwoo@| periodo mas caluroswesponde

averano de 2019 (21,64 °C), y a su vez el afio 2019 corresponda alaf temperatura media anual

(17,33 °C). Sumado a lo anterior, enero de 2019 presenta el maximo histérico de temperatura diaria (26,97°
Por otro ladel periodoon minima temperatura corresponde al invierno de 2010 (11,56°C) y una temperatura

medianensual para junio del mismo afio de 7,91°C.
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Con respecto a Hlbpozdas observaciongs temperatura mensual disponibles corresppededaal
entre los an@®10 a 201 los que son representadoskgueat-6.

22 7 y=(0.0025 + 0.0004)x +15.493
R? = 0.256; p-valor= 1.46894e-07
21': n=196
204 A
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O 174
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— T mensual —-— ajuste lineal Tlempo
—— Tendencia — percentil 95% EM*T”O[DOZO

Figureg-6 Temperatura media mensudlilBlbzo, 2010 a 201

Fuente: Elaboracién propia

Lacurvade tendencjzara esta estacidmeteorolégienuestranenor variacidle temperatudesviacion
estandar, SB, 0,07°Cjjue la observada en-&B8L y ENRockwoodSD= 0,56 °C)H ajuste lineal
resultante sugiegae existe un aumesiificativde temperatura desde el afio 2010 a(@xdlor<
0,001r2=0,256n=0,00254onde la pendiente de éste muestravplerksde temperatura media mensual

de EMTilopoztnan aumenta@®32°C por afgajor del ajuste lineal en tiempo inicial (ve2h de
15,49°Cvalor del ajuste lineal enpeefinal (primaver28&7 =15,75 °C). El maximo historico estacional

se observa en verano de ZRQA1°C)mientras que el minimo histérico ocurre en invierno de 2016
(12,10°C)
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En relacién a la BMine, salispone de observaciodesde el afi®®84 a 209 con urperiodasin

informacion entre los afios 1996 y 1999.
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Figura-7 Temperatura media mensudtdtivk, 1985 a1

Fuente: Elaboracién propia

En laFiguras-7 se pesentan los valores de temperaturas medias mensuales, para las cuales se determina la
curvade tendencia y el ajuste lineal, siendo este {éntatepositivaignitiativadesde 1985 a 2019
(p-valor < 0,00 =0122 m=0.007). laurvade tendencia indica que entre los afios 198deyw DA

disminucion en las temperaturas y posteriormente, entre los afios 199pye@i@dn, asenento

progresivo que se agudiza luego de 2016

Se observa que para-fEhe existe una variacion estacional en las temperaturas, las que aumentan en

verano y disminuyen en invieigorés-7). Ademas, se observa que el méstawondiistérico tiene

lugar en verano de 21681 °C)mientras que el mingstaciondlistorico ocurre en invierno del afio 1990
(11.15°CFigurd-7).
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Finalmente, con el objeto de comparar el comportamiento de los datos entre las tres estaciones estudiadas,
realiza un boxplot tipo violin para cada una de las gstasidees1do los valores de temperaturas medias

Kruskal- Wallis test
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mensuales
Figura-8).
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Figures-8 Boxplotletemperaturas mensuales d@&he, ENRockwood, SCL y-Eldpozo

Fuente: Elaboracién propia

Serealiz6 un KWtest con posterior Dtest para las temperaturas mensuales de cada estagion meteoroldogic:
como fue detallado en 5.2Bt2niendo que no Hdgrencia significatwére estos conjuntos

La media para cada conjunto de datos es representada por un punto blanco en la parte central de los grafice

ademas, los limites de las lineas gruesas representan los cuartiles Q1 y Q3 de catiasconjunto de d

El ancho de los gréficos para cada estacion indica la densidad de datos que se posee en cada intervalo c
valores de temperatura. A partir de esto se puede concluir que la mayabdensdathden cada
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una de las estaciones, se encuentral ecuarti Q3, con valores entre 19°C y 20.5°C (

Kruskal- Wallis test
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Comadndicadode la estacionalidad de la temperatura, se encontré qdeeieea #picael KWtest
(pvalor < 0,001), y el Dtest como prostiec paga el promedio de temperaturas mensuales separados
porestadn de afida temperatuess significativamente mas alta para la temporada de veparadoiDtest

< 0,00)ara primavera, otofio e invierno), primavera es significativamente mayor que otofio e invierno (Dtes

(Dtest walor > 0,05
Finalmente, en la

Tableb-11, se presentan los valores de temperatura media anu8qlat EMlockwood, EREine y

EMTilopozo.

Tables-11Temperatura media anual pafa@®E M. EMRockwood, EREine y ENlilopozo.
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., Temperatura media
Estacion anual (°C)
EMSCL & ENRockwood 1644
EMPeine 1692
EMTilopozo 1560

Fuente: Elaboracién propia

6.2.1.2Precipitacion
En estsubcapitulo, se presentan y analizan los registros historicos de precipitaciones acumuladas mensuales
de EMSCL & EMRockwood, EMlopozo y EREine. Los datos de precipitacion acumulada mensual

faltantes, se completaron a pakldisdena mensualldemediciones directisprecipitacion diaria.

E y=(0.0160 *+ 0.0077)x +0.9717 —— Precipitacién mensual
80 R* = 0.0462; p-valor= 0.0397 === ajuste lineal
percentil 95%

75 n=276

15 I
10-5 Il

. e

R S 2w e e B N R

=] =] =2 [=] for] =] [#] o) [=] [ [=] 2 [=] o2, [#) [=] [=] o, [=) 2, [z} [z}

2% % 2 2 02 0% % % % 2% % w0 VD % % % A e B B %
EM-SCL & EM-Rockwood Tiempo

Figura-9 Precipitaciéon acumulada mensual 1997 a 28C%, ¥ENRockwood

Fuente: Elaboracién propia
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Los registros d&MSCL & EMRockwoqdse agruparon en solo un conjumsentadoun registro
continuo de precipitaciones acumuladas mensuales desde el afio 19®hlewies20i&gistro es
posible reconodeeventos de precipitacion valores iguales o superidBman/mesytodos durante
la temporada de verano para lo48862001, 2013, 2015, 2017 y Fidar6-9). Entre los afios 2003
y 2013e aprecianperiodalonde los eventospiecipitaciones menssiale superanm/mes. Sumado

a lo anterior, el 95% de los meses se presentan precipitaciones iguales o menores a 9 mm/mes.

El analisis de series de tiemp&MBLL & ENRockwooithdica quims valores de precipitaibéen un
pobre ajuste a un modelo haeglie el r2 es menor @ (alor < 0,0¥=0,046M=0,018-iguras-9).
Pa otro ladel KWtespfvalor < 0,001y posterior Dtest corrofoedas principales lluvias ocdurante
el verano, aunque estadisticamente indistinguible del gtefdoBtés0@bn primaverayplor < 0,05
con invierngrvalor > 0,060n otofig)seguido por las temporadas de invierno,\sietafaestos
estadisticamente indistinguibles ftdet < 0,0qidan otofio con primaveraalor < 0,0pararnvierno
con primaverg:valor > 0,0%ara invierno con otofibdjando a la mpAvera comta temporada

significativamente rmée (Figura-8).
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Figura-10Precipitacion acumulada mensual, 2010 a ZDiohd&d

Fuente: Elaboracién propia

La EMTilopoz@resenta un registropdecipitaciones acumuladas mensuales desde el afio 2010 al 2017,
donde es posible recondexentosle precipitaciones para los afios 2011, 2013, 2014 y 2015 con valores
superiores a 20 mm/mes. Por otro lado, el 95% de los periodos estudiadasipitesiomtazs igrales o
menores a 13 mm/niagyres-10.

El KWtest indica que hay diferencias significatiessestdicione! afigpvalor ©,®), pero al realizar
el Dtest se encuentra que ningun @stad®nedifieren signdiivamente entre si (Figtlr.6

El andlisis de series de tiempo éel@&idzo revela un ajuste lineal con mayor correspondencia al modelo
lineal y cuya pendems significativamente negéigage implicanatendencia a la disminucion de las
precipitaciongs\alor < 0,0%=0,13m=0.078).
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Figuré-11Precipitacién acumulada mensual, 1985 a 2Réige EM

Fuente: Elaboracién propia

EMPeine posee un registro de precipitaciones acumuladas mensuales, desde del afio 1985 hasta 2019, don
es posible reconoegentosle precipitacion para los afios 1987, 2001, 2002, 2003, 2012, 2015 y 2017 con
valores superiores a 35 mm/mes. Por otro lado, se recopededodms) escasagrecipitaciones

durante 19891997 y 20032010 Figura-11). Sumado a lo anterior, el 95% de los valores de precipitacion

mensual se encuentran por debajo de los 8.22 mm/mes.

El andlisis de varianza para esta estacion meteorolégica2figuedabuna estacionalidad similar a lo

visto para EBIL & EMRockwood, con yrvalor < 0,00para el KWtest. Especificamente, las
precipitaciones de verano son significativamente mayores cquteasdas pagadas (Dpaslor > 0,05

con otofig-valor < 0,0GDbn invierno y también con primavera), seguido por otofio cuyas precipitaciones son
mayores que las de primavera, pero indistinguibles de las precipitaeioog®tiest/plor < 0,05 con
primavergp-valor > 0,06on invierno). lawumulacion mensual de precipitaciones es estadisticamente

indistinguib&ntre las temporadas derimyig primavera (Dyesalor > 0,05

El andlisis de series de tiempdAReingesulta en uA menor a @1que consideramos como una pobre

corrspondencia a un modelo lineal, y ademaaloin> 0,05mplicando que la pendiente del ajuste es
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indistinguible dero (pralor > 0,052=0006n= 0.001Esto sugiere que no hay evidencia de un aumento o
disminucién de precipitaciones registré&idbeine.

Tables-12 Precipitacidnedia anual.

> Precipitacién media
Estacion (Fr)n m/afio)
EMSCL & ENRockwood 19.61
EMPeine 24.66
EMTilopozo 34.48

Fuente: Elaboracién propia

LaTabla6-12presenta loglores de precipitacion acumulada media anualS@zifRdekvood, EM
Peine y ENlilopozo. Es posible concluir que las precipitaciones medias anuales ostijaBdefi@e 19.6

mm/afio, siendo menores eBEM& Rockwood (nucleo del salar) y mayord2eare5MENilopozo
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que se encuentran fuera de la zona margidel salar (

676.000 = 692.000
ESTACIONES METEOROLOGICAS Y
MONITOREO DE EVAPOTRANSPIRACION DIAGNOSTISO AMLB‘:EPNTALA
DELASLAGUNAS UNT)
SIMBOLOGIA Y LA BRAVA,
SALAR DE ATACAMA. |
Estaciones @ Monitoreo Evapotranspiracion
® EM-Rockwood [ ] Lagunas
® EM-sCL —— Nucleo del Salar Antofaggsta
9 Ex'::'"’pu" Zona marginal DATOS cmgocumos f ’ B
EM-Peine PROYECCION: UNIVERSAL TRANVERSA L S i A
DE MERCATOR, UTH HUSO 19 SUR REPUBLICA'
— ARGENTINA
eﬁmﬁo POR AQUIST [} ~ oaTos GEont scos , EN
PARA LA SEREM| aQuist M\ '
DEL MEDIO AMBIETE QU T AMAKALK.
FECHA: 23-09-2020

Figura6-3).
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Basado en el KWjeslyo pralor fue<0,001,es posible determinar que las mayores precipitaciones
mensualese registraroan EMTilopozo(Dtestpvalor < 0,00ton EMPeine y también con-EM

SCL/Rockwood). Las precipitaciones regmtrdtidBeine y EM8CL/Rockwood son estadisticamente
indistinguibles (Dtesapor>0.05El promedio anual de precipitaciones seepuiiablet-12

Dentro de los boxplot presentadosFeguta 4.3 los indices *, ** y ns hacen referencia al valor de

significancia entre los valoteslieslos.

Tables-13 Rango deymbrpara boxplot realizadogEgror! La autoreferencia al marcador no es

valida.

Leyenda anotacion devplor

ns

0051 1

*

0,011 0,05

*%

0,001i 0,01

*k*k

0,000 0,001

*kkk

00,0001

Fuente: Elaboracién propia

En laFigura-12sepresentan los boxplot para las tres estaciones en eSGdi& ENRockwood, EM

Peine y ENilopozo. Los valores de predpitatilizados corresponden a acumulados mensuales y los

boxplotuerorrealizados segln estacionalidad.
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Figure-12Boxplotipo violin darecipitacioné®mm/messegun estacionalidad para las estaciones
meteorologicas: HEL & EMRockwood, EMIopozo y EREineFuente: Elaboracion propia
6.2.1.3Evapotranspiracion
Losregistrode evapotranspiragépresersn comseries temporal@sgura-13y

Figurab-14). Estogorresponden a mediciones realizadas en terreno a partir de de@aosjddande
evapotranspiracifurante un dia cada tres meses. Los puntos de medicién disponibles cBM@&sponden a

19, localizado en el bordeadeina La Punta, y el punteZBMjue se localiza hacia el sur de las lagunas
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La Punta y La Brava (
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Figura6-3). Amboguntos de monitoreogrerten a la empresa Albemarle.
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Tableb-14 Descripciéestadistecde evapotranspiracion en puntos de monitel&o/ENXARO,periodo

2013 2019.
Pardmetro EVT19 (mm/dia) EVT20 (mm/dia)
Promedio 3,88 0,63
SD 2,40 0,314
Delta (mamin) 9,676 1,334
Percentil 10 1,680 0,3D
Nobservaciones 20 26

Fuente: Elaboracién propia

EVT-19

11.0 4
B y=(-0.1949 £ 0.0182)x +6.6859
R? = 0.8215, p-valor= 7.6244e-11
n=20
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~—— Tendencia

Evapotranspiracion

9.0

8.0

7.0 1
6.0

50

Evapotranspiracion (mm/dia)

T T T L v ¥ L v T
2, 2 2, 2, 2, 2, 2 %
(] v 5 cl - G © Yo
Tiempo

Figurg-13Evapotranspiracion en puntoctétoreo EMB, 201-:2019Fuente: Elaboracién propia

Es posible observiguras-13 que en el afio 2013 exismaximale evapotranspiraciénpartir del
andlisis de series de tierspodistingue que existe una dismirsigitficativale los valores de

evapotranspiracifurante el tiempo en el que se tiene (pgiatoo < 0,002 = 0,82n=-0.19).
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Figuré-14Evapotranspiracion en punto de monitoiz®, EVTF2019.

Fuente: Elaboracion propia

La

Figura-14 presenta los valores de evapotranspiracion medid@® eBediserva que el mayor aumento
se registra durante diciembre de 2015 (1.57 mm/dia), mientras que el valor minimo se registra en junio de 20
(0236 mm/dia).

El ajuste lineal del conjunto de datos-@@ BYEs significativo, por 1o que no es posible determinar si ha
existido un aumento o disminucion de los valores de evapotranspipeciod@siadédo (

Figuré-14; p-valor > 0,0% ,0023m=0,00}.

El valor promedio de evapotranspiracion registradb3es B\BB mm/dia mientras que e20E¢Tde

0.62 mm/dia, donde la desviacion estandard&® sem/dja0.314 mm/dia, respectivamente. Esto indica

gue los valores en ENJTson mayores, mas dispersos y fluctian en un rango de valores notablemente mas
amplio que los registrados erf?B\[&ble5-14).

Con respecto a los valores minimos de evapotranspiracion registrados en ambas estaciones, y consideran
los valores bajo el percentil 10, se tiene que para la esi&cios Eldres bajo el percérd# tegistran
durante septiembre de 2017 y ma@t3jec@n valores inferiore8&rtim/dia. Por otro lado, en la estacion
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EVT20 los valores bajo el percentil 10 se registran durante marzo de 2015, septiembre de 2016, junio y juli
de2018, con dateddriores a®l mm/did éblet-14).

Finalmente, se aplica una prueba estadistica para los conjuntos de valores de evapotranspiracion registrad
en las estaciones EMITy EV-RO, obteniendo diferencia significatteambas estaciones pgraréddo
2013 a 201MWtesip-valor < 0,001

Mann-Whitney-test
p-valor: =1.00e-04

12

s

1

4y

[=:]

=

Evapotranspiracion (mm/dia)
oS ] ] 4 n [=3]

-y

A

T T
EVT-19 EVT-20
Estacidn Meteorolagica

Figura-15Boxplotyonitoreo de evapotranspiracion ehBVEV-P0, 2012019

Fuente: Elaboracién propia
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La

Mann-Whitney-test
p-walor: =1.00e-04

Fa
Li
1

—
|

—
=
|

Evapotranspiracion {(mm/dia)

EVT-19 EVT-20
Estacidn Meteorolagica

Figureg-15 presenta un boxplot tipo violin para las estaciekey EV-PO donde se exponen los datos
de evapotranspiracion de ambos puntos de monitoreo. Para el punto de-frihlatorepoEArifidad

de datos se distribuye emdlzse®y 3 mm/dia, mientras que pareé2BV& mayor distribucion de los datos
se encuentra entrevabre®.4 y 0.6 mm/dia.

6.2.1.4.Superficie de lagunas y de dilucion salina

En este cédiplo se presentan y analizanedpstrode superficie lagunar estimadd pdfanta y La Brava,

ytambién los registdasla superficie de agua estimddaara de dilucion satieade 1985 a 20Bta

ultima se localiza al noroeste de lasslggemal borde sur del nicleo delFSgileek1El area de estudio

(Figurad-1), comprende las lagunas La Punta y La Brava, localizadas en la zona marginal sur del Salar de
Atacama (576.554 E/ 737.555.595 S, DattBd)\\R&gion de Antofagasta.
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Tablad-1 Vértices de poligono &rea indirecta

Vértices Coordenadas UTM (Datum WGS84)
Este (m) Norte (m)

1 573516216 7377604584

2 579389978 7377604584

3 579389978 7.373085491

4 573505633 7.373096075

Fuente: Elaboracién propia

). Se trabajé con una base de datos propia, generada aapaigis del imagenes satelitales (v
metodologia de Imagenes satelitales, subcapitulo 5.2.3) a una resolucién de 4 temporadas por afio, y con
base de datos de Minera Escondida, de resolucién temporal de dos estacioneaqygrvafiandnvie
desde2002 a 2018, datos obtenddpartidel Anexo G, del Plan de Alerta Temprana 2018 de Minera
Escondida.

Se debe sefialar que no se considerd la base de ddbesnarleghido avacios importantes de

informacién para todagdagporadas, ya que enneeA&x o C  fduBiertp por lagunas (®&1 9 ) 0 ,

del Plan de Seguimiento Ambiental Hidrico 2019, RCA 21/2016, no se especifica si las areas corresponder
superficies lagunares o a superficiesrésgmés zona de dilucion salgta.iEformaciémtpoccse

encuentran los planes de seguimiento ambiental.

Por otro lado, dado que el sistema lagunar es sensible a la estacionalidad y con la finalidad de mantener
objetividad de los resultados, los datos se analiEmpopmapresentandotss series temporajes

descripciones estadisticas de esta forma.

Para la base de datos generadifesencié enteéarea lagunar superficial y profuadsgperficie lagunar
totalse entiende como la suma de ambas (superficial y Parfaedé®de toma en cuenta la altura de la
columna de agua desde la base de la laguna hasta sulsgparfiisis estadisticopresetanen
Tables-15y Tables-16

Se presenta aesta variable el valaraiebio relativipjees el valor del ajuste lineal en tiempo final menos
elvalor del ajuste lineatkiempo inial. Como se detalla mas adelante, todos los cambios relativos para el
registro de superficies resultarate stisminucion, por lo que asi se presenta erlGablgértir del

cambio relativo es posible calcatanblo relativo porcenmuades el cambio relativo dividido por valor del
ajuste lineal en tiempo inleedamultiplicado por 100. Ambaslselarosolopara los conjuntsnun

ajustdineal considerable y una pendiente significativamente digttrta B gpnalor < 0,05
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Tableb-15 Sintesis de descripcidon estadistica de superficies lagunares y de dilucion salina estimadas.

Base de Superficie Temporadi Promediq SD | Minimo| Maximo| Percentil percenti N
datos (ha) (ha) | (ha) (ha) | 10 (ha)| 90 (ha)|observacione;
Verano 38,48 | 11,94| 18,54 | 69,12 | 23,87 | 53,30 33
Total Invierno 82,82 | 33,68| 37,80 | 151,29| 39,75 | 122,15 34
Otofio 51,02 | 18,96| 24,66 | 104,49| 30,26 72,56 33
Laguna Primavera] 39,97 | 13,13| 19,26 | 68,76 | 23,05 57,75 34
Generada Verano | 2331 | 7,30 | 8,64 | 4563 | 16,13 | 30,46 33
Profund{ Invierno 56,44 | 24,33| 22,59 | 100,8 | 24,68 85,72 34
19852019 Otofio 31,42 | 1457| 6,57 86,4 18,83 | 44,14 33
Primavera] 25,26 8,10 | 10,62 | 45,09 | 14,47 33,23 34
Verano 12,04 | 15,45| 0,00 51,30 1,71 31,14 29
Dilucién Agua Invierno 13,18 | 15,66| 0,00 44,10 0,53 34,97 33
Salina Otofio 14,81 | 17,39| 0,00 57,24 0,52 39,34 32
Primavera) 12,53 | 16,23| 0,00 56,97 0.0 35,80 34
Minera || aguna: Verano 38,53 | 13,62| 17 58 S/ S/ 15
i mas
Escondiday o Profundi - ierno 52,6 | 2882 7 112 S/l S/l 15
20022018 | gsg3lina

Fuente: Elaboracién propia

Tableb-16 Disminucién toyadambigorcentual de superficies lagunares estimadas desde 1985 a 2019

Base de datos| Superficie Temporada | Disminucién totgha) | Cambio relativo 9
Verano -27,23 -52,27%
Total quierno -102,56 -76,48%
Primavera -28,89 -53,09%
Generada 1984 Lagunas Otofio -43,17 -59,46%
2019 Verano -16,18 -51,53%
Profunda In_vierno -72,64 -78,30%
Primavera -18,06 -52,68%
Otofio -33,25 -69,20%

Losregistros deuperficies lagunares totales y profundas de La Punta y La Brava y de superficies de agua

Fuente: Elaboracién propia

l. Base de datos generada

estimada en zona de dilucion salina (Borde sur del nuclesedpteSalatan en graficos de héosas

gue muestrama observaci@mnual para cada temporaddel 1985 a 2019.
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Se clasific6 como superficie lagunar superficial al area que tiene una columna de agua estimada desde 0,2
a 0,3 m, desde la baséadaguna hasta su superfinieafbida superficie lagunar profgadafiere al

area de profundidad mayor a 8@orimadamenta suma de ambas se sefiala como superficie lagunar

total. Se estima que los pixeles de agua de profundidad menor a 0,2 m no fueron reconocidos por el método
clasificacion aplicado, asi también, la resolucion espacial media de 30 x 30 metros es una limitante para detec

areas de agua de baja profuhdida

Se debe mencionar que el porcentaje de error estimado al aplicar el método de validacién (ver metodologia
imagenes satelitales) para las superkcilesatenidas a través de las imagenes Landsat en las fechas
11/08/20120/05/201subestimerun-40%. Bte error se asocia a las limitaciones de resolucién espacial

y a la falta de calibracion en terreno.

Para estimar el error con mayor precision, seraaligaitaa validacion en campo, tomando puntos de
control de la profundidad dellemna de agua, como también comprobar con saidédjealede mayor

resolucién que correspondan a las fechas de las imagenes Landsat utilizadas.
a. Superficie lagunar total

Los valores estimados de superficie lagunar total durante todas lasé¢cajpstagizisechamenge
una tendencia de disminwgigificativalesde 1985 a 2019 (invipwalor < 0,004r2= 0,844erang-
valor < 0,004r2 =0,47primaverpvalor < 0,001r2=0,44Dbtofigq-valor < 0,004r2=0,47%3
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Figura6-16 A y B)Losresultads) en orden de mayor a menor, ptasalale cambio otorgadalgor
pendiente del ajuste lineal sagi@tes invierno=3,10&ha/afioptoiio=1,34ha/afioprimaverad,876
ha/afipy verano,85lha/afo
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= 120 - ~1 INVIERNO (n=34)
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mmm Primavera s Otofio
B == Ajuste lineal Verano —== Ajuste lineal Invierno

Primave =34)
y=(-0 + 0.174)x +54.413

R? = 0.441; p-valor= 1.842e-05

80 Otofo (n=33)
y=(-1.3489 * 0.256)x +72.599
R? = 0.473; p-valor= 9.703e-06

60 - 3.

I | ‘ ‘I
0 T -y v —r —
©
2
2

Superficie lagunar total (ha)
!

Figur&-16Superficie lagunar total: (A) verano e invierno, (B) otofio y prin20&ga, 1985

Fuente: Elaboracién propia

En laFigura 46 A y B se aprecia que la superficie lagunar para todas las estacionesti@inafio

descenso con fluctuaciones interanuales, donde el mayor contraste se produce entre verano e invierno. Es
contraste, ndstante, hdisminuida lo largo del registro a medida que el area superficial disminuye, y asi

los valores registrados en la temporada estival e invernal tienden a converger entreegistfola vez, el
obtenido durante primavera y otofio muestanntatonedios con respecto al registro de verano e invierno.
Lasfluctuacion@steranuales para el registro de otofio y primavera no presentan una estrecha correspondencia
con el registro de verano y tampoco al de invierno, ya que se aprecianahlesesitosarcelatos

anélogos. Cabe consideracertidumbdebido al tamafio de pixel de la imagen siatelitalp que se
dificult@stimar con precision la superficie lagunardotdlpodréstarafectando estos resultados.
Ladesviaciéastandade las superficies lagunpega las estaciones delafiordemayor a menes:

invierng33,68 haptofid18,96 haprimaverd 3,13 ha) verangl1,94 hafables-15. Esto sugiere que

la estacién invernal es la que presefitetiascionete mayor magnitud, equivaliendo casi el doble a la
calculada para otofio, y tres veces mayor que la calculada para verano. Siantdvioedativgedra
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las cuatro estaciones del afio se ordena de la misma forma que la dispersion, siendo todas de disminucic
significativdnviernc102,56 ha), otofid3,17 ha), primavel8(89 ha) y verar®/(23 hal'ables-16).

Respecto a los percentiles, las superficies lagunares bajo el percentil 10 se registran desde el afio 2012 a 20.
para todas las temporadas, a excepcion de primavera®20bib, Bas superficies lagunares altas, sobre

el percentil 90, se registran desde 1986 a 2009, en todas las temporadas (
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Figura6-16 A).

Se realiz6 undlisis de varianza, separando las observaciones segun la estacion del afio, para precisar si hay
diferencias significativas entre las estaciones del afio y se encontr6 que la superficie lagwerar total es mayor
inviernpgue es significativamente distiitodia, primavera y verg@gwtesp-valor < 0,00Dtesp-valor

< 0,00kon primavera y también conojgraalor < 0,050n otofidfablab-15. Otofio es la estacién del

afio siguiente con mayores valores, siendo significativamente distinto acveranioyaera (Digst

valor < 0,06on verangyvalor > 0,06on primavera). Finalmente, no hay evidencia de una diferencia
significativentreverano y primavera (Dtestlor > 0,05

A continuacion, se presenta una descripcién detallada para cada temporada.
Invierno

Esta temporada presenta un promedio de 82,82 ha y una desviacién estandar de-33)6&pa(fiabla 6

de la curva devierno sebservaina reduccion progresiva de la superficie lagariadaotad del tiempo (
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Figura6-16 A).Concretamens® aprecia una reducd®i02,56 ha, que equivale 264i8% de cambio
relativoptvalor < 0,00#2= 0,844Tabla6-16. Sin rjuicio de lo anterior, usyores aumenmgeden

durante 1986 (135,72 ha), 1991 (151,29 ha), 1992 (136,53 ha), 1995 (123,21 ha) y 11989 (111,24 ha)
observaciongmra la temporada inveinatian entre 87,84ytib1,29 haara eperiod@omprendido

entrel 985y 1999 Rosteriormente se distinguanentos de menor magdituahte 2004 (93,69 ha), 2009

(60,84 ha) y 2018 (51,48 hauraéntde 2018 coinciden un evento de precipitacion de 3,3 mm durante

julio, en EfRockwood.

Observaciones de superficie lagunaobwakl percentil 90 (122,15 hapstraroantre1985y 1995,
mientras que las menores, bajo el percentil 10 (39,75 ha), se observan recientemente, desde 2011 a 201

Ademas, durantepeliod@012 a 2017, los datos se concentran en un raegdé8p a 42 ha (
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Figura6-16 A).

Verano

Esta temporada presentpramedide 38,48 ha ynadesviacion estandial1,936 h@lablas-15. La
reduccién estimada e2d@3 hague equivale®2,27%le cambio relatiif@bles-16). A partir de la serie
temporal sebservaueel registro deerano esl mas constante de todas las temporadasyaloyes
fluctiaentre 20,y69,12 h&
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- A

Figura6-16 A).Entre los afios 1985 y 18Bfreale lasuperficie fluctia entre 466$36,63 haSe
observaaumentodurante 1990 (69,12 ha), 1998 (57, 42 ha) y desde 2002 a 2004 (40,14 a 54,09 ha
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Figura6-16 A).Estos aumentosinciden con eventos de precipitegisinados dfMPeine durante los
veranos de 1990 (4,1 mm), 1998 (8 mn©®92D@2m), 2003 (40,05 mm) y 2018 (8 mm)}RoekkEddd
1998 (4nm), 2002 (20 mm), 2006 (4Hore6-9 y Figures-11). Posteriormente, desde 2009 a @019,

area de superficie se ve redacidguestabléluctiandentre 18,94a y37,08 hg/ sinaumentos notables

(
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Figura6-16 A).

Valores de areasigerficie sobre el percentil 90 (53,3 ha) se ebsedh\@8% 2004En cambio, valores
bajo el percentil 10 (23,87 ha) se aprecian chedotoeésecient€20152019. Al comparargtriodo
1985 2008 con ekriod@009 201%e obseravqueen este Ultimo existe una disminucién en los valores

tanto en la temporada de invierno como en verano.
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Otofio

Esta temporada presenta un promesligodé ha yna desviacion estdndat @661 hd.a reduccion
estimada es 48,17 hague equivageun cambio relaparcentual d89,46%r2>0,1p- valor <O). Se
distingue uraanplidluctuaciode valores entt886y 2006 estando ubicados los aumentos mapaires
el percentil 90, durante 1988 (70,83 ha), 1992 (90 ha), 1997 (20a448B046/ha
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Figura6-16 B). Se observan coincidenciasiientoson eventos de precipitacion drelitidd durante
otofio 1992 (10 mm), mayo 199m(¢h) y abril 2019 (3,5 mm), y deoElRvood durante mayo 1997
(3,3mnFigura®-9y Figura-11).

Los valores registradap el percentild€tardistribuidodurante 2012 (37,89 ha), 2014 (37,89 ha) y 2017
(38,43 ha). Desde 2008 a 2019, las superficies estan bajo el promedio y no supgraindasiéSde,
2012 a 2018&s observacionfigctian en un rardm valores menosegsoncentrad@ntre 24,66 ha a

32,94 helSin embargo, durante 2019 se registianentoelevant@4,64 ha
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Figura6-16 B).

Primavera
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Esta temporada presenta un prome2B9deha yna desviacion estandd3dE?6 haSe estima una

reduccion d28,89 haque equivale-83,09% e cambio relatirg>0,0; p-valor< 0,00} La reduccién

descrita es semejante a la estimada para la estaciBhrastjads. valores corresponde al intervalo entre

19,26hay 68,76 haambiémsimilaa lo registrado paerano. Los mayores aumesetosgistragurante

1990 (68,7Ba), 1994 (58,32 ha), 2002 (60,57 ha), 2009 (56,43 ha), 2019 (44,01 ha). Descensos notables
ocurren durante 1988 (40,05 ha), 1993 (44,64 ha), 2000 (29,97 ha), 2005 (30,69 ha), 2011 (21,33 ha), y 20
(21,6 ha). Bumentde 1990 coincide con el evemieedpitacion de 7 mm durante diciembr®em&M

Desde 1985 a 1999, los valores de superficie lagunar en primavera fluctian entre. Blybhiz @8,76 ha
afo2000 se registra un valor bajo de 2B 7chebio, parapglriodmasreciententre2010y 2019,ds
observaciondsictian entre 21188/44,01 ha (
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Figura6-16 B).

Al analizar los percentiles, se obserlas qEservacionkajo el percertid (23,05 ha), se registraron
durante gleriodonasreciententre2011y 2019especificamente durdogeafios 2011, 2014, 2015 y 2019
En cambicse registravaloresobre el percentil 90 (57,75 ha) durante los afios 1990, 1994 y 2002.

b. Superficie lagunar profunda
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Los valores estimadosujeerficie lagunar profuthgranteodas las temporadas se ajustan a una tendencia

de disminuci&mnificativalesde 1985 a 2019, al igualel registdevalores dsuperficie lagunar total

estimad (invierng-valor < 0,004r2= 0,81 Yerang-valor < 0,004r2=0,44%rimavergyvalor < 0,001
r2=0,453tofigp-valor < 0,004r2=0,475Figurd-17 A y B)Se distingue gles valores de lasndientes

delos ajustes lineatss la superficie lagunar prafomdmenores qus fendientes del ajuste lineal de la

superficie lagunar total, para todas las temporadas. El orden de mayor a menor de las pendientes segu
temporada es el mismo, sienderno m=2,201ha/afip otofio m%,03%a/afip primavera mé,547

ha/afipverano m$,50eha/afno
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Figure-17Superficie lagunar profunda: (A) verano e invierno, (B) otofio y prirB@t6ra, 1985

Fuente: Elaboracién propia

En relacion a la magnitud dauloentos presenteestas series temporadesobserva ggen menores

a losregistrados para las series temporalesupeificie lagunar total. Las temporadas que presentan
aumentogn orden mayor a menor son invierno, otofio y primavera, rnacserastqoegora derano
presenta menor variabiliaeste caso los valores de todas las estaciones del afio tienden a la convergencia
a medida que se reduce el espejo lagunar profundo.

Se realiz6 un andlisis de varianza, separando lasoolesesegdin la estacidradiepara precisar si hay
diferencias significativas entre las estacionesHatmtantrd que la superficie lagunar profunda es mayor
en invierno, que es significativamente distinto a otofio, primavaid\Wesraalor < 0,00Dtesp-

valor €9,001con primaveyaambién con vergmaalor < 0,050n otofid;ables-15). Otofio es la estacion

del afio siguiente con mayores valores, si@fidatsigmente distinto a veranay@arprimave(Btest

p-valor < 0,0%n verang:valor > 0,05n primavera). fimante, no hay evidenciiféeencisignificativa

entre verano y primavera (piedor > 0,05

Al analizar la serie temporal se distingue que las curvas de supegitifitagnesentan amplia
diferencia de valores elose@egistrage verano e invieerrel985y 2012 peroposteriormente durante
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2013 a 2019 esta diferencia se redueml®argo, al comparar las superficies lagunarete totafo
con las de primaveteontraste entre temporadaseswrexceptuandd afio 1997

Ladesviacion estandatos registros teesuperficie lagumabfunda para las estaciones dehasiolen

mayor a menes:invierng24,33 haptofiq14,57 haprimaverg,10 hay veran¢7,30 haTablas-15).

Esto sugiere que la estacion invernal es la que présetiadasate mayor magnitud, equivaliendo a

mas de tres veces la desviacidén estandar calculada para verano. Simndarhienrtdatara las

cuatro estaciones del afio se ordemanuienha forma que la dispersidn, siendo todas de disminucion
significativinvierno-72,64 ha), otofi83,25 ha), primavela3(06 ha) y veraAts(18 harablet-16).

Respecto al célculo de percentiles, las superficies lagunares bajo el percentil 10, se registran desde el afio 2C
a 2019, para todas las temporadas, a excepcién de verano 2001. En cambio, las superficies lagunares alte
sobre el pengtl 90, se registran desde 1986 a 2009, en todas las témporadas
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Figura6-16 A).

A continuacion, se realiza una descripcion con mayor detalle para cada temporada.

Invierno

Esta temporada presentpromedide 56,44 hg unadesviacion estandar 24,33 h@ablaé-15. Se
estima una reduccion7@¢4 haque equivale-a8,30%le cambio relativo perperiodd 9852019
(”>0,D, pvalor < 0,00Tablab-16). Sinperjuiciale lo anterior, se descagibe los mayores aumes&ns
registrarodurante 1986 (97,74 ha), 1992 (100,8 ha) y 1999 ¢thdde)) 1992 la maxima invernal.
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Posteriormente, entre 2008 y 2019, los valores diswomygegeyn haaim rangeomprendido entre
40,5%ay 22,56 ha, registrandasementos de menor magdituahte 20380,59 ha) y 2018 (32,22 ha) (
Figura6-17 A). Estos aumenta® coinciden con eventos de precipilacitiagnitud sobresaliente
registrados deMPeineaunqued coincideonun evento de precipitacion de 3,3 mm durante julio 2018

registraden EMRockwood.

Al analizar los percentiéasspbservaciones con vakwbee el percentil 90 (85,716 ha), se registran durante
1985 a 200&ncambio, durantepekiodanasreciententre2012y 2019, se distinguama concentracion

de valorekajo el percentil 10 (24,678 ha) durante 2012 (24,3 ha), 2015 (27,7 ha) y 2B$d€2®,58 ha).
los valores mas altos se registran desde 1985 a 2000 y los mas bajos desde 20Xdm@0&%;da que

la tendencia de disminuciopediddistoricoRigura-17 B).

Verano

Esta temporada presentpromedide 23,3 hay unadesviacion estandi7,297 haT@blaé-15. Se

estima una reducciéh@l&8 hague equivale a-6i,53%le cambio relati¥@>»0,D, p-valor < 0,0Fabla

6-16). Elperiod@omprendido entre 1985 y 2014 presenta baja vaeabtdmtaciurante verano de 2001
(16,11 ha) y 2003 (45,63Figua®-17 A) Esta ultima es la maxima y coincide con un evento de precipitacion
de40,5 mmegistraden EMPeine durante febrero 2B@fi(&6-11). Durante gleriodonasreciententre

2014y 2019, las areas fluctian entren8y620,07 hg,durante 2018 se observa un ascenso a 26,73 ha,

gue coincide con el evento de precipitacion de 8 mm durante febrero.

A modo comparativo entre las temporadas invierno y veranousa abggisadiferengdéasuperficie

entre estas estaciones iy 2007. En cambio, recientemente, de 2012 a 2019, la diferencia se reduce,
sienddas observaciones con los valwdissbajos y estables en comparagiérical@nterior Figura

6-17A).

Primavera

Esta temporada presentaromedide25,26 haynadesviacion estandaB,1 hafableé-15. Se eima

una reduccion di3,06 haqueequivale -52,68%le cambio relatifro0,D p-valor < 0,00Tabla6-15).
Lasobservaciones estan comprendidas entre lody@@rayl12,33 ha. Los valores sobre el percentil 90
(33,23 hage registradurante primavera de 1987 (35,1 ha), 1989 (41,63 (¥H,0Bha), 2009 (33,48

ha) Otros aumentos de menor mageitegistrasiurante 2002 a 2003 (31,14 y 31,23 ha), 2010 (26,46 ha)
y 2018 (26,73 ;h&igures-17 B). Esis aumentaso coinciden con evemteprecipitaciétie magnitud

sobresaliente
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Por otro lado, los valores bajo el percentdiSissdurante 2014 (14,04 ha), 2015 (10,62 ha), 2016 (12,87
ha) y 2019 (12,33 ha). Al realizar una comparacion entre temporadas, se observa que la curva de otofio
primavera son similares durapégieti@esde 2003 a 201=dura-17 B).

Otofio

Esta temporada presenta un promegilpd@eha ynadesviacion estandkerl4,57 haSe estima una
reduccion d&3,25 haque equivalé9,2%de cambio relatigre0,0, pvalor 0,001 Tablab-15y Tabla
6-16. Se destacan dmsmentosegistradodurante 1992 (60,12 ha) y 1997(8&#{beb-17B y
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Figura6-16 B), las que coinciden con eventos de precipitacion de 10 mm dut@ategtsfiaden

EMPeine, y de 3,3 mm durante odgigiraden EMSCL Figura&-9y Figurg-11). Desde 1986 a 2000,

el registro presenta valocoagprendidos er@fe3daa 86,4 hd&n cambio, entre 2001y 2011 se distribuyen

en un rango mencacptadode 21,3Baa 31,86 haKigures-17B).Posteriormente, luego de 2012, se

observan valoregenores quee distribuyen en un racguoprendido end@ 1éhay 6,57 heEsta Ultha

sucede durante otofio de 2019 y es la menor de todas las temporadas registradas, tanto de las superficie

lagunares totales como de las superficies lagunares paséehosodale 1985 a 2019.
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Se presentan map#e porcentaje de recurrencia de las superficies laginadas y totales estimadas
por temporada, desde 1985 aP8tb3. fuerotedorados a partir ddhaiceNDWI reclasificados (Anexo

c. Recurrencia de superficie lagunar

1),y obtenidos a través del analisis de imagenakesdtahdsat.

Enle
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RECURRENCIA DE SUPERFICIE LAGUNAR
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Figura-18,
Figures-19,
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Figura 6-20, Figura 6-21 y
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Figura-22los pixeles de color azul indican superficies lagunares que permanecen durante el 90% a 100% de
la temporada sefalada, desde 1985 a 2019, mientras que el color naranjemtigasampesfigie se
presentan do durante el 10% del tiempo en la temporada indicada. La informacion deldas fechas de

periodos consideraghara el analisis se puede revisar en la pestafia superficies areales de la base de datos
abidtica del Anexo |I.

Por otro lado, sedls numeracion de las reglillas de Minera Escondida, para localizar y describir los cambios
de las superficies lagunares.
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Ademas, se debe mencionar que para priotafierg,verano se utilizartm 3® raster de las lagunas
(archivo de pixeles obtenigartr de imagenes satelitales), ya que el &rea de estudio en dos imagenes es

captada con cierta diferencia de coordenadas por el satélite, por este motivo el mapa de recurrencia es c
maximo de 90%.

RECURRENCIA DE SUPERFICIE LAGUNAR
TOTAL EN INVIERNO 1985-2019
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— Low : 10

DATOS CARTOGR‘F)COS
PROYECCION: UNIVERSAL TRANVERSAL]
DE MERCATOR, UTM HUSO 19 SUR

REPUBLICA
DE

T ARGENTINA
eﬁgg&“&o PORAQUIST  E28 m DATOS GEODE SICOS
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DEL MEDIO AMBIETE

FECHA: 14-09-2020

Figur&-18Recurrencia de superficie lagunar total en invierno, 1985 a 2019, La Punta y La Brava.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Biblioteca de indice NDWI reclasificado (Ver Anexo IIl)
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Enle

Figuras-18 durante invierno la superficie lagunar total hacia el noroeste del pretorferesade0 a

60%. Mientrague hacia el oeste del punto 9 y 8 (La Punta), se observaosdosctunderenciales

alargadode recurrencia 10 a 80%. Este sectajuesmeés se reduce en las distintas temporadas, desde

1985 a 2019. Hacia el suroeste del punto 21 (La Brava) se observan cuerpos disgregados de recurrencia 1(
a 80%, y distalmente se distinguen pixeles aislados de recurrencia 100%. Los borslpsadefdaiaguna
recurrencia de 10%.
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Figura&s-19Recurrencia de superficie lagunar profunda en invierno, 1985 a 2019, La Punta y La Brava.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Biblioteca de indice Fi&adh (deaginexo I11)
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Figurab-19 los cuerpos de superficie lagunar profunda, formados alrededor de los puntos 5 y 21, en los

extremos norte y oeste de La Punta, y suroeste de la Brava se reducen en lesnggerdiciesa

lagunares totales de invierno. La recurrencia de los cuerpos formados hacia el extremo oeste de los puntos ¢

9 es de 10 a 60%.
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Figura&-20Recurrencia de superficie lagunar profuadenen1985 a 2019, La Punta y La Brava.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Biblioteca de indice NDWI reclasificado (Ver Anexo lll)

En verano las superficies lagunares profundas en los extremos norte y oeste de la laguna La Punta, y suroe:
de |laBravadesaparecen (
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Figura-20), ademas en verano es cuarddose reducen ambas lagunas.
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Figura-21Recurrencia de superficie lagunar profunda en otofio, 1285PaAt1 9 La Brava.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Biblioteca de indice NDWI reclasificado (Ver Anexo lll)

En laFigurd-21, durante otofio los cuerpos circunferenciales de superficie lagunar prafomtaciacaliza
el oeste de La Punta se reducen, quedando solo cuerpos en los extremos a una distancia de 1 a 1,2 km des
los puntos 8 y 9, estos tienen recurrencia de 10% a 40%.

Hacia el oeste y noroeste del punto 5, se observan superficies redueideia d® @40%, como también
hacia el suroeste de La Brava, dolude observan pixeles aislados.
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Figur&-22Recurrencia de superficie lagunar profunda en primavera, 1985 a 2019, La Punta y La Brava.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Biblioteca de indice NDWI reclasificado (Ver Anexo 1)
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En le

Figura6-22 los cuerpos circunferenciales hacia el oeste de La Punta desaparecen durante primavera,
guedando solo stijges lagunares profundas de recurrencia baja (10%) en los extremos, localizados a una
distancia de 0,8 a 1 km desde los puntos 8 y 9.

Las superficies en los bordes de los extremos norte de La Punta y suroeste de la Brava también desaparece
salvo poriyeles aislados de recurrencia baja (10%).
La recurrencia y distribucion de la superficie lagunar profunda alrededor de los puntos 8 y 9 es similar duran

verano, otofio y primavera (
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Figura 6-20 Figura 621 y
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Figures-22.

Ademas, los cuerpos lacustres profundos quenséréatedmr de los puntos 21, 8, 9 y 5, hanerdrado
un D% a urB0% del tiemplurantdas 4 temporaddsl afio desde 1985 a 28d@strandose mayores

124
DIAGNOSTICO AMBIENTAL DE LAS LAGUNAS LA PUNTA Y LA BRAVA, SALAR DE ATACAMA



aQUlSt AMAKAIK

CONSULTORIA + INVESTIGACION  CAPACITACION

variaciones en verano, otofio y primavera (

RECURRENCIA DE SUPERFICIE LAGUNAR

PROFUNDA EN INVIERNO 1985-2019 DIAGNOSTICO AMBIENTAL
DELAS LAGUNAS LA PUNTA
©  Puntos MEL Y LA BRAVA,

SALAR DE ATACAMA. i
Porcentaje %

. High : 100

'f Amofaﬁ sta

. DATOS CAR:[OGR‘FK:O s
Low : 10 PROYECCION: UNIVERSAL TRANVERSAL]

DE MERCATOR, UTH HUSO 19 SUR REPU%'Q(*'
ELABORADO POR AQUIST ™, _ ARGENTINA
EAMAKAIN DATUN: WGS 1984
PARALA SEREMI
DEL MEDIO AMBIETE
FECHA: 14-09-2020|
Figura-19,
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574000

RECURRENCIA DE SUPERFICIE LAGUNAR

PROFUNDA EN VERANO 1985-2019 DIAGNOSTICO AMBIENTAL
DE LAS LAGUNAS LA PUNTA
©  Puntos MEL Y LA BRAVA,
SALAR DE ATACAMA.

Porcentaje %

I

Mlofaﬁ sta

DATOS CARTOGRAFICO S
PROYECCION: UNIVERSAL TRANVERSAL

© REPUBLICA
DE

DE MERCATOR, UTM HUSO 19 SUR
e
ELABORADO POR AQUIST . _ARGENTINA
Y AMAKAIK : /
PARA LA SEREMI DATUM: WGS 1984

P

DEL MEDIO AMBIETE

FECHA: 14-09-2020
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Figura 6-20, Figura 621 y

RECURRENCIA DE SUPERFICIE LAGUNAR

PROFUNDA EN PRIMAVERA 1985-2019 DIAGNOSTICO AMBIENTAL
DE LAS LAGUNAS LA PUNTA
Y LA BRAVA,
o Puntos MEL SALAR DE ATACAMA.

Porcentaje %

. High : 90
DATOS CARTOGRAFICOS
- . PROYECCION: UNIVERSAL TRANVERSAL|
Low : 10

DE MERCATOR, UTM HUSO 19 SUR

‘?-AAMBEK&IAEO PORAQUIST - e m M DATOS GEODESICOS
PARA LA SEREMI aQuist DATUM: WGS 1984

DEL MEDIO AMBIETE

' REPUBIICA
DE
_ ARGENTINA

FECHA: 14-09-2020|

Figureés-22).
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Tableb-17Cuerpode superfigéagunares profundpge permanecen 90 a 100% de las temporadas,
desde 1985 a 2019

Fuente: Elaboracion propia a partir de Biblioteca de indice NDWI reclasificadlo (Ver Anexo Ill

. La Punta La Brava
in embar Igun
Sin - embargg Temporadg Cuerpo alrededor de punt¢ Cuerpo alrededor de punto algunos
cuerpos (ha) (ha) lacustres
Invierno 4,32 14,58 .
profundoban [/erano 279 709 permanecido
desde 1985 pOtofio 3,78 9,36 2019, para
Primavera 3,33 7,47
cada temporada,

estimandose sus areas para los formados alrededor de los puntos 5y 21 (
Tabla6-17).

Los cuerpos permanentes de superficie lagunar profunda, formados @irede2ibr(idelBrava) son
mayoresgn las 4 temporada&specto des formados alrededor del punto 5 (La Punta) (

Tabla6-17). Ademadps formadcalrededor del punto 21 son similares durante verano y primavera, mientras

gue los formados alrededor de punto 5 son similares durante primavera y otofio.
d. Superficie de agua de Dilucién Salina

Se estimé fauperficie de agua en zona de dilucién salina (borde sur del niicleo del Salar), localizada al noroeste
de las lagunas La Punta y La Biiguagd-1E| area de estudiagural-1), comprende las lagunas La Punta

y La Brava, localizadas en la zona marginal sur del Salar de Atacama (576.554 E/ 737.555:595 S, Datum WC
84), Region de Antofagasta.
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Tablad-1 Vértices de poligono area indirecta

Vértices Coordenadas UTM (Datum WGS84)
Este (m) Norte (m)

1 573516216 7377604584

2 579389978 7377604584

3 579389978 7.373085491

4 573505633 7.373096075

Fuente: Elaboracién propia

), durante la data histérica desde 1985 a 2019.

Durante el proceso de clasificacién de agua, el software arrojo error en las siguien@anetfp@radas

verano 2003, verano 208&no 2011, otofio 1998 e invierno 1999, por lo que se omitieron esos datos.

Se realizé un el analisis de series temporales cuyos resultados muestran un pobre ajuste a un modelo linea

pendientes que no difieren sigrdficatite de cero (invier0,107p-valor > 0,0%eranc?:0,007p-

valor > 0,0®tofo%0,107p-valor > 0,0%rimaverd=0,010p-valor > 0,05De este modo, los resultados

para el analisis de series temporales para la superficie de laciéonaadibara todas las temporadas

carecen de significancia estadistica.

A s Verano B Invierno
50 ~== Ajuste lineal Verano —~==- Ajuste lineal Invierno
VERANO (n=29)
y=(-0.1324 + 0.274)x +13.471
R? = 0.007; p-valor= 6.320e-01
40 4 INVIERNO (n=33)
y=(0.5113 £ 0.260)x +4.420
s R? = 0.107; p-valor= 5.839e-02
@©
<
-
3
O‘D3O-
©
D
S
Y
A
[} ==
Q. 20 A | -
> _AET
w0 —
T Py =" —z=—= ::: P
w{il,] 1 ' -4 WMHMI N Tttt Ik -4F---
aem [ | " n n al
o ..|I | | | | 1T I|l| ||-“|I | Il | Iy,
P O R R i N N e e e e R L R N - W (P R JR - S
9, g, 9 9 9 9 o Yo o Yo o o o 9 9 o o o o o 0 0 o o o 0 0 o 0 0 0 ‘o 0 O O O
$%2%%%2288%%8%9%%%2%2%%2%3%2%%3%229%9%9%%%
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Superficie agua (ha)

= Primavera = Otofio

—==- Ajuste lineal Primavera ===~ Ajuste lineal Otofio B
50 4 Primavera (n=34)
y=(0.1628 + 0.287)x +9.843
R? = 0.010; p-valor= 5.742e-01
Otofio (n=32)
y=(0.5885 + 0.305)x +5.934
RZ = 0.107; p-valor= 6.300e-02
40
30 A
21 Yt mmm VL
= i T P 1 EL = i i
T -k
101 F-1-¥F"—"""" __----"
RETIRIITT | | ol ] ll,l L, ||

%%
[

Tiempo

Figura-23Superficie de agua en zona de dilucion salina (borde sur del ntcleo d@0%8la\)t 985
verano @vierno, (B): otofio y primavera

Fuente: Elaboracién propia

Los valoredurante todas las temporadesentan una elevada dispefiiétuando en un rango desde
0,00hahasta 57,24 haumentos coincidentes para las cuatro temporadas sguragistt@f8, 2001 a
2004, 2010 y 2013 a 2Figu(e6-23A y B), los que coinciden con eventos de precggiatigdosn
EMPeine, ENSCL, ENRockwood y EMopozo.

Al realizar ur@mparacion con los valores de superficie lagunar deylbaPBrava, se observa un

aumentpronunciadmara ambas, desde 2000 a 2004 (
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Figura6-16 Ay B,Figur&®-17 Ay B).
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A continuacion, se presenta una descripcién en mayor detalle para cada temporada.
Invierno

Esta temporada presenfaromedide13,18 hg unadesviacion estandaf5,66 haElvalor dgbercentil

90es 34,97 ha gl depercentil 18s0,53 haElrangode valores registrados para esta temporada esta
comprendido en@80hay 44,D ha, estimandosaloregle Q00durante invierno 1992 y 1B@3de la

serie temporal se obsequenlos mayores aumentos se registraronl@@Z8#%53 ha), 2001 (31,32 ha),

2002 (44 ha), 2012, (39,78 ha) 2013 (32, 94 ha), 2015 (38,16 ha), 2017 (37,8 ha) y Eajigd42,12 ha;
6-23A) Estos aumentos de superficie coinciden con eventos de precipitacion regrstnae okiemEV

julio 2002 (8,5 mm), agosto 2013 (9 mm) y septiembre 2019 (2 mm), con eventos de precipitacion registrad
en EMSCL y ENRockwood durante agosto 1997 (2,2 mm), julio 2002 (17 mm) y julio 2013 (3,5mm) y en EM
Tilopozo durante julio 2013 (4,4 mm) y agosto 203889 a 1996 y 2004 a 2011 no se observan
aumentos notablégylra-9, Figuré-10y Figuras-11).

Al comparar la curva de verano e invierno, se obseraamerttsedmayor magnitpckvie al 2004,
se registragiurante invierno y menores en v8nammbargo, durante 2012 aeit%e inviertéigura
6-23A).

Verano

Esta temporada presentaromedidel12,044 hgaunalesviacion estandaf5,45 heEl valor deercentil
90corresponde 3,14 ha y percentilcb@respondela71l haconunmaximo de 51,3 tpaese registra
durante 1990 y el minimqg@éh@ durante 2001

A partir de la serie temporal se obgar/is mayores aumessoegistrasurante 1986 (51,3 ha), 1990
(21,24 ha), 1998 (28,26 ha), 2002 (29,7 ha), 2014 (46,26 ha) y 20doh{eddanalpsatrel 990y

2017 Figure6-23 A).Estos aumentosinciden con eventos de precipitacion durante febrero 1986 (6 mm),
enero 1990 (3,1 mm), febrero 1998 (8 mm) y febrero 20deg@adomh EMPeiney durante febrero

1998 (4 mm) en 5EL y enero 2014 (3,2 registradosn EMTilopozoRjguras-9, Figura-10y Figura

6-11).

Al comparar la curva de datos de verano e invierno, spietsesianilarepresentandambos datos
bajodurante 1992 a 1996 y de 2005 a 2011.

Primavera
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Esta temporada presentaromedide12,53 hg unalesviacion estdndef 6,2a El valadelpercentil
90corresponde3®,8 ha, y percenticb@respondel®00ha.El valominimo de @0ha se estimo6 durante
1991, 1998, 192906, 2008 y 2001, mientras que el maximo de 56,97 heprilmcardasa 2002

A partir de la serie tempa@tbservague los mayores aumentos se registran TR8@n{&2,49 ha), 2001
(34,92 ha) y 2002 (56,97Regientemente, desde 2013 a 2019, se registanvacione®n valores
sobre el percentil €0rante2013 (36,18 ha), 2015 (46,89 ha) y 2(B® laFigura6-23B).Hay una

coincideciacon un evento de precipitacién de 2,5 mm durante octabistr20ibs EMSCL.

Al comparar la curvatdservacionee primavera y ota@aaprecia qéstas son similares, obwtose

aumentosoincidetes(Figuré-23B).
Otofo

Esta temporada presentaramedide 14,815 hg unadesviacion estandarl 7,387 hacon umaximo
de57,24 registrado durante otofioydlfimale0,00haregistraddurante 199€&| valor dpkercentil 90
corresponde3®,34 ha y percentittfresponde(gs2 ha.

A partide la serie temporal se obserdagjoeyores aumentos se registran @d@hi{86,99 ha), 2002
(51,12 ha), 2013 (39,6 ha), 2015 (57,24 ha) y 2019 ;(Bijaeb629 B)|losque coinciden con eventos
de precipitam durante mayo 2013 (14 mm) y abril 2019 (3,5 mm).

Il Base de datos Minera Escondida

Se presenta la informacion hisf@di@2a 2018 delos registros deslaperficie lagunar total de La Punta y

La Bravamas la superficie de dilucion shbnde(sured nicleo del salgalizada al noroeste de las
lagunasHigural-1El area de estudtigural-1), comprende las lagunas La Punta y La Brava, localizadas en
la zona marginal sur del Salar de Atacama (576.554 E/ 737.555.595 RB4)aReyitivi@s Antofagasta.
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Tablad-1 Vértices de poligono area indirecta

Vértices Coordenadas UTM (Datum WGS84)
Este (m) Norte (m)

1 573516216 7.377604584

2 579389978 7.377604584

3 579389978 7.373085491

4 573505633 7.373096075

Fuente: Elaboracién propia

). La informacién bigha corresponde a mediciones anuales durante veranoyepimviienm® dabase

de datos del Anexo G, del Plan de Alerta Temprana 2018 de Minera Escondida.

Se debe tener en cuenta que la informacionddefRea Teprana 2018 de Minera Escomalipiablica

los datos de superficie lagunar y de dilucion salina porsgegaradma respectifar otro lado, los

poligonos usados en la medicién de las lagunas y de dilucién salina, sontdizstidassenltzshase de

datos propia, por lo que los resultados son distintos.

Ademas, la resolucién espacial de los datos @sdaidgemetros, a partir de las imagenes satelitales

tipo Quickbird/orldVieW2 y 3.

100 1

80 1 s

60 1 =

40

20 1

Superficie lagunar mas dilucién salina (ha)

BN Verano

-=~- Ajuste lineal Verano

BN |nvierno
—-== Ajuste lineal Invierno

VERANO (n=15)

y=(-1.9429 * 0.650)x +52.133
R? = 0.407; p-valor= 1.048e-02
INVIERNO (n=15)

y=(-5.0214 + 0.910)x +87.750
RZ = 0.701; p-valor= 9.894e-05
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Figur&-24Superficie lagunar profunda y zona de diluciproafidanvierno y verano 2.8

Fuente: Elaboracién propia
Los valores de superficie lagunar mas dilucién salina profunda, durante invigmaldrzs=Q) Dy

verano (rz>0,407pyalor < 0,052002 a 2018, se ajustann modelo lineal con una pendiente

significativamemtegativa. Losayoreaumentos en la serie de invierno se registran durante 2002 y 2010 (

B Verano B |nvierno
-=~- Ajuste lineal Verano -== Ajuste lineal Invierno

—
©
5 100 A VERANO (n=15)

y=(-1.9429 + 0.650)x +52.133
8 RZ = 0.407; p-valor= 1.048e-02
© - INVIERNO (n=15)
n e y=(-5.0214 * 0.910)x +87.750
c 80 ‘\\ R? = 0.701; p-valor= 9.894e-05
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Tiempo

Figures-24). Desde 2013 a 2018 se registran valores de superficie menores a 40 ha, que contrasta con el
period@nterior 2002 a 2012, siendo el minimo de 7 ha durante 2014. La curva dedsseraacione

presenta menos dispersiénnyigrnpobservandose ademas valores menores, a@de 2014 a 2016

y durante 2018, siendo el minimo deebistraddurante 2015.

Durante el invierno de 2002 se observa la maxima areal de 112idégsdlzaese repiten tanto para
superficies lagunares y de agua de dilucgarsidi base de datos genehadente las 4 temporadas, lo
gue coincide con los eventos de precipitacion durante julio 2002 de &gineryateEM mm en EM
SCL.
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Amodo de sintesis general, las superficies lagunares totales y profundas estimadas, de todas las temporade

analizadas por separado desde 1985 a 2019, han disminuido significativamente segun el analisis de serie

temporale@\, B y Figurab-17 A y B)Las series temporales correspondientes a la estacién de invierno
presentala mayor disminugiéeguidporotofio. En estas estaciones, el cestatiogporcentual fluctia

en un rago de78,30a-59,46%I{able-16. En cambidas series temporales correspondientes a la estacion
de verano presentan una menor disminucion, aalnggrtégsignificathas series deimaverayerano

presentan wl cambicelativgporcentual menor do® correspondienteggierno y otofio, que fluctia
entre53,09% &1,53%T(able5-16).

En relaciénla superficie de agua de dilucion salina estimada, se presenta una variabilidad sin correspondencic

a un modelo lineal, cuya pendiente no presenta significancia estadistica, de modo que no se puede afirm

alguna tendencia de aumento o dism{Rigrice-23A y B).

Finalmente, el registro de superficie lagunar profunda mas dilucién salina de Minera Escondida, de resoluci

temporal mas _reciente (2002018), presenta utiaminuciésignificativa para verano e _inv{erno

s Verano BN |nvierno
--~- Ajuste lineal Verano ——= Ajuste lineal Invierno
——
©
5 100 4 VERANO (n=15)
y=(-1.9429 + 0.650)x +52.133
g R2 = 0.407; p-valor= 1.048e-0:
T b INVIERNO (n=15)
) s y=(-5.0214 * 0.910)x +87.750
c 80 W RZ = 0.701; p-valor= 9.894e-05
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Figurés-24).
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6.2.1.5Niveles freaticos

La informacién disponible de niveles freaticos corresponde a las mediciones que realizan las empresa
Albemarle, Minera Escondida y SQM. En los alrededores de las lagunas existen actualmente barrenos
piezémetros, los que son medidos y reportadasriddd det mangrariddicalLos puntos utilizados en

este estudio corresponden a los que estan ubicados en el area de influencia indirecta y que se pueden ver |
laFigura-1. Se utilizé para este analisis informacién disponible mayormente desde el afio 2013 y hasta el afic

2019. En algunos casos fue posible obtener informacion de niveles de algunos puntos desde el afio 2000.

El andlisis de los niveletifres en los alrededores de la laguna no muestra un comportamiento o tendencia
clara, ya que algunos pozos aumentan su nivel, otros mantienen un nivel estable y otros disminuyen su niv
Las curvas de niveles fredsiegsesentan agrupadas segéorgponentes espaciales defiaiffogura

6-1.

Se presentanlos valores promed® nivelesdesviacién estandar, maximos y minimaesjas dzor
lagunas y su respecttamnponente espaci@mbién se presenta el valor de cambio relativo, el que se
determina de acuerdo con lo indicado en el pud(@dha219. Enla Figura-85se destagacon

asterisco (f)sp-valor < 0,05

Tabla-18Cambio relativo de niveles freaticos

Laguna Componente Inicio fin Piezémetro| Cambio relativg
espacial (m)
Borde 42013 | 102019 BAO5 0,013
1-2007 | 102018 TPZ13C 0,059
42013 | 102019 BAO4 -0,041
La Brava Sur 42013 | 102019 BA16 -0,026
7-2013 | 102019 BA25 -0,011
1-2015 1-2019 L123 0,012
Sur lejano 102013 | 102019 MRO3A 0,155
1-2000 7-2018 TPZ10 -0,072
42013 | 102019 BAO7 -0,048
Borde 7-2013 | 102019 BA13 -0,044
42013 | 102019 BA14 0,051
La Punta 42013 | 102019 BA15 0,013
42013 | 102019 BAOS -0,031
Sur 102013 | 102019 MRO1A -0,029
102013 | 102019 MRO1B 0,081
Sur lejano 1-2015 | 42019 L122 -0,008

Fuente: Elaboracién propia

Tabla6-19Descripcion estadistica de niveles freaticos

Componente | . _. SD Promedio Maxima Minima N
Laguna " Piezémetro .
espacial (m) (msnm) (msnm) (msnm) | observaciones
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BAO1 0,113 2.299,365 2.299,618 2.299,209 97
Norte BAO6 0,099 2299,900 | 2300,047 | 2.299,691 82
BAO9 0,108 2.299,349 2.299,576 2.299,181 81
BAO2 0,115 2.299,796 2.300,131 2.299,604 83
Borde BAOS 0,024 2300,173 | 2300,222 | 2300,123 107
TPZ13C 0,039 2.300,291 2.300,400 2.300,213 133
La Brava BAO3 0,076 2.299,936 2.300,082 2.299,806 83
BAO4 0,030 2.300,240 2.300,307 2.300,180 83
Sur BA16 0,024 2.300,866 2.300,913 2.300,802 108
BA25 0,016 2.300,290 2.300,390 2.300,268 81
L123 0,032 2.301,695 2.301,750 2.301,628 48
) MRO3A 0,082 2.301,920 2.302,113 2.301,736 79
Surlejano ™ pz10 0,059 2301,756 | 2301,940 | 2301,620 329
TPZ7B 0,048 2.302,330 2.302,430 2.302,080 209
La Punta Norte BA10 0,130 2.299,612 2.299,837 2.299,402 79
BAl1l 0,152 2.299,287 2.299,723 2.299,054 83
Laguna Componente Piezémetro SD Promedio Maxima Minima N
espacial (m) (mshm) (mshm) (msnm) | observaciones
BA12 0,139 2299,566 2299,800 2299,310 81
BAOQ7 0,040 2300,043 2300,118 2299,957 111
Borde BA13 0,079 2299,804 2299,920 2299,626 80
BAl4 0,051 2299,995 2300,072 2299,877 80
La Punta BA15 0,035 2299,995 2300,115 2299,871 81
BAOS8 0,030 2300,411 2300,456 2300,329 83
Sur MRO1A 0,032 2300,744 2300,826 2300,665 78
MRO1B 0,058 2300,811 2300,920 2300,698 78
MRO1C 0,013 2300,645 2300,675 2300,615 78
Sur lejano L122 0,031 2302,543 2302,600 2302,490 52
Fuente: Elaboracién propia
A Nivel Fredtico: Norte o aguas abajo B
2300.20 = 2300.20
E 2300.10% La Brava La Punta 22300.10
£ 2300.00 < 2300.00
 2299.90 = 2299.90
< 2299.80 E 52299.30
§ 2299.70 % W 3—2299.70
§ 2299.60 g ;—2299.60
@ 2299.50 = 2299.50
3 229940 = Z2299.40
8 229030 2 Mfwww 229930
¥ 2299.20 2 £2299.20
Z 2299102 2 2299.10
29900 —F———FTF T— T T T— T 7 T T 7 T T T —— T T T T 71— 1 1 2299.00
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2014 2015 2016 . 2017 2018 2019 2020
S T Wl gz T B e
ajuste lineal BAOG BAQG P prvann ajuste lineal BA11 BA11 Fprvarer
— BAOS-ALB y=0.0010x + 229989 n=§2 — pminas y=0.0022x + 2299.26 Nn=83
ajuste lineal BA-09 Bage | 8% prvalor= 014858 ajuste lineal BA12 gz 0 077 pvalor=0.41840
— wasan vt e T cipbcd e
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