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Jachucoposa y Pampa Lagunillas son dos sistemas vegetacionales azonales hidricos terrestres
localizados en el altiplano chileno y que fueron impactados producto de la explotacion de recursos
hidricos subterraneos mediante el bombeo desde pozos pertenecientes a dos empresas mineras,
Compaiia Minera Dofia Inés de Collahuasi y Compariia Minera Cerro Colorado respectivamente.
Ambos proyectos cuentan con Estudios de Impacto Ambiental publicados en el Servicio de
Evaluacién Ambiental, junto con informacion de seguimiento publicada en la Superintendencia del
Medio Ambiente. Con dicha informacion de carécter publico se realizé una revision bibliografica
para conocer la evolucion de ambos sistemas vegetacionales en relacion con el proceso de
evaluacion ambiental Illevado a cabo para ambos proyectos que han tenido modificaciones en el
tiempo. A partir de ahi, se buscé determinar la influencia existente entre la explotacion de los
recursos hidricos, el proceso de evaluacion ambiental junto a su institucionalidad y la evolucion de
la vegetacion azonal de dichos sistemas. Finalmente se realizé un analisis critico de como fue
realizado dicho proceso a lo largo de los afios para establecer cuales fueron las pautas que marcaron
las principales decisiones de las autoridades competentes y cémo estas influenciaron los cambios
observados en la vegetacion.
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CAPITULO 1. Introduccion

1.1. Motivacion

Junto con el desarrollo productivo y econdmico del pais se han ido implementando en Chile las
bases principales para el manejo, cuidado y mantencion del medio ambiente. Dichas bases se
plasman principalmente en la Ley N°19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente, la que en
conjunto con el Reglamento presentado en el DS. N°40 marcan la pauta principal para abordar
distintos proyectos, ya sean de tipo productivos, desarrollo energético, mineria, tecnologia, ciencia,
entre otros.

En este ambito es que surge la inquietud de estudiar como han sido abarcados los ecosistemas
presentes a lo largo del pais en el desarrollo de este tipo de proyectos, en donde cada uno presenta
caracteristicas particulares dependiendo de la zona en donde se ubique.

Este trabajo se centra en el estudio de los Sistemas Vegetacionales Azonales hidricos Terrestres
(de aqui en adelante SVAHT) Pampa Lagunillas y Jachucoposa, los que estan ubicados dentro de
las cuencas altoandinas chilenas. Ambos sistemas tienen en comun que su existencia dependia de
afloramientos de aguas subterrdneas provenientes desde los acuiferos en donde las compafiias
mineras Cerro Colorado y Dofia Inés de Collahuasi, respectivamente, construyeron sus pozos de
explotacion para el abastecimiento hidrico de sus operaciones. Ambas mineras estdn operando
desde la década de los 90 y presentan medidas de mitigacion sobre sus Sistemas Vegetacionales
Azonales Hidricos Terrestres. Ademas, llevan afios de seguimiento y registros de sus variables
ambientales relevantes y, lamentablemente, han tenido sanciones relacionadas a efectos
ambientales en los ecosistemas antes nombrados.

Dado que ambos proyectos y sistemas presentan un registro contundente de informacion de la
evolucion de sus variables y de su operacion es que se escogieron para ser estudiados en esta
memoria. El andlisis de la revision bibliogréafica da el punta pie para identificar el origen de cada
una de las acciones tomadas durante el desarrollo y operacion de estos proyectos mineros. Por lo
cual, primero se debe conocer como es el funcionamiento hidrogeoldgico que permitio la existencia
de cada sistemas, para luego entrar de lleno a lo que fue el desarrollo, evaluacién y seguimiento de
la operacidn de los proyectos y analizar el comportamiento de las variables ambientales relevantes,
en particular, sus recursos hidricos a nivel acuifero y la vegetacion azonal.

Una parte fundamental dentro de esta tesis es conocer el rol que desempefiaron las instituciones
medioambientales. Dentro de ellas, destacan, la CONAMA la que era responsable de actuar como
un servicio de consulta, andlisis, comunicacion y coordinacion en materias relacionadas con el
medio ambiente y de proponer politicas para la gestion ambiental e informar sobre el cumplimiento
de la legislacion, entidad que el afio 2010 se modificé mediante la creacion del MMA encargado
de regular, SEA a cargo de evaluar y SMA de fiscalizar y sancionar.



1.2. Objetivos

El objetivo general del presente trabajo de titulo es analizar las pautas que marcaron las decisiones
en téerminos de la evaluacion ambiental y del sistema de evaluacion ambiental en relacion con la
respuesta en los sistemas vegetacionales azonales hidricos terrestres Jachucoposa y Pampa
Lagunillas, producto de la explotacion de recursos hidricos subterraneos llevados a cabo por las
compafiias mineras Dofia Inés de Collahuasi y Cerro Colorado en el desarrollo de sus respectivos
proyectos.

Los objetivos especificos de este trabajo son:

Objetivo especifico 1:

Describir el marco normativo en Chile, incluyendo la Ley 19.300 sobre Bases Generales del Medio
Ambiente y sus modificaciones en el tiempo. Describir el rol que tuvo CONAMA 'y posteriormente
el Ministerio del Medio Ambiente, Servicio de Evaluacion Ambiental y Superintendencia del
Medio Ambiente. Identificar los servicios publicos competentes en el proceso de evaluacién
ambiental y los cambios que ha tenido la Ley de Bases en relacion con los recursos hidricos y su
implicancia en los SVAHT. En este Gltimo punto, identificar la inclusion de los SVAHT en el
Sistema de Evaluacion Ambiental, y el grado de importancia que se le ha ido dando a lo largo de
los afios identificando hitos clave que provocaron gue estos tuvieran relevancia en el proceso.

Objetivo especifico 2:

Describir el sistema hidrogeoldgico que permite la existencia de los sistemas vegetacionales
azonales de Jachucoposa y Pampa Lagunilla y su relacion con los requerimientos y/o dependencia
con los recursos hidricos. Describir el modelo conceptual hidrogeoldgico en situacion natural de
ambos sistemas.

Objetivo especifico 3:

Describir la relacién entre cada proyecto y sistema natural (agua y vegetacion), describir el modelo
conceptual hidrogeoldgico en situacion con proyecto de ambos sistemas e identificar la
informacidn que se fue generando en el desarrollo de los proyectos (SEA) y su seguimiento (SMA).

Objetivo especifico 4:

Analizar criticamente la relacion causa-efecto en relacion con los sistemas vegetacionales,
disponibilidad hidrica y desarrollo de la evaluacion ambiental para los proyectos relacionados con
los sistemas Jachucoposa y Pampa Lagunilla. Lo anterior incluye el proceso de evaluacion en el
SEIA, la participacion de servicios publicos competentes, condiciones establecidas en las RCA 'y
la informacion de seguimiento del SMA.



1.3. Resultados Esperados

Sobre la base de la recopilacion de antecedentes y del analisis de la informacion, se espera conocer
cudl seria el grado de influencia que tiene del sistema de evaluacion ambiental con respecto a los
impactos producidos en los sistemas vegetacionales.

En términos especificos se espera:

e Conocer la “pregunta clave” sobre como evoluciond el Sistema de Evaluacion Ambiental
y como influyeron los pronunciamientos de la autoridad ambiental en la evolucién hacia la
proteccion de los sistemas vegetacionales.

e Dar una opinion en funcién de lo que paso, si las preocupaciones de las instituciones fueron
relevantes, atingentes, realistas, entre otros.

e Plantear de manera general, si el sistema de evaluacion se ha reformulado en algunos
aspectos, y si ha incluido exigencias y/o informacién en relacion con los sistemas
vegetacionales azonales hidricos.



1.4. Glosario

A continuacién, se presenta un glosario que contiene las palabras claves y/o abreviaciones de
conceptos utilizadas en el desarrollo del presente trabajo.

Adenda: Adiciones o complementos afiadidos a una DIA o EIA.

CMCC: Compafiia Minera Cerro Colorado

CMDIC: Compafia Minera Dofia Inés de Collahuasi

CONAF: Comision Nacional Forestal

CONADI: Corporacion Nacional de Desarrollo Indigena

DIA: Declaracion de Impacto Ambiental. Consiste en el documento descriptivo de una actividad o
proyecto que se pretende realizar, o de las modificaciones que se le introduciran, otorgado bajo
juramento por el respectivo titular, cuyo contenido permite al organismo competente evaluar si su
impacto ambiental se ajusta a las normas ambientales vigentes.

DGA: Direccion General de Aguas

D.S: Decreto Supremo

EIlA: Estudio de Impacto Ambiental. Un EIA es el documento que describe pormenorizadamente
las caracteristicas de un proyecto o actividad que se pretenda llevar a cabo o su modificacion. Debe
pormenorizar antecedentes fundados para la prediccion, identificacion e interpretacion de su
impacto ambiental y describir la o las acciones que ejecutara para impedir o minimizar sus efectos
significativamente adversos

ICE: Informe Consolidado de Evaluacion

ICSARA: Informe Consolidado de Solicitud de Aclaraciones, Rectificaciones y/o Ampliaciones
Linea Base: Consiste en la descripcion detallada de los distintos componentes ambientales en la
condicidn previa al emplazamiento de un proyecto o actividad; dentro del area de influencia del
mismo. Constituye, ademas, uno de los contenidos minimos exigidos por la Ley N°19.300.
MMA: Ministerio del Medio Ambiente

OAECA: Organos de la Administracion del Estado con Competencia Ambienal

RCA: Resolucion de Calificacion Ambiental

Res Ex: Resolucion Exenta

SAG: Servicio Agricola y Ganadero

SEA: Servicio de Evaluacion Ambiental

SEIA: Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental

SERNAGEOMIN: Servicio Nacional de Geologia y Mineria

SMA: Superintendencia del Medio Ambiente

SNIFA: Sistema Nacional de Informacion de Fiscalizacion Ambiental

SVAHT: Sistema Vegetacional Azonal Hidrico Terrestre

ZFP: Zona Falla Pabellon



CAPITULO 2. Metodologia
2.1. Descripcion de los SVAHT

En esta seccion, incluida dentro del marco tedrico de la tesis, se describe el funcionamiento de los
Sistemas Vegetacionales Azonales Hidricos Terrestres, de acuerdo a Ahumada y Faindez (2009),
y en conjunto con otros autores alli citados. Se definen en qué consiste este tipo de sistema
vegetacional, cuales son sus agentes forzantes, los grupos en que se clasifican y cémo es el
funcionamiento de cada uno de ellos. Se finaliza con la descripcion de los contenidos minimos que
debe tener la linea base cuando estos sistemas se encuentran inmersos en alguna zona que fuera o
tuviera posibilidades de ser afectada por proyecto que ingrese al SEIA.

2.2. Descripcion Marco Normativo

En esta seccion incluida dentro de la segunda parte del marco tedrico, se describe el marco
normativo en Chile, desde antes de la existencia de la Ley 19.300 sobre Bases Generales del Medio
Ambiente, hasta la actualidad. Se describe la Ley de Bases Generales del Medio Ambiente, el
Reglamento y sus principales modificaciones en el tiempo. Es importante mencionar que el
desarrollo de los proyectos que afectan los sistemas tratados se realiz6 durante un periodo en que
se implementaron nuevas leyes y normativas ambientales, los cuales fueron sujetos de cambio a lo
largo de los afios.

2.3. Descripcion y Funcionamiento de los Sistemas en Estudio

En esta seccion se describen los sistemas de estudio Lagunillas y Jachucoposa en base a la Linea
Base de los Estudios de Impacto Ambiental que los involucran, pertenecientes a la Compafiia
Minera Cerro Colorado y a la Compafiia Minera Dofia Inés de Collahuasi respectivamente.

Se comienza con una descripcion del funcionamiento del sistema hidrico y vegetacional general de
la cuenca con informacion del &rea de estudio, clima y meteorologia hidrologia, hidrogeologia,
descripcion de la vegetacion de la zona y ubicacion de pozos y punteras de monitoreo.

Luego se describe el desarrollo de la evaluacion ambiental de cada uno de los proyectos ingresados
el SEIA y que tienen relacion con los sistemas en estudio. Aqui se incluye una descripcion del
proyecto al entrar al SEIA, ya sea mediante un EIA o DIA, los comentarios realizados por los
OAECA, Adendas, ICSARAS, ICE y RCA. Todo lo anterior enfocado en las tematicas
relacionadas a la extraccion de aguas subterraneas, niveles del acuifero, cobertura, riqueza y
evolucion de la vegetacion azonal y medidas de mitigacion o remediacion implementadas en cada
uno de los proyectos ingresados al SEIA. Ademas, se describen los procesos sancionatorios, de
modificacion a resoluciones y de reclamaciones que involucraron a las compafiias.

Luego se presenta la condicion de la zona en el caso base, es decir, antes de la implementacion y
operacion de los proyectos, en cuanto a niveles piezométricos histdricos, condicion de la
vegetacion, balance hidrico en régimen natural y modelo conceptual. Siguiendo por la descripcion
de la zona una vez implementada el proyecto. Aqui se incluyen los caudales de bombeo, los niveles
piezometricos y su evolucion, balance hidrico, modelo hidrogeoldgico conceptual, evolucion de la
vegetacion en cuanto a cobertura y riqueza y finalmente de describen las actividades de mitigacion,
reparacion y/o compensacion llevadas a cabo debido a los impactos ocurridos en ambos sistemas.
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2.4. Analisis Critico (Causa-Efecto) de los Sistemas de Estudio

En base al desarrollo de los proyectos y la informacion obtenida de las evaluaciones ambientales
del SEA y del seguimiento del SMA se realiza un analisis critico de como fueron llevados a cabo
dichos procesos. Se toma en cuenta los pronunciamientos emitidos por los Organos de la
Administracion del Estado con Competencia Ambiental, las ICSARAS, ICE y RCA junto con los
seguimientos y sanciones posteriores.

El analisis se enfoca en los estudios, comentarios, decisiones y medidas implementadas durante
dichos procesos con respecto a las variables de agua y vegetacion azonal. Ello incluye la
informacion presentada por el titular de cada proyecto, las observaciones y exigencias de los
OAECAy la participacion del SEA y SMA. Este andlisis se realiza a lo largo del tiempo, es decir,
previo a la implementacion del proyecto y durante la operacion del proyecto, incluyendo el
comportamiento de las variables relevantes, las medidas de mitigacion y las medidas de
seguimiento de cada una de las variables de interés relacionadas con la vegetacion azonal.

2.5. Alcances

Los alcances del trabajo de titulo se basan en la informacion recopilada a través de una exhaustiva
revision bibliogréfica de informacion de uso publico.

La informacion entregada del funcionamiento hidrogeoldgico de las cuencas Coposa y Lagunillas
consta de la recopilacion de los estudios llevados a cabo por las EIAs y DIAs publicadas en la
pagina oficial del SEA, junto con la informacion de todo el proceso posterior, que incluye las
respuestas de los Servicios Publicos, Adendas, ICSARAs, ICEs, RCAs e informacion de
seguimiento del SNIFA publicada en la pagina oficial de la SMA.

Ademas, se revisd6 documentacion regulatoria, correspondientes a la Ley 19.300 Sobre Bases
Generales del Medio Ambiente, y las leyes posteriores que la modifican junto con los decretos 30
y 40 del Reglamento y Nuevo Reglamento del SEIA.

Todo lo anterior fue complementado con los textos y publicaciones de los expertos citados y
referenciados a lo largo del trabajo para comprender los conceptos técnicos desarrollados.

En este trabajo no se realizaron visitas a terreno, medicion de datos ni estudios experimentales por
parte de la autora. Solo se analizaron los datos ya publicados en los casos necesarios.

El trabajo trata unicamente sobre los efectos en los sistemas vegetacionales Jachucoposa y
Lagunillas. La descripcion de las cuencas realizada es para contextualizar el funcionamiento
especifico de dichos sistemas.



CAPITULO 3. Marco Teorico

3.1. Descripcion general de los Sistemas Vegetacionales Azonales
Hidricos Terrestres de la ecorregion altiplanica (SVAHT)

La ecorregion altiplanica se define como el sector de la estepa altoandina circunscrita por sobre los
3.500 m.s.n.m. hasta los 4.500 m.s.n.m. de altitud como rango promedio. Predomina un régimen
climatico de tundra fria de altura, con influencia tropical que determina precipitaciones
concentradas en temporada de verano, con presencia marcada de aridez en la medida que se avanza
en sentido norte-sur (Ahumada y Falndez, 2001).

La vegetacion de la ecorregién del altiplano chileno comprende una serie de formaciones
vegetacionales que conforman a grandes rasgos dos grupos o conjuntos de vegetacion. EI primero,
corresponde a la denominada vegetacion zonal, que ocupa laderas y Ilanos de gran extensién en
toda la zona de estudio, se conforma principalmente por unidades de vegetacion arbustiva y
herbaceas perennes. EI segundo grupo, y de interés en este trabajo, es la vegetacion azonal, las que
genéricamente se denomina humedales de altura (Biota, 2006) y se describiran en detalle a
continuacion.

Los humedales altiplanicos correspondientes a Sistemas Vegetacionales Azonales Hidricos
Terrestres (SVAHT) y se caracterizan porque su existencia responde a condiciones locales o
patrones azonales, las que normalmente estdn acotadas a caracteristicas del suelo o sustrato,
humedad o cualquier caracteristica particular que determine su presencia, sin observarse en ningun
caso un patron continuo de distribucion. Por el contrario, la vegetacion zonal que define la mayor
parte de la distribucion de la vegetacion altiplanica responde principalmente a factores zonales,
influenciados por agentes forzantes como lo son el nivel de precipitaciones estivales, pendiente,
exposicién y altitud, determinando la presencia de vegetacion herbacea y arbustiva. (Ahumada y
Faundez, 2009).

La vegetacion azonal se caracteriza por tener un aporte hidrico permanente y constante durante la
temporada de crecimiento (fines de primavera, verano e inicios de otofio) y por su presencia en
ambientes normalmente &rido-frios. Estos sistemas se desarrollan en medio de matrices arbustivas
o0 herbaceas que componen el sistema ecolégico zonal, resaltando por su mayor actividad vegetativa
y sus mayores cubrimientos (normalmente sobre el 50 %) (Biota, 2006).

De las 8.864.000 ha. que alcanza la ecorregion altiplanica de Chile, 58.600 ha. es vegetacion azonal
hidrica terrestre, lo que es tan solo un 0.56% de la superficie total de la zona. A pesar de ser los
sistemas de menor tamario, corresponden a los de mayor productividad en las areas en las cuales
se ubican, lo que los constituye en elementos funcionales de alta significacion para los ecosistemas
relacionados (Biota, 2006). Estos sistemas se han constituido en lugares de alta relevancia por su
particular biodiversidad bioldgica y por el rol que representan para los sistemas productivos de las
comunidades locales, basados en técnicas ancestrales (Ahumada y Faundez, 2009).

Los bofedales son ecosistemas clave porque desempefian un papel critico en el mantenimiento de
una diversidad particular de fauna que depende de ellos para encontrar su alimento y como sitios
de reproduccién, influyen en el microclima local, atemperando los rigores de la sequedad
medioambiental, ademas, las comunidades locales que tienen ganado camélido, como alpacas y
Ilamas dependen directamente de éstos ya que los utilizan para el pastoreo de sus rebafios, que son
la base de su economia. Por estas razones, es importante establecer un programa de monitoreo a
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largo plazo acerca de su salud ecosistémica: las caracteristicas fisicoquimicas del agua y del suelo,
la composicion de flora y fauna, la productividad para la ganaderia y la produccion de agua para
las comunidades humanas. (Naoki, et. al., 2014).

3.1.1. Agentes forzantes de los SVAHT

La existencia de los SVAHT esta determinada por la interaccion entre caracteristicas del sitio o
medio abidtico y la vegetacion. Dichas caracteristicas son variables fisicas de tipo azonal y
corresponden a la cantidad de humedad, materia organica y salinidad presentes en el medio.

La humedad es el agente forzante de mayor importancia en los humedales altoandinos, la que
proviene de 2 fuentes: acuiferos subterraneos y cursos de agua superficiales. La Tabla 3-1 resume
sus principales caracteristicas.

Tabla 3-1: Clasificacion y caracteristicas del suministro hidrico
Suministro hidrico
Acuifero Subterraneo Cursos de aguas superficiales

Suministro hidrico por

Clasificacion

Afloramientos hidricos
a través de surgencias

ascenso capilar desde el
acuifero

Rios superficiales que atraviesan

superficies

Caracteristicas
principales

Pueden ser en forma de
vertientes;
afloramientos
canalizados; surgencias
difusas

Determinado por la
cercania de lanapaa la
superficie del sustrato;
variaciones inter e intra

anuales

Humedad por inundacién o por

infiltracion lateral

Fuente: Elaboracion propia en base a texto de Ahumada y Falndez, 2009

Las caracteristicas del suelo o sustrato son el segundo agente forzante de mayor importancia en los
humedales, los que difieren en cantidad de materia organicay salinidad en el medio, condicionando
la presencia y variedad de la vegetacion. La Tabla 3-2 presenta las principales caracteristicas del
sustrato.



Tabla 3-2: Clasificacion y caracteristicas del suelo

Tipo de Suelo
Organico Mineral
Clasificacion Contenido de materia organica Contenido de materia organica
superior al rango de 20-35% menor al rango de 20-35%
Acumulacion de estructuras de
Presencia plantas que van quedando en los | Afloramiento salino permanente

primeros centimetros del suelo con 0 estacional
procesos de descomposicion lento

El % de cubrimiento y tiempo
de permanencia de sales en la
superficie es inversamente
proporcional a la
disponibilidad de agua.

Fuente: Elaboracion propia en base a texto de Ahumada y Falndez, 2009

Directamente proporcional al

Caracteristicas principales -
P P contenido de agua en el suelo

3.1.2. Clasificacion de los SVAHT asociado a las caracteristicas del
componente abiotico

En la Guia de Ahumada & Faundez (2009), se plantean tres criterios para la clasificacion de la
vegetacion, los que consideran la arquitectura del crecimiento de las especies dominantes de la
formacion vegetal, la humedad del sitio y la presencia de afloramiento de sales para determinar la
caracteristica salina o no.

El primer criterio, correspondiente a la arquitectura, la cual clasifica a la vegetacion en los
siguientes grupos:

Forma de la planta, cespitosa o no cespitosa
Formaciones de cojines, compactos 0 no
Predominio de plantas, rizomatosas 0 no
Altura de desarrollo de las especies dominantes
Superficie cubierta por afloramientos salinos

El segundo y tercer criterio estan relacionados entre si y corresponden a la dependencia de la
humedad del sitio y la presencia de afloramientos salinos sobre la superficie de las plantas que
componen la formacion dominante y el sustrato que las acomparia. En base a estos dos criterios los
tipos de formaciones vegetales definidos son:

Bofedales no salinos
Bofedales salinos

Pajonales hidricos no salinos
Pajonales hidricos salinos
Vegas no salinos

Vegas salinas



De acuerdo con los criterios nombrados se presenta la siguiente tabla propuesta por Ahumada y

Faundez (2009), con la clasificacion de los SVAHT.

Tabla 3-3: Clasificacién de los Sistemas Vegetacionales Azonales Hidricos Terrestres

Criterios de Clasificacion
Clasificacion . Materia .
de Vegetacion Aporte hidrico Arquitectura organica en Afloramiento
de crecimiento salino (%o)
el suelo
Lagunas, escurri[n_ientos Principﬁlmente Sustratos con
Bofeo_lal no super_ﬂuales, napa freatica alta, que en cojin, no it <5%
salino mantienen humedad permanente en cespitoso. ta _?j y
. contenido de
el sustrato Pastos baJos materia
. Lagunas, escurrimientos con crecimiento o
Bofedal salino gul e organica > 5%
superficiales, napa freatica alta muy compacto
Pajonal Lagunas y escurrimientos Cespitoso
hidrico no superficiales. Saturacion de sustrato (forma Sustratos con < 30%
salino en época estival champas). contenidos
Lagunas y escurrimientos Plantas con medios de
Pajonal superficiales. Saturacion de sustrato altura de materia > 30%
hidrico salino | en época estival, con periodos mas | crecimiento >a | organica
restringidos que el anterior 40 cm.
Lagunas y ecurrimientos Rizomatoso, no
Vega no salina| superficiales. Sustrato al menos en CespItoso | o totos con < 20%
capacidad de campo en época estival. | (formaun | o o e
cesped corto). materia
- Amplia plasticidad Ql:le Va_de Plal‘?tas gon organica muy
Vega salina sustratos con saturacion baja a altura de variable > 20%
completamente saturados crecimieto <a
40 cm

Fuente: Ahumada y Falndez, 2009

3.1.3. Funcionamiento de los SVAHT

Tal como se ha descrito, la vegetacion azonal depende de las caracteristicas locales especificas, lo
que la hace ser mas o menos hidréfila. En la Figura 3-1 se esquematizan las vias de suministro
hidrico en relacién al tipo de ecosistema. En ella se puede observar que mientras mas somera se
ubique la napa freatica, la humedad del suelo que determina la presencia de especies vegetales
hidromorficas es mas estable y esta influenciada principalmente por el ascenso capilar desde la
zona saturada en profundidad o por las surgencias que la presion del acuifero determine. En estas
areas es posible encontrar formaciones de bofedal no salino, pajonal hidrico no salino y vega (salina
y no salina). A medida que el nivel fredtico se encuentra a mayor profundidad, los ecosistemas
presentes son menos dependientes de las aguas subterraneas, la superficie cubierta por sales
aumenta, en tanto que la vegetacion presente es del tipo pajonal salino o vega salina.
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Figura 3-1: Esquema de vias de suministro hidrico de ecosistemas humedales altiplanicos

N Presenciade
ecosistemas .
Superficie del suelo
dependientes de
sub?egx’gie as Presencia de
=N ecosistemas de
- N baja dependencia
- de aguas
N 7
N subterraneasy
N muy variables
o S N
|:> Aporte hidrico por precipitacion N
I:> Aporte hidrico por ascenso capilar S — =
— — — 100% de saturacion Napa fredtica ~ — — — — — —_

Fuente: Elaboracion propia basado en Ahumada y Falindez, 2009

A la vez, el tipo de vegetacion esta asociado al tipo de sustrato y humedad. En la Figura 3-2 se
esquematiza que, a menor porcentaje de superficie ocupada por sales, mayor es el contenido de
humedad y de materia organica, por lo que se presenta vegetacion de tipo hidromorfica asociada a
cuerpos de agua. A medida que aumenta la cantidad de sales, disminuye la humedad del suelo y la
presencia de materia organica, pasando de vegetacion de tipo mesomorfica y hal6fila (organismo
que vive en ambientes con gran cantidad de sales) a un mayor distanciamiento del cuerpo de agua.

Figura 3-2: Tipo de Vegetacion asociada a la humedad y componentes del sustrato

- Vegetacion hidromorfica Contenido de +
asociada a cuerpo de agua humedad del
sueloen
Vegetacion mesomérfica estacion secay
. asociada a pocos metros de de materia
. distancia del cuerpo de agua organica
superficie
ocupada por ) -
e Vegetacion halofila en sectores

estacion seca mas distanciados del curso de

agua

+

Fuente: Elaboracion propia basado en Ahumada y Falindez, 2009

En la Figura 3-3 se presenta la dependencia de la vegetacion a las napas subterraneas en funcion
de la precipitacion y afloramiento salino. Cuando el afloramiento salino es ocasional, se asocia a
afios extremadamente secos y la dependencia de las napas subterraneas es alta, cuando la presencia
de sales es temporal, se asocia a variaciones estacionales, donde la salinidad aumenta entre otofio
y primavera y disminuye en verano producto de la ocurrencia de precipitaciones, en este caso la
dependencia a las napas es de caracter medio. En el otro extremo esta la presencia permanente de
afloramientos salinos, la que disminuye levemente en verano y con una baja dependencia a las
napas.
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Figura 3-3: Dependencia de la vegetacion a las napas subterraneas en funcion de la
precipitacion y afloramiento salino

Relacion entre precipitacion y Dependencia de la vegetacion a
afloramiento salino las napas

Intencidad y permanencia de
afloramiento salino

- . Presencia de sales s6lo en
Ocasional “ afios extremadamente secos :> Alta
Responde a variaciones
Presencia de sales todo el :
+\/ Permanente X A aio, aunque disminuye en :> Baja

verano

Fuente: Elaboracion propia basado en Ahumada y Falindez, 2009

La principal accion desequilibrante en el funcionamiento natural de los humedales corresponde a
la alteracién y/o modificacion del régimen hidrico, el que puede ser modificado de alguna de las
siguientes formas:

e Interrupcion o disminucion de caudales de cursos superficiales que irrigan directamente
humedales

e Aumento de las extracciones de agua de los diferentes acuiferos, ya sean estas superficiales
0 de napas subterraneas, lo que se traduce en aumentos de la profundidad del nivel freatico.

De acuerdo con el funcionamiento de los SVAHT es que la guia de Ahumada y Faiundez (2009)
establece criterios de evaluacion de los impactos en humedales. En la Figura 3-4 se presenta un
esquema teorico desarrollado en el mismo texto el que muestra el cambio sucesional en la
vegetacion para cada tipo definido y la dinamica apunta a estados de mayor deterioro considerando
exclusivamente el aporte hidrico como factor restrictivo. EI punto de partida es la caracterizacion
de la linea base, por lo que resulta muy importante identificar el tipo de vegetacion presente en el
sitio sujeto a analisis en el tiempo. Esta descripcion debe incluir la formacion vegetal especifica
con descripcion detallada de la dimension areal para cada tipo vegetacional definiendo la
composicion especifica al interior de esta.
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Figura 3-4: Dinamica de cambio para sistemas vegetacionales azonales hidricos terrestres
del altiplano y nivel de impacto

: Impacto Alto

BOFEDAL NO
SALINO @ : Impacto Medio
BOFEDAL SALINO VEGA NO SALINA
PAJONAL HIDRICO @
NO SALINO @
SUSTRATO
VEGA SALINA :> SALING
PAJONAL HIDRICO %
SALINO

Fuente: Elaboracion propia basado en Ahumada y Falindez, 2009

3.1.4. Descripcion de la Linea Base, Manejo y Seguimiento Ambiental de
Humedales.

De acuerdo a la guia de Ahumada y Faundez (2009) el plan de seguimiento de los SVAHT debe
contemplar indicadores bioldgicos que permitan determinar la condicion de un ambiente
especifico, de manera de evitar niveles de deterioro que sean dificiles de revertir. Ademas, deben
permitir identificar los cambios que pueden ser generados por actividades antropicas y/o permitir
evaluar la eficacia de alguna medida ambiental implementada con el objeto de mitigar impactos.

Los indicadores recomendados para la flora, por ser facilmente monitoreables, corresponden al
namero de especies, composicion de las especies, abundancia proporcional de las especies y
cobertura.

Para que estos parametros puedan ser utilizados efectivamente como bioindicadores, deben
establecerse valores o rangos asociados a la condicidén de los ecosistemas, segun niveles de
humedad, formaciones vegetacionales y época del afio.

Ademas de los indicadores biologicos, otros aspectos a considerar son los cambios en el sustrato,
ya sea en humedad, salinidad y materia organica, la plasticidad de las especies que componen la
vegetacion y la influencia de la humedad proveniente de las napas.

En la Guia para la Conservacion y Seguimiento Ambiental de Humedales Andinos (Ahumada, et
al., 2011) se describen los parametros minimos que se deben incluir para caracterizar la linea base
de un humedal en cuanto a componentes hidricos, acuaticos y terrestres.

La descripcion de la linea base corresponde a la informacion necesaria para describir la condicién
basal o natural del humedal, bajo el entendido que no existen perturbaciones de origen antrépico
gue alteren la dinamica de los ecosistemas.

Dentro de los componentes hidricos se encuentra:
13



e Caudales superficiales

¢ Nivel fredtico, niveles subterraneos, altura de escurrimiento, nivel hidrométrico, segun
caracteristicas del humedal

e Variables meteorologicas: direccion e intensidad del viento, temperatura del aire,
precipitaciones, radiacion total, evaporacion.

En el componente acuético se describen los parametros fisicoquimicos y bioldgicos entre los que
se encuentra la temperatura del agua, conductividad, pH, salinidad, oxigeno disuelto, potencial
redox y sedimentos.

Dentro de las componentes terrestres, se deben describir la vegetacion en cuanto a:

e Formaciones Vegetacionales

e Superficie por formacién vegetacional

e Cobertura especifica por formacion

o Caracteristicas del sustrato

Y la Fauna con su composicion y abundancia vinculada permanente o temporalmente con el
humedal.
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3.2. Descripcion del Marco Normativo

3.2.1. Historia del Marco Normativo en Chile

En el mes de noviembre del afio 1994 se promulgo la Ley 19.300 sobre Bases Generales del Medio
Ambiente, la cual establece un marco general de regulacion con respecto al derecho a vivir en un
medio ambiente libre de contaminacion, la proteccion del medio ambiente, la preservacion de la
naturaleza y la conservacién del patrimonio ambiental, tal como se indica en su Articulo 1° (Ley
19.300, 1994). Se cre6 la Comision Nacional de Medio Ambiente, CONAMA, responsable de
actuar como un servicio de consulta, analisis, comunicacion y coordinacion en materias
relacionadas con el medio ambiente. Ademas, era encargada de proponer al Presidente de la
Republica, politicas para la gestion ambiental e informar sobre el cumplimiento de la legislacion.
En la Ley se identifican los Organos de la Administracion del Estado con Competencia Ambiental
(OAECA) entre los que se destaca la Direccion General de Aguas (DGA), el Servicio Nacional de
Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN) vy el Servicio Agricola y Ganadero (SAG), entre otros.
Antes de la existencia de la Ley de Bases, los Servicios Publicos realizaban revisiones técnicas de
los proyectos en las que incorporaban temas ambientales.

Mediante el D.S. N°30 de marzo de 1997 se cred el Reglamento del SEIA, el que establece las
disposiciones por las cuales se rige el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental y la
Participacion de la Comunidad, de conformidad con los preceptos de la Ley N° 19.300 sobre Bases
Generales del Medio Ambiente.

En enero del afio 2010 se promulgé la Ley 20.417 la cual introdujo modificaciones en la Ley de
Bases Generales del Medio Ambiente, principalmente en el ambito de la institucionalidad. En ella
se elimina la CONAMA, y se reemplaza por tres entidades que separan las funciones en materia
regulatoria, de evaluacion y de fiscalizacion y sancién. Se crea el Ministerio del Medio Ambiente
(MMA), el Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA) y la Superintendencia del Medio Ambiente
(SMA), manteniéndose el SEIA 'y los OAECA.

El 2013 se modifico el Reglamento del SEIA, con el fin de adaptarlo a las modificaciones realizadas
a la Ley de Bases Generales del Medio Ambiente el afio 2010, tanto en lo que respecta a la
institucionalidad ambiental como a las normas que regulan el sistema de evaluacion de impacto
ambiental. Esta modificacién fue hecha mediante el D.S N°40 publicado en agosto del afio 2013.

3.2.2. Institucionalidad

3.2.2.1. Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA)

La CONAMA es la responsable de actuar como un servicio de consulta, analisis, comunicacién y
coordinacion en materias relacionadas con el medio ambiente. Ademas, era encargada de proponer
al Presidente de la Republica, politicas para la gestion ambiental e informar sobre el cumplimiento
de la legislacion. Estuvo vigente desde la creacion de la Ley de Bases Generales del Medio
Ambiente en 1994, hasta la modificacion hecha por la Ley 20.417 en el afio 2010, en donde la
CONAMA es reemplazada por el MMA, SEA y SMA.
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3.2.2.2. Ministerio del Medio Ambiente (MMA)

El MMA se crea en el articulo 69 de la Ley 20.417 del afio 2010 y es el érgano encargado de
colaborar con el Presidente de la Republica en el disefio y aplicacion de politicas, planes y
programas en materia ambiental, asi como en la proteccion y conservacion de la diversidad
bioldgica y de los recursos naturales renovables e hidricos, promoviendo el desarrollo sustentable,
la integridad de la politica ambiental y su regulacién normativa.

3.2.2.3. Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA)

En el articulo 80 y articulo 81 de la Ley 20.417, se crea el Servicio de Evaluacién Ambiental (SEA)
y se establecen sus atribuciones y responsabilidades dentro del marco de la ley, que corresponde
principalmente a la de administrar el SEIA.

El Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) es un instrumento de gestion ambiental
de caracter preventivo que permite a la autoridad determinar antes de la ejecucion de un proyecto
si cumple con la legislacion ambiental vigente y si este se hace cargo de los potenciales impactos
ambientales significativos. Este procedimiento, que en base a un EIA o DIA, determina si el
impacto ambiental de una actividad o proyecto se ajusta a las normas vigentes se denomina
Evaluacién de Impacto Ambiental (Ley 19.300).

Los proyectos sometidos al SEIA son calificados aprobados o rechazados segun sea el caso, por
una Comision presidida por el Intendente e integrada por los Secretarios Regionales Ministeriales
del Medio Ambiente, de Salud, de Economia, Fomento y Reconstruccion, de Energia, de Obras
Publicas, de Agricultura, de Vivienda y Urbanismo, de Transportes y Telecomunicaciones, de
Mineria, y de Planificacion, y el Director Regional del Servicio.

3.2.2.4. Superintendencia del Medio Ambiente

La Superintendencia del Medio Ambiente (SMA) es la institucion a cargo de la fiscalizacion del
permanente cumplimiento de las normas y condiciones sobre la base de las cuales se han aprobado
0 aceptado los Estudios y Declaraciones de Impacto Ambiental, de las medidas e instrumentos que
establezcan los Planes de Prevencion y de Descontaminacion, de las normas de calidad y emision,
asi como de los planes de manejo establecidos en la Ley 19.300. Esta entidad se crea junto con el
MMA 'y el SEA en la modificacion de la Ley del afio 2010.

3.2.2.5. Organos de la Administracion del Estado con Competencia Ambiental

La Administracion del Estado esta constituida por los Ministerios, las Intendencias, las
Gobernaciones y los 6rganos y servicios publicos creados para el cumplimiento de la funcion
administrativa (Articulo1® LEY N° 18.575).

La Administracion del Estado esta al servicio de la persona; su finalidad es promover el bien comun
atendiendo las necesidades publicas en forma continua y permanente y fomentando el desarrollo
del pais a través del ejercicio de las atribuciones que le confiere la Constitucion y la ley, y de la
aprobacion, ejecucion y control de politicas, planes, programas y acciones de alcance nacional,
regional y comunal. (articulo 3° Ley N°18.575)

Los Ministerios son los érganos superiores de colaboracion del Presidente de la Republica en las
funciones de gobierno y administracion de sus respectivos sectores. (Articulo 22° Ley N°18.575).
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Los servicios publicos son drganos administrativos encargados de satisfacer necesidades
colectivas, de manera regular y continua. Estdn sometidos a la dependencia o supervigilancia del
Presidente de la Republica a través de los respectivos Ministerios, cuyas politicas, planes y
programas les correspondera aplicar. (Articulo 28° Ley N°18.575)

Los Organos de la Administracion del Estado con Competencia Ambiental (OAECA) participan
en el proceso de revision de las DIA y de los EIA en las materias relativas al respectivo proyecto
0 actividad. Los pronunciamientos de los OAECA deberan ser fundados y formulados dentro de
las esferas de sus respectivas competencias. La evaluacion técnica incluye también
pronunciamientos y observaciones planteadas por la comunidad e interesados. Dentro de estos
Organos se incluyen la CONADI, DGA, SERNAGEOMIN, SAG, SERNAPESCA, INDAP,
Superintendencia del Medio Ambiente, Ministerio del Medio Ambiente, entre otros. La
participacion de los Organos aqui nombrados son los de principal interés en el desarrollo de este
trabajo.

3.2.3. Ley de Bases Generales del Medio Ambiente

Tal como se dijo en el inicio de esta seccidn, la Ley de Bases Generales del Medio Ambiente
establece un marco general de regulacion del derecho a vivir en un medio ambiente libre de
contaminacion, la proteccion del medio ambiente, la preservacion de la naturaleza y la
conservacion del patrimonio ambiental. Asimismo, regula los instrumentos de gestion ambiental
como la Evaluacion Ambiental Estratégical, el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental y el
Acceso a la Informacion Ambiental, la Responsabilidad por Dafio Ambiental, la fiscalizacion y el
fondo de proteccién ambiental y la Institucionalidad de Chile.
(https://observatoriop10.cepal.org/es/instrumentos/ley-bases-generales-medio-ambiente-ley-
19300).

En el Articulo 10 de esta Ley se establecen los proyectos o actividades susceptibles de causar
impacto ambiental, en cualesquiera de sus fases, y que deberan someterse al Sistema de Evaluacion
de Impacto Ambiental. Es de interés para este trabajo aquellos que se describen en la letra i), del
mismo articulo, que incluye los proyectos de desarrollo minero, incluidos los de carbén, petréleo
y gas comprendiendo las prospecciones, explotaciones, plantas procesadoras y disposicion de
residuos y estériles, asi como la extraccion industrial de aridos, turba o greda.

En el Articulo 11 de la Ley N°19.300 se establecen cuéles de los proyectos o actividades
nombrados en el articulo 10° requeriran la elaboracién de un Estudio de Impacto Ambiental en el
caso que generen o presenten a lo menos uno de los efectos, caracteristicas o circunstancias alli
indicados. Se destacan para este trabajo la letra b) que considera proyectos o actividades que
generen efectos adversos significativos sobre la cantidad y calidad de los recursos naturales
renovables, incluidos el suelo, agua y aire; y la letra d) aquellos proyectos o actividades localizados
en o proxima a poblaciones, recursos y areas protegidas, sitios prioritarios para la conservacion,
humedales protegidos, glaciares y areas con valor para la observacion astronémica con fines de

! La Ley 20.417, promulgada en enero de 2010, que modifica la Ley N°19.300 sobre Bases Generales del Medio
Ambiente, integra la Evaluacién Ambiental Estratégica como un nuevo instrumento de gestion ambiental, y la define
como “el procedimiento realizado por el Ministerio sectorial respectivo, para que se incorporen las consideraciones
ambientales del Desarrollo Sustentable, al proceso de formulacion de las politicas y planes de caracter normativo
general, que tengan impacto sobre el medio ambiente o la sustentabilidad, de manera que ellas sean integradas en la
dictacion de la respectiva politica y plan, y sus modificaciones sustanciales”.
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investigacion cientifica, susceptibles de ser afectados, asi como el valor ambiental del territorio en
que se pretende emplazar.

3.2.4. Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental

El Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental fue presentado en primera
instancia mediante el D.S N°30 en 1997 y luego modificado con el D.S N°40 en el 2013. Establece
las disposiciones por las cuales se rige el SEIA y la Participacion de la Comunidad en el proceso
de Evaluacion de Impacto Ambiental, de conformidad con los preceptos de la Ley N°19.300, sobre
Bases Generales del Medio Ambiente (D.S N°40).

En el Articulo 3° de este reglamento se establecen en detalle los tipos de proyectos o actividades
susceptibles de causar impacto ambiental en cualesquiera de sus fases que deberan someterse al
SEIA, lo que se correlaciona con el Articulo 11 de la Ley 19.300. En Particular en sus letras i) y

p).

En el Articulo 4° del Reglamento se explica la via de evaluacion a la que deberd someterse el
proyecto o actividad, ya sea mediante una DIA o un EIA. En el caso de que el proyecto genere
alguno de los efectos, caracteristicas o circunstancias contempladas en el articulo 11 de la Ley
N°19.300 y en los Articulos 5° al 10° del Reglamento, el titular debera elaborar un EIA. Dentro de
los articulos nombrados, el Articulo 6° detalla los efectos adversos significativos sobre recursos
naturales renovables incluidos el suelo, agua y aire, segun el cual, se entendera que el proyecto o
actividad genera un efecto adverso significativo sobre la cantidad y calidad de los recursos
naturales si, como consecuencia de la extraccion de estos recursos; el emplazamiento de sus partes,
obras 0 acciones; 0 sus emisiones, efluentes o residuos, se afecta la permanencia del recurso,
asociada a su disponibilidad, utilizacién y aprovechamiento racional futuro; se altera la capacidad
de regeneracion o renovacion del recurso; o bien, se alteran las condiciones que hacen posible la
presencia y desarrollo de las especies y ecosistemas. Debera ponerse especial énfasis en aquellos
recursos propios del pais que sean escasos, Unicos o representativos. En la letra g) del mismo
articulo se especifica el impacto generado por el volumen o caudal de recursos hidricos a intervenir
o explotar, asi como el generado por el transvase de una cuenca o subcuenca hidrogeografica a
otra, incluyendo el generado por ascenso o descenso de los niveles de las aguas subterraneas y
superficiales. Luego en el apartado g.3) se especifican vegas y/o bofedales que pudieren ser
afectadas por el ascenso o descenso de los niveles de aguas; y en g.4) areas o zonas de humedales,
estuarios y turberas que pudieren ser afectadas por el ascenso o descenso de los niveles de aguas
subterraneas o superficiales.

En el articulo 18° y 19° del RSEIA se especifican los contenidos minimos que debe tener un EIA
y una DIA respectivamente. En el caso de un EIA se incluye la descripcion del proyecto a
desarrollar, descripcion de la Linea Base la que debera considerar todos los proyectos que cuenten
con Resolucion de Calificacion Ambiental; la descripcion pormenorizada de aquellos efectos
caracteristicas o circunstancias del Articulo 11 de la Ley que dan origen a la necesidad de efectuar
un EIA; la prediccion y evaluacion de impactos, medidas de mitigacion, plan de seguimiento; y
plan de cumplimiento de la Legislacion Ambiental.

La letra h) del Articulo N° 12 del Reglamento, indica que la elaboracion de un Estudio de Impacto
Ambiental deberad considerar un Plan de Manejo Ambiental (Plan de Medidas de Mitigacion,
Reparacion y/o Compensacion, orientado principalmente a hacerse cargo de los efectos,
caracteristicas o circunstancias a que se refiere el Articulo N°11 de la Ley N°19.300, es decir, a los
Impactos Significativos.
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3.1.5. Desarrollo de una Evaluacion de Impacto Ambiental

El proceso de desarrollo de la evaluacién de impacto ambiental de una DIA o EIA es similar para
ambos casos salvo por los plazos, en donde para los EIA estos son mas extensos.

La evaluacion de impacto ambiental de un proyecto comienza con su ingreso al SEIA mediante
una DIA o un EIA. El SEA realiza el test de admisibilidad el que tiene un plazo de 5 dias, y emite
la resolucion de admisibilidad o de inadmisibilidad. Si el proyecto es admitido entonces el SEA
solicita a los OAECA la evaluacion del EIA. Los OAECA tienen un plazo de 30 dias para evaluar
y emitir sus informes con observaciones. En el caso de existir errores omisiones o inexactitud el
SEA elabora un ICSARA (plazo de 30 dias), donde selecciona, pondera y unifica las observaciones
realizadas por los OAECA. En el caso de que las observaciones sean conformes y el SEA asi lo
dictamine, entonces se redacta el ICE. Por el contrario, si se redacta una ICSARA el titular debe
presentar una Adenda al SEIA, y nuevamente el SEA solicita a los OAECA su evaluacién (plazo
de 15 dias). En el caso de existir errores omisiones o inexactitud indicados por los 6rganos de
administracion, el SEA elabora un ICSARA complementario (plazo de 15 dias) o en el caso de ser
aceptado se elabora el ICE. Luego de la ICSARA complementaria el titular presentar una Adenda
complementaria y nuevamente el SEA solicita a los OAECA informar sobre la Adenda
complementaria? (plazo de 15 dias). Posteriormente el SEA elabora y publica el ICE, en donde los
OAECA tienen un plazo de 5 dias para visarlo y finalmente el proyecto es calificado por la
comision de Evaluacion o Director Ejecutivo, formulandose finalmente la RCA.

En la Figura 3-5 se presenta el diagrama de flujo del proceso explicado en el parrafo anterior.

Figura 3-5: Diagrama de Flujo de un Estudio de Impacto Ambiental
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Fuente: Elaboracion propia basado en https://www.sea.gob.cl/evaluacion-de-impacto-ambiental/cual-es-el-proceso-

de-evaluacion-de-impacto-ambiental

2 En casos excepcionales se puede realizar un nuevo ICSARA complementario. Antiguamente este proceso iterativo
podia llevar a tener entre 4 a 5 Adendas.

19


https://www.sea.gob.cl/evaluacion-de-impacto-ambiental/cual-es-el-proceso-de-evaluacion-de-impacto-ambiental
https://www.sea.gob.cl/evaluacion-de-impacto-ambiental/cual-es-el-proceso-de-evaluacion-de-impacto-ambiental

3.2.5. Relacion entre marco normativo y SVAHT

En las modificaciones realizada a la Ley de Bases Generales del Medio Ambiente el afio 2010 por
medio de la Ley 24.417, se incluyen dentro del articulo 11° aquellos proyectos localizados en o
préximos a poblaciones, recursos y areas protegidas, sitios prioritarios para la conservacion,
humedales protegidos y glaciares, susceptibles de ser afectados, asi como el valor ambiental del
territorio que se pretende emplazar.

En el D.S N°40 del afio 2013 que modifica el RSEIA se incluyen dentro del Articulo 6° aquellos
proyectos o0 actividades que generan o presentan efectos adversos significativos sobre vegas y /o
bofedales que pudieren ser afectadas por el ascenso o descenso de los niveles de agua; y areas o
zonas de humedales, y estuarios y turberas que pudieren ser afectadas por el ascenso o descenso de
los niveles de aguas subterraneas o superficiales. Dichos efectos causados por el volumen o caudal
de recursos hidricos a explotar.

La Resolucion DGA N°186, de 1996 que reglamenta lo establecido en el Cddigo de Aguas,
considera restricciones a la exploracion en zonas que alimentan vegas y bofedales, ademas de las
consideraciones ambientales aplicables a la exploracion y explotacion de aguas subterraneas.
Ademas, en sus Res. N°909 (1996), Res. N°523 (2003), Res. N°464 (2004), Res N°87 (2006), de
declaran areas de proteccion de zonas que alimentan vegas y bofedales de las regiones de Aricay
Parinacota y de Antofagasta (Ahumada, et al., 2011).

El afio 2011 se publica la Guia para la Conservacion y Seguimiento Ambiental de Humedales
Andinos realizada por el Ministerio del Medio Ambiente y que sintetiza los conceptos que deben
ser considerados en el manejo, evaluacion y seguimiento ambiental de humedales. En ella se
describen aspectos minimos que deben ser considerados en la evaluaciéon y levantamiento de
informacion de los humedales altoandinos, asi como las metodologias y criterios que deben ser
adoptados en el manejo y seguimiento ambiental de estos ecosistemas (Ahumada, et al., 2011).
Esta guia unifica diferentes estrategias de conservacién junto a una serie de investigaciones sobre
la biodiversidad de estos ecosistemas. Entre ellos la estrategia Regional de Humedales Andinos,
Ramsar 2004; Perfiles Ambientales Humedales Altoandinos, CONAF 2007; Guia Descriptiva de
SVAHT en la Ecorregion Altiplanica, SAG 2009.
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CAPITULO 4. Descripcién y Funcionamiento de los
Sistemas Lagunillas y Jachucoposa

4.1. Sistema Hidrico y Vegetacional Lagunillas

4.1.1. Caracterizacién Area de Estudio

El sistema vegetacional Pampa Lagunillas se encuentra en la region de Tarapaca a 138 km al este
de la ciudad de Iquique dentro de las cuencas altiplanicas, especificamente en la cuenca Lagunillas
ubicada en las coordenadas UTM 516.100 m E'y 7.796.340 m S.

Limita al norte y al este con la cuenca de Cancosa, al sur con la cuenca del Salar del Huasco y por
el oeste con la cordillera occidental.

La Cuenca Lagunillas abarca una superficie de 182 km? y presenta elevaciones que van desde los
4.012 m.s.n.m. en el sector del salar, hasta los 4.800 m.s.n.m. en las cumbres que rodean la cuenca.
En ella existe un salar, en donde se ubica la laguna Huantija, la cual, en su condicién natural, era
alimentada principalmente por las vertientes que nacian por los afloramientos de aguas
subterraneas del acuifero. Al noroeste de la laguna Huantija se localiza el sistema vegetacional
Pampa Lagunillas el que se abastecia hidricamente de las vertientes que alli afloraban.

La cuenca es de régimen endorréico, desconectada de otras cuencas tanto superficiales como
subterraneas. El acuifero de Lagunillas es un acuifero confinado por los depositos de salar, lacustres
y suelos finos en el sector del salar y no confinado en las zonas que delimitan el salar y alrededores.
El acuifero se forma en una depresion generada por fallas en la cuenca y que fue rellenada por
depdsitos sedimentarios, aluviales, coluviales, de laguna, depdsitos de salar. También, en un menor
porcentaje, existen flujos que se originan en rocas fracturadas (Arcadis, 2020).

La Figura 4-1 muestra una vista general de la cuenca Lagunillas y en la Figura 4-2 se presenta el
sistema Lagunillas correspondido por el SVAHT, la laguna Huantija y Salar.
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Figura 4-1: Cuenca Lagunillas, Tarapaca, Chile
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Figura 4-2: Sistema Lagunillas SVAHT — Laguna -Salar
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4.1.1.1. Climay Meteorologia

La cuenca de Lagunillas tiene un clima esteparico en altura (clasificacion climatica segun Koppen)
que se presenta por sobre los 3.500 metros de altitud, lo que produce que las temperaturas medias
no sobrepasen los 5°C, generando una gran amplitud térmica entre el dia y la noche. Las
precipitaciones, de tipo convectivo, aumentan con la altura, pero simultdneamente las temperaturas
descienden. Normalmente un suavizamiento de las condiciones desérticas debe originar un
ambiente estepario, sin embargo, en el presente caso el descenso de la temperatura hace que al
desierto suceda una tundra de altura segun los limites de la clasificacion de Képpen. No obstante,
la vegetacion tipica de la alta cordillera al interior de la Provincia de Tarapaca es propia de un clima
de estepa. (Arcadis, diciembre 2018b)

De acuerdo con la clasificacién climéatica segin Distritos Agroclimaticos obtenida del Mapa
Agroclimatico de Chile, las cuencas se encuentran insertas en el distrito 7 (Putre), que corresponden
a uno de los distritos agrocliméticos definidos para la Region de Tarapaca (Arcadis, diciembre
2018b)

En los siguientes parrafos se muestra informacion climatoldgica obtenida del Mapa Agroclimatico
de Chile, la que fue complementada con los datos hidrometeoroldgicos de la DGA.
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En la Figura 4-3 se presentan las estaciones meteorologicas cercanas a la cuenca Lagunillas

Figura 4-3: Estaciones meteoroldgicas DGA cercanas a Lagunillas
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de M&A 2013

Temperatura

A continuacion, se presentan las temperaturas minimas, medias y maximas para dos estaciones
meteoroldgicas pertenecientes a la DGA ubicadas en el sector de Lagunillas, y representativas de
la zona. Se observa una correlacion en los datos registrados en ambas estaciones. La temperatura
minima se registra en el mes de julio, llegando a una media minima de -9,8°C en Coyacagua y -
11,9°C en Lagunillas (Pampa Lirima). La temperatura maxima se registra en enero para ambas
estaciones siendo de 18°C y 16,3°C respectivamente.

En la Figura 4-4 y Figura 4-5 se presentan las temperaturas medias para ambas estaciones.
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Figura 4-4: Temperaturas Medias Estacion Collacagua (°C)

Temperaturas Medias Estacion Coyacagua (°C) a 4.017 m.s.n.m. Periodo afio 1962 a 2013.
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Figura 4-5: Temperaturas Medias Estacion Lagunillas (Pampa Lirima) (°C)

Temperaturas Medias Estacion Lagunillas (Pampa Lirima) (°C) a 4.014 m.s.n.m. Periodo afios 1982 a 2015
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Precipitaciones

A continuacion, se presentan las precipitaciones medias mensuales para cinco estaciones
representativas de la cuenca Lagunillas entre los afios 1962 y 2013. Dichas estaciones muestran
una correlacion entre los datos de precipitacion registrados, dada la proximidad de las estaciones y
la similitud en altitud, registrandose precipitaciones medias anuales entre 116 y 190 mm.

Se observa que las precipitaciones se concentran en la temporada de verano, periodo conocido
como “invierto altiplanico” entre los meses de diciembre a marzo, el cual se estima que la
precipitacion se genera de forma liquida, siendo comparativamente menores los aportes asociados
a derretimiento de nieves (M&A, enero 2020b).

Enero es el mes que registra mayores precipitaciones, las que van entre 43 mm en la estacion
Collacagua y alcanzando los 90 mm en la estacion de Pampa Lirima DPC, siendo esta Gltima la
que se ubica a mayor altura de 5100 msnm.

En la Figura 4-6 se grafican las precipitaciones medias mensuales en las estaciones de la DGA
Cancosa, Collacagua, Lagunillas (Pampa Lirima), Pampa Lirima y Pampa Lirima DCP.
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Figura 4-6: Precipitaciones Medias Mensuales Sector Lagunillas (mm)
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Humedad Relativa

En este caso, solo la estacion Collacagua presenta informacién de humedad relativa (Figura 4-7),
la cual se considera representativa de la zona, con valores que van desde un 25% durante el invierno
y llegando a 47% en enero.

Figura 4-7: Humedad Relativa Sector Lagunillas
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4.1.1.2. Hidrologia

La cuenca Lagunillas es de tipo endorreica ya que todo su drenaje ocurre hacia su interior, siendo
el unico mecanismo natural de descarga la evaporacion (M&A, diciembre 2019).

La hidrologia de la cuenca esta altamente influenciada por las precipitaciones, principalmente en
la época estival, por los cursos de agua superficial que se forman producto de estas y la laguna
Huantija, la que producto de la meteorologia de la zona cambia constantemente su tamafio
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Precipitaciones

En el sector cercano a la cuenca Lagunillas existen 10 estaciones meteorologicas pertenecientes a
la Direccion General de Aguas. En Particular, dos de ellas, se encuentran dentro de la cuenca
Lagunillas, correspondientes a la Estacion Meteoroldgica Pampa Lirima y Estacion Meteorologica
Lagunillas (ver Figura 4-3)

Se graficaron las precipitaciones anuales de las estaciones meteorol6gicas Pampa Lirima,
Lagunillas, Coyacagua y Cancosa, con informacién desde el afio 1977 al 2019 (M&A, enero
2020b). En la Figura 4-8 se observa que los afios 1984, 2001 y 2012 fueron afios altamente
[luviosos.

Figura 4-8: Serie de precipitaciones anuales estaciones Lagunillas Pampa Lirima,
Collacagua y Cancosa
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Cursos de agua superficial

e Rio Llacho: es el curso de agua de mayor importancia en la cuenca. Nace en las altas
cumbres al este de la cuenca hasta practicamente desaparecer antes de llegar al salar,
infiltrando sus aguas al acuifero. Eventualmente ocurren conexiones entre la lagunay el rio
en temporadas de precipitaciones de alta intensidad. Durante el analisis de datos de las
estaciones, entre los afios 2013 y 2014, solo se registraron escorrentias durante un dia en
dos de los puntos de monitoreo (M&A noviembre 2019a). En la Figura 4-9, se indican las
principales quebradas, en donde se incluye el Rio Llacho, la que cuenta con dos estaciones
fluviométricas (LL-01 y LL-02) pertenecientes a la CMCC.

e Quebradas: Durante diciembre a marzo se forman de manera esporadica por las
precipitaciones del invierno boliviano y en menor porcentaje por derretimiento de nieves.
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Vertientes: En la cuenca se formaban vertientes producto de las presiones hidrostaticas
generadas por el acuifero confinado en el sector del salar y que afloran en los bordes de
este. En la Figura 4-10 se muestra la localizacion histérica de dichas vertientes, las que
cesaron su escurrimiento producto del descenso de niveles freaticos entre los afios 1998 y
2001 (M&A, noviembre 2019a). De acuerdo a los estudios realizados por la CMCC,
histéricamente existian 15 puntos de afloramiento (directos o difusos) y que actualmente
son reemplazados por el Sistema de Recarga Artificial que se explicara mas adelante.

Figura 4-9: Cauces principales en Cuenca Lagunillas
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Laguna Huantija (o Laguna Lagunillas)

La Laguna Huantija se ubica en la cota méas baja de la cuenca lagunillas, en el mismo sector del
Salar. Esta se recarga mediante afloramientos del acuifero subterraneo y mediante escurrimiento
superficial producto de las precipitaciones. En los registros histéricos su superficie varia entre
practicamente cero hasta 6.151.651m? registrado el afio 2012. En la actualidad la laguna se sustenta
por el Sistema de Recarga Artificial implementado desde el afio 2004 con lo que la CMCC se
compromete que el rea no descendera de los 5.000 m? (M&A, noviembre 2019a).

La fotografia presentada en la Figura 4-11 a continuacion, corresponde a una vista general de la
laguna Huantija el afio 1997.

_Figura 4-11: Vista general Laguna Huantija. Registro fotografico 1997

Fuente: Knight Piélson, marzo 1997

4.1.1.3. Geologia

La cuenca de Lagunillas se ubica en una depresion geoldgica estructural rodeada por cumbres de
la Cordillera de los Andes que alcanzan elevaciones de mas de 4.800 m.s.n.m. en los cerros
Charcollo, en el limite Este de la Cuenca y el cerro Patalani, al Oeste. En el area de la Pampa
Lagunillas destacan fallas prominentes con orientacion nor-noreste a lo largo de los margenes
oriental y occidental de la cuenca. El movimiento de éstas es descendente hacia el centro de la
cuenca y parecen formar los limites occidental y oriental de una cuenca geoldgica estructural.
Asimismo, se observa una falla de orientacion este-oeste, descendente hacia el norte, y adyacente
al margen sur del salar de Lagunillas. También se considera que esta falla encierra la cuenca (M&A,
diciembre 2019).

En la Figura 4-12 se presenta la geologia superficial y se observa que la cuenca esta delimitada por
diferentes tipos de volcanes, secuencias volcanicas e Ignimbritas, presentando también algunos
afloramientos de origen volcanico en su parte central. Se observan, ademas, depoésitos
sedimentarios de diferentes origenes, tanto fluviales, aluviales, coluviales, glaciares, lacustres y
evaporiticos.

En la Figura 4-14 se muestra, a modo de ejemplo, el perfil transversal A-A’ y el perfil transversal
C-C’ para describir la geologia subsuperficial. Se destaca una unidad de gran extension de
depdsitos sedimentarios dividido en tres sub-unidades. Abarca desde depdsitos fluviales a cenizas
tamafio limo, conformada por una combinacion de procesos aluviales, fluviales, lacustres y
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volcanosedimentarios. El espesor de esta unidad sedimentaria va desde los 28 m a los 292 m de
espesor y conforma la principal zona acuifera de la cuenca (M&A, diciembre 2019).

Figura 4-12: Geologia superficial cuenca Lagunillas
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Figura 4-13: Leyenda Geologia Superficial
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Depasltos Lacustres del Holoceno; Arenas y llmos laminados con
cantidades variables de material organica y series evaporiticas del
humedal Lagunillas.

Deposltos fluvlales del Holoceno: Gravas, gravas arenosas y arenas
no consolldadas blen a moderadamente selecclonadas asocladas a
cursos fluvlales permenentes o Intermitentes, Localmente Incluyen
depdsltos palustres y evaporiticos.

Depdsltos aluvlales del Holoceno! Gravas, arenas y Imos polimicticos,
pobremente consolidados, con variables grados de seleccion, que
forman planicies aluviales de diversa extension y abanicos de baja a
moderada pendiente.

Depdslios Coluvlales del Holoceno: Gravas mal selecclonadas de
fragmentos angulosos y abundante matrlz, adosados a |aderas de
alta pendlente,

Depositos aluviales del Pleistoceno Superior - Holoceno: Gravas,
gravas arenosas y arenas pobremente consolldadas, alojadas en
cauces labrados en abanlcos de depésltos aluvlales Inactivos en
&l flanco sur del complejo Sllajhuay y disectados por drenaje activo,

Deposltos glaclales (Plelstoceno Superlor): Gravas pobre a déblimente
consolidadas, macizas, mal seleccionadas, con abundante matriz de
arena y arcllla, comunmente matrlz soportadas, con blofues de hasta
2 metros de dlametro,

Complejos volcanicos del Pleistocenc-Superior: Complejo de domos
dacitleo Porquesa y depdsltes plroclasticos asoclados. Constliuyen
la actividad vo\canfg:a mas reclente del drea, Composiclones
excluslvamente daclticas de anflbola y blotlta y texturas porfidicas
gruesas. Domos y coladas-domos daciticas; depdsitos piroclasticos
de flujo, principalmente bloques y cenizas, y subordinadamente de
cajda y eplclasticos dlspuestos radlalmente a los ples del domo;
depésitos de talud en angulo de reposo en los margenes empinados
del domo.

Volcanes y secuenclas volcanicas del Mioceno Superlor (10-5 Ma):
Remanentes de edlflclos volcanlcos de composlclén predominantemente
andesitica, variablemente ercsionados, en algunos casos con nucleos
alterados expuestos o como secuenclas desconectadas de centros de
emlslon,

Lt

| [

lgnimbrita Cerro Gordo (Mlocene Medlo, ca, 12 Ma); Toba de cenlza
daciflca, cominmente muy soldada y compacta como vitréfiros negros
o rojos, Compuesta por cristales orlentados de plagloclasa y plroxeno,
ademéds de escaso cuarzo y blotlta en matrlz vitrea, con escasos
fragmentos litlcos.

Estratos de Panavinto (Mioceno Medio; 13.5-12.4 Ma): Secuencia continental
de areniscas, conglomerados y tobas de hasta 200 m, de espesor total,
constltulda por dos mlembros, Cubre en discordancla de eroslén a la formaclon
Utayane. Mlembro Inferlor: 40-50 m. de arenlscas, conglomerados verdosos
arenlscas tobaceas pardas y tobas de cenlzas, pabremente consolldadas,
Mlembro Superlor Ignimbrita Camaval Congelado! Toba de cenlza rlolitica, no
soldada, maclza, de crlstales de cuarzo y blolita, rlea en |itlcos angulosos

de volcanitas intermedias y pémez fibrosas. Localmente, abundante lapilli
acreclonarlo en la parte Inferlor,

Volcanes y secuenclas volcanlcas del Mloceno Medlo (ca, 15-10Ma);
Secuencias de lavas aisladas, sin centros reconocibles y edificios
volcanleos, varlablemente eroslonados, algunos con nicleos allerados
expuestos, Composlclén predominante andesllica y andestlca basalllca
de plroxenos, subordinadamente con ollvino y mas raramente, anflbola,

Formacién Puchuldiza (Mioceno Inferior-Medic 17.4-15 MaP:Secuencia
volcénlca de |avas predominantemente andesiticas y daciticas y brechas
asocladas, de hasta 200 melros de espesor, Localmente, la parte |nferlor
corresponde a hasta una decena de metros de conglomerados y arenlscas
verdosas,

Ignimbrita Huasco. (Micceno Inferior alto; ca. 17-16 Ma): Voluminosa toba
rioltica de ceniza, soldada, rica en cristales, de hasta 150 mefros de espesor,
localmente con vitréflro negro en la base, Abundantes crlstales de cuarzo,
plagloclasa, sanldina, blotlta y escasa anfibola, Afloramlentos cublertos por
una delgada capa de regollto oscuro reclente que no enmascara la morfologla
del deposito infrayacente,

Ignimbrita Tamblllo (Mloceno Inferlor, ca. 20 Ma): Toba de cenlza, rlolilca,
soldada, color rosado a viclaceo oscuro, de hasta 200 metros de espesor,
Contlene crlstales de cuarzo, abundante sanldina, plagloclasa, blotlta,
menos anfibola y escaso plroxeno, ademas de proporclones varlables de
pémez colapsadas,

Fuente: M&A, diciembre 2019
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Figura 4-14: Geologia Subsuperficial. Perfil geologico A-A’ y C-C’ cuenca Lagunillas
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4.1.1.4. Unidades Hidrogeoldgicas y parametros hidraulicos

Las unidades geoldgicas descritas por M&A fueron clasificadas en cuatro unidades
hidrogeoldgicas. Estas unidades corresponden al basamento, depoésitos lacustres, depdsitos
aluviales e ignimbritas y lavas fracturadas. La Figura 4-15 presenta los perfiles transversales
hidrogeoldgicos trazados en la cuenca.

Figura 4-15: Distribucion vertical de unidades hidrogeologicas. A) Perfil A-A’; b) Perfil B-
B’; ¢) Perfil C-C’. (M&A, diciembre 2019)
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En la Tabla 4-1 se presenta el rango de conductividad hidraulica para cada unidad hidrogeoldgica,
obtenido de acuerdo las pruebas de bombeos realizadas por la compafiia minera. Estas van desde
los 2,7*10™* m/d, en los depdsitos lacustres, hasta los 4.1 m/d en promedio para las ignimbritas y
lavas fracturadas.

Tabla 4-1: Conductividad hidraulica de las unidades hidrogeol6gicas en cuenca Lagunillas

Conductividad Hidraulica [m/d]
Unidad Hidrogeoldgica Minimo | Maximo | Promedio
Basamento - - -
Depositos lacustres 2.70E-04 0.12 0.032
Depositos aluviales 0.1 19.7 5.8
Ignimbritas y lavas fracturadas 0.3 1823 4.1%

Fuente: M&A, diciembre 2019

3 El valor fue obtenido a partir de la prueba de bombeo realizado en el pozo LA-04 lo que evidencia un alto grado de
fracturamiento en el sector de emplazamiento de dicho pozo (M&A, diciembre 2019).

4 El valor corresponde al promedio de los valores obtenidos sin considerar el valor maximo medido que se escapa del
rango de resultados (M&A, diciembre 2019).
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4.1.1.5. Vegetacion

En la cuenca de Lagunillas se definen cuatro sectores, que segun la Resolucion DGA N°909 de
1996, corresponden a vegas y acuiferos protegidos. De norte a sur los sitios son: 1) Pampa Penjamo
y Hueilla Rinconada; 2) Guaillacagua, Guantija, Salasalani y Llacho; 3) Pampa Lagunillas y 4)
Coniri, los que se muestran en la Figura 4-16. En ellos existe vegetacion de tipo azonal, en donde
aquellos sectores ubicadas a mayor altura se abastecen de escurrimientos hidricos superficiales
locales y, por otro lado, Pampa Lagunillas, que se encuentra a una menor cota, se abastece
principalmente del afloramiento subterraneo y la humedad del suelo.

El sector de interés en este trabajo es la vegetacion azonal de Pampa Lagunillas, la que se ubica en
el borde noroeste de la laguna Huantija. En la Figura 4-17, el sector denominado Area de Influencia
(color naranjo de la figuraFigura 4-17) corresponde al Sistema Azonal, el cual incluye al Bofedal
Lagunillas y las areas directamente colindantes, y tiene una superficie estimada de 43,73 ha.

De acuerdo a los antecedentes recogidos en terreno, revision de bibliografia y otros estudios
realizados en el area por Jaime Illanes y Asociados (2013), la vegetacion del sistema azonal
presente en Pampa Lagunillas representa una alta singularidad, ya que constituye parte de los
Sistemas Vegetacionales Azonales Hidricos Terrestres de la Ecorregion Altiplanica (SVAHT).

Las principales formaciones vegetacionales identificadas en el area de interés del proyecto
correspondieron a Herbazal, donde dominan las especies Carex maritima, Deyeuxia curvula y
Deyeuxia chrysantha (en el sistema azonal) y finalmente Bofedal (también sistema azonal), donde
domina la especie en cojin, Oxychloe andina (Jaime Illanes y Asociados, 2013).

En la

Tabla 4-2 se presenta la descripcion de las formaciones vegetacionales existentes en el sector de
Pampa Lagunillas (area de influencia de 43,73 ha de la Figura 4-17). En ella se indica el sistema
vegetacional, la formacion vegetacional, la superficie, el porcentaje ocupado dentro del area de
influencia, el tipo de vegetacion, una descripcion general y una fotografia representativa de cada
uno de ellos. Dicha informacion fue registrada por una de las campafias de terreno que se realizaron
para la elaboracion del EIA del afio 2013.

De acuerdo a la informacion que se obtuvo de los informes se seguimientos presentados en el
SNIFA, se seleccion0 un area de 8,3 ha que representa al “bofedal puro” y sobre el cual se
realizaron los principales seguimientos de la vegetacion azonal. Dado que no existen registros
cartograficos en detalle de la zona previo a la operacién del proyecto de la CMCC realiz6 una
reconstruccion de la vegetacidn historica de la zona, la que correspondia a aquella que conformaba
el sistema azonal previo a los efectos provocados por la compafia minera (Linea Base). En la
Figura 4-18 se presenta la dicha distribucion.
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Figura 4-16: Ubicacion de areas sensibles y acuiferos protegidos por la DGA en cuenca
Lagunillas
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Figura 4-17: Area de Estudio e Influencia de la VVegetacion en sector Lagunillas
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Figura 4-18: Distribucion Historica de la Vegetacion (Linea Base). (Linea verde: Limite de
bofedal puro, 8,3 ha; Linea roja: Limite de laguna durante inundacion de 2001)
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Tabla 4-2: Formaciones vegetacionales en Lagunillas

Sistema
Vegetacional

Formacion
Vegetacional

Superficie en
Area de
Influencia
(ha)

% de
participacion
en Area de
Influencia

Tipo de
Vegetacion

Descripcion

Foto

Azonal de
transicion

Matorral

28.8

65.90%

Parastrephia lucida

Presenta estratos
lefiosos bajos de
0.25a1mde altura
dominados
estructuralmente por
esta especie de y
densidad que va
del0 a 50% de
cobertura.

Herbazal

0.09

0.22%

Festuca Ortophylla

Especie dominante
de altura que va de
0.05a0.25my
cobertura de 10 a
25% acompafiado de
un segundo estrado
de Deyeuxia curvula
inferior a 0.05my
coverturade 10 a
25%

Azonal

Herbazal

11.05

25.27%

Carex maritima

Altura no supera los
0.05 my densidad
de 50 a 100%
acompafiado de
Oxicloe andina y
Deyeuxia chrysantha
en coberturas de 1 a
50% y otras especies
aisladas..

Deyeuxia curvula

Altura varia entre
0.05y 0.25 m con
densidad de
covertura clara a
muy clara entre el
25y50%yde5a
25%
respectivamente.
Esta acompafiado de
Carex maritima,
Oxychloe andina y
otras especies en
menor porcentaje.

Especies acuéticas

De densidad clara,
densa a muy densa
(25 a 50%; 50 a 75%
y 75 a2 90% de
cobertura
respectivamente) en
escurrimientos
hidricos
superficiales.
Especies variadas:
Puppia filifolia,
Stuckenia filiformis,
Briumspy
presencia de
unidades de
transicion de
Deyeuxia curvula,
Festuca ortophylla,
Oxychloe andina y
Carex maritima

Fuente: Elaboracion propia basado en Jaime lllanes y Asociados, 2013
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Tabla 4-2: (CONTINUACION) Formaciones vegetacionales en Lagunillas

Sistema
Vegetacional

Formacion
Vegetacional

Superficie en
Area de
Influencia
(ha)

% de
participacion en
Area de
Influencia

Tipo de
Vegetacion

Descripcion

Foto

Azonal

Bofedal

3.75

8.59%

Oxychloe
andina

Especies presentan
crecimiento en cojines
en forma semiglobosa
de altura de 0 a 0.25m
y cobertura promedio
de 50 a 75%. Especies

acompafantes de
Zameioscirpus
atacamensis,
ddeyeuxia chrysantha,
Deyeuxia curvula,
carex maritima
principalmente en los
limites de alguna
unidad.

Total

43.73

100.00%

Fuente: Elaboracion propia basado en Jaime lllanes y Asociados, 2013

4.1.1.6. Pozos de monitoreo y bombeo

Dentro de la cuenca lagunillas se han implementado por la CMCC varios pozos de monitoreo, los
que le han permitido realizar estudios para poder caracterizar la geologia e hidrogeologia de la
cuenca en conjunto con el monitoreo de los niveles freaticos durante la operacion del proyecto.

A continuacion, se presentan dos imagenes con la ubicacion de los pozos de observacion,
piezometros y punteras en la cuenca lagunillas. La Figura 4-19 es una vista de la cuenca completa,
y la Figura 4-20 muestra el detalle del sector salar de lagunillas, con los pozos y punteras
representativos del sector, junto con una descripcion geoldgica.
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Figura 4-19: Ubicacion de pozos de monitoreo en la cuenca de Lagunillas
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Figura 4-20: Ubicacion de pozos de observacién, punteras y pozos de bombeo en la cuenca
Lagunillas
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4.1.2. Desarrollo de la Evaluacién Ambiental

La CMCC ha sometido en varias ocasiones proyectos al SEIA, en el marco del proyecto minero
que se lleva a cabo en Tarapaca, en la Provincia de Pozo Almonte desde el afio 1992. De estos
proyectos, hay tres en que se someten a evaluacion los caudales de explotacién de aguas
subterraneas desde el acuifero de Pampa Lagunillas en donde la Compaiiia tiene otorgado Derechos
de Aprovechamiento Agua Subterranea por un caudal de 300 L/s. Los proyectos en cuestion son
los siguientes:

e EIA del “Proyecto Explotacion de Mina y Planta de Lixiviaciéon”, aprobado por el
SERNAGEOMIN en mayo de 1994

e EIA del Proyecto “Expansion Cerro Colorado”, aprobado por el SEA en septiembre de
1997 mediante la Resolucion Exenta N°22/97

e DIA del Proyecto Mejoramiento de Eficiencia Stretch Plan, aprobado por el SEA en marzo
de 2002 mediante la Resolucion Exenta N°102/02

e EIA Proyecto Continuidad Operacional Cerro Colorado, probado por el SEA en octubre de
2015 mediante la Resolucién Exenta N°69/2015

Ademaés, la Compafiia fue sancionada el afio 2006, luego de la DIA del Proyecto Mejoramiento de
Eficiencia Stretch Plan, producto de que las variables ambientales no se comportaron segun lo
previsto en la RCA respectiva, en particular con respecto a los niveles de descenso del acuifero,
los que fueron mayores a los proyectados, y a raiz de lo cual, el bofedal Lagunillas se vio afectado
en su totalidad, segun constata la DGA (Ord. N°113 de la DGA, 2005).

A raiz del suceso anterior, es que en el afio 2011 mediante la Resolucion Exenta N°67/11 se
modificaron las Resoluciones Exentas N°22/97 y N°102/02, dando paso, ademas, a la aprobacion
de un plan de recuperacion y seguimiento de las variables ambientales relevantes. Esta
modificacion se llevo a cabo mediante el mecanismo del SEIA.

El altimo caso controversial en el que se ha visto involucrada la compafiia fue el proceso de
reclamacion realizado por parte de un particular en conjunto con Asociacion Agricola Indigena en
contra de la ultima RCA establecida el afio 2015 que aprueba el Proyecto Continuidad Operacional
Cerro Colorado. En el afio 2019 el Tribunal Ambiental emiti6 la sentencia en la que se resuelve
anular parcialmente la RCA N°69/2015, solo en la parte relativa a las medidas y condiciones
establecidas para hacerse cargo del impacto ambiental del proyecto en los tiempos de recuperacion
del acuifero de Pampa Lagunillas y el Bofedal.

En la Figura 4-21 se presenta una linea de tiempo con los principales hitos dentro de los proyectos
y resoluciones ingresados al SEIA de la CMCC.
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Figura 4-21: Linea de tiempo Proyectos CMCC
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A continuacion, se describe de manera detallada cada uno de los procesos antes nombrados.
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4.1.2.1. Proyecto Explotacion de Minay Planta de Lixiviacion (1992-1994)°

La CMCC somete a evaluacion ambiental voluntaria por primera vez el afio 1992 con el EIA del
“Proyecto Explotacion de Mina y Planta de Lixiviacion” el cual fue aprobado por el
SERNAGEOMIN en mayo de 1994. En dicho proyecto se aprobd el uso de 120 L/s como promedio
mensual, extraidos desde los pozos de bombeo ubicados en el sector de Pampa Lagunillas, en la
Cuenca Lagunillas. Es importante notar que la Compafiia ya contaba con un total de 300 L/s de
derechos de aprovechamiento de agua subterranea otorgados por la DGA. En esta EIA se realiz
un balance hidrico en donde para el escenario natural (previo al inicio del proyecto) con
precipitaciones de 50% de probabilidad de excedencia se calculaba un excedente de 69.38 L/s. Pese
a la aprobacion ambiental de 120 L/s, el uso real de agua de la Compafiia lleg6 a los 50 L/s durante
los afios 1993 al 1997, lo que dejaba un excedente de 19 L/s.

De manera complementaria, el afio 1993 la Universidad de Arturo Prat (UNAP) comenzd a realizar
estudios de monitoreo de la floray fauna de Pampa Lagunillas, incorporando estudios comparativos
con el salar de Huasco y Pampa Lirima. Por otro lado, las variaciones de nivel freatico en la cuenca
Lagunillas han sido monitoreadas por la CMCC en forma discontinua entre febrero de 1982 y mayo
de 1991 y en forma continua a partir de febrero de 1994.

4.1.2.2. EIA “Proyecto Expansion Cerro Colorado” (CMCC,1997)

El proceso de evaluacion ambiental llevado a cabo sobre este EIA, comenzo el 7 de marzo de 1997
y fue resuelto el 16 de septiembre del mismo afio. Dentro de él, se realizaron tres procesos de
observaciones de los OAECA, en los que se destaca la participacion de la DGA y SAG en las
componentes aguas subterraneas y vegetacion respectivamente. Se elaboraron dos ICSARAS los
que se respondieron mediante dos ADENDAS. La Adenda N°2 present6 observaciones por parte
de la DGA vy fueron respondidas directamente al drgano en cuestion. Finalmente se emitid la
Resolucion de Calificacion Ambiental el 16 de septiembre de 1997.

Descripcion del EIA (Knight Piésold, 1997)

La Compariia Minera sometié de forma voluntaria el Proyecto Expansion Cerro Colorado al SEIA,
dado que a la fecha de emision del EIA (marzo de 1997) ain no se publicaba el Reglamento para
la Ley 19.300. El proyecto se enmarca en la letra i) del articulo 10 de la Ley de Bases Generales
del Medio Ambiente.

En este proyecto se consideraba el aumento de produccion anual de catodos de cobre a través de la
expansion de las instalaciones de la compafiia y la vida Gtil de la mina se proyectaba por un plazo
de 20 afos. Con respecto a la componente agua, se consideraba aumentar la demanda de 50 a 90
L/s (si bien en 1997 se aprobé el uso de 120 L/s, la compafiia solo llegé a utilizar 50 L/s). En el
Estudio, se utilizo el mismo balance hidrico elaborado el afio 1993, en el cual, producto del aumento
de extraccion de 50 a 90 L/s desde el acuifero, pasaria de un excedente de 19 L/s a un déficit hidrico
de 20,6 L/s (excedente de 69,38L/s — extraccion de 90 L/s = déficit de 20,62 L/s).

Como unica fuente de impacto en el sector de Lagunillas se identifico la extraccion de agua. Las
componentes ambientales identificadas como susceptibles a recibir los impactos producto de la
extraccion de agua subterranea fueron los flujos subterraneos y la flora y fauna terrestre. En la
evaluacion se le asignd al agua subterranea una importancia méaxima, debido a la escasez del

% No se cuenta con informacién mas detallada del informe “Proyecto Explotacion de Mina y Planta de Lixiviacion”
dado que no se encontré el documento original. Lo que se conoce es producto de la informacion recopilada a partir de
los informes de evaluacion posteriores.
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recurso en laregion y a su importancia en la flora'y fauna de la zona. Pese a lo anterior, los impactos
que provocaria la disminucién del recurso en el &mbito hidrogeoldgico se consideraron de caracter
“no significativo”.

Al igual que en el EIA de 1992, se afirmé que se generarian impactos indirectos sobre la flora 'y
fauna de la zona de Pampa Lagunillas producto de las extracciones de agua, pero para calificar el
tipo de impacto era necesario establecer la relacion entre nivel de extraccion y el nivel freatico para
luego determinar la sensibilidad del ecosistema a los cambios del nivel. De acuerdo con el informe
del EIA presentado en 1997, con los datos disponibles hasta esa fecha no era posible predecir el
impacto que se produciria sobre el nivel freatico al aumentar las extracciones y por lo tanto tampoco
sobre la floray fauna del lugar. Por lo tanto, se reconoce en el EIA que existirian potenciales efectos
en la flora y fauna, pero no se determina la significancia de dichos efectos.

De acuerdo a la informacion de niveles desde febrero de 1994 a enero de 1996 la tasa de descenso
promedio fue de 0,03 m/mes, con el que se alcanza un descenso total de 0,81m en dicho periodo.
En el pozo LA-5 se registrd el mayor descenso, el que alcanz6 los 1,11m (ver Figura 4-20). En el
informe se le adjudican estos descensos a la escasa pluviosidad observada en el periodo de 1994-
1995, ya que las precipitaciones alcanzaron una probabilidad de 97% de excedencia, lo que
disminuiria la recarga al acuifero.

Dentro de la descripcion de la linea base se afirmé que las extracciones de 50L/s efectuadas en el
acuifero de Pampa Lagunillas desde 1993 hasta 1997 no interfirieron con la condicion de equilibrio
hidrico en la Laguna Huantija. Lo anterior se justificé indicando que: los conos de depresion de los
pozos productores no alcanzaban a la laguna Huantija; debido a que la laguna se ubica en el area
de menor cota de la hoya y al menos un 30% de las recargas por precipitacion convergerian
directamente a ella; cuando se registran afios humedos siempre ocurririan escurrimientos
superficiales que llegarian a la laguna; y que las lagunas altiplanicas mantienen todo el afio sus
aguas de superficie debido a la existencia de un sub estrato somero de materiales extremadamente
finos, limosos hasta arcillosos, de pequefia a muy pequefia permeabilidad que impide la infiltracion
de tales aguas de superficie. Sin perjuicio de lo anterior, indican que la Laguna Huantija podria
tender a secarse en el transcurso de varios afios seguidos con escasa precipitacion (afios secos)
(Knight Piésold, 1997).

En cuanto a la vegetacion, segln el programa de monitoreo efectuado por la UNAP desde el afio
1993, al afio 1997 no se habian detectado cambios en el ecosistema de Pampa Lagunillas que
pudieran ser atribuidos a la operacién del proyecto.

Dentro del area de Pampa Lagunillas no se implementé ninguna medida en el plan de manejo
ambiental. En el Programa de Monitoreo se considerd el monitoreo del nivel freatico, meteorologia
y flora y fauna de la zona de Pampa Lagunillas.

Proceso de Evaluacion de Impacto ambiental (CMCC, 1997)

En general, en los pronunciamientos de los érganos con respecto al EIA y a las dos Adendas, se
sefial6 que se debian determinar exhaustivamente los impactos sobre el recurso flora y fauna que
se producirian en Pampa Lagunillas, Laguna de Huantija y en los bofedales de Lagunilla'y Lirima,
todos producto de la extraccidn de agua subterranea. Por otro lado, se hizo énfasis en establecer y
estipular medidas de mitigacion para la flora y fauna producto de la extraccion de agua y determinar
los parametros para los cuales se iniciaria la mitigacion. De manera reiterada se solicitd que la linea
base se debia fortalecer.
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En las adendas presentadas por CMCC se indicé que el impacto que se podria producir en la flora
y fauna seria de caracter “no significativo”, esto de acuerdo a los estudios de la UNAP. Reiteran,
ademas, la escasa precipitacion en la zona durante los ultimos afios. Se especifica el plan de
monitoreo en los pozos de observacion y de las campafias que se realizarian sobre la flora y fauna.

Dentro de las Adendas se detall6 un plan de mitigacion, para el caso en que las recargas a la Laguna
Huantija se vieran afectadas, el que consistia en implementar un sistema de turnos en el bombeo
de pozos y/o la utilizacion de los pozos mas lejanos a la laguna. Como segunda alternativa se
plante6 una medida de mitigacion adicional que consistia en el bombeo de agua desde pozos lejanos
hasta la Laguna Huantija para facilitar su recarga; o solicitar derechos de aprovechamiento de aguas
subterraneas para bombear agua desde el sector de la vertiente en el caso de que la laguna se secara
por un periodo superior a un afio.

El 4 de septiembre de 1997 se publicd el Informe Consolidado de Evaluacion, que sintetizaba el
proceso de evaluacion llevado a cabo. Con las descripciones de la Linea Base, en el acuifero de
estimd un volumen de agua almacenado de 450 millones de m3, el que mediante un bombeo de
120L/s podria extraerse el 50% en un plazo de 60 afios. Con la remocion de agua hasta el afio 1997
de 50 L/s el titular afirmaba que, de acuerdo al balance hidrico presentado en el EIA, no se habia
producido ninguna interferencia en el mecanismo de recarga y descarga del acuifero. Se
presentaron de manera resumidas las principales observaciones de los 6rganos sectoriales y las
medidas de mitigacion y planes de seguimiento. Estos Ultimos planteaban continuar con el
monitoreo mensual de los niveles freaticos, medir el espejo de agua de la laguna tres veces al afio,
mediciones de la calidad del agua cada cuatro meses y camparias para monitorear la flora terrestre
cada cuatro meses en cuanto a las variables distribucion y abundancia de la vegetacion en el area
de Pampa Lagunillas. La mitigacion consistiria en el turno de uso de los pozos, utilizacion de los
pozos mas lejanos a la laguna y la implementacién de un Sistema de Recarga Artificial para la
laguna en el caso que esta se secara por un periodo superior a un afio alimentado con agua desde el
campo de pozos o mediante la solicitud de derechos de agua subterranea en el sector de las
vertientes de Lagunillas. Finalmente se sugirio a la Comision Regional del Medio Ambiente de
Tarapacd, la aprobacion del Estudio de Impacto Ambiental, presentado por la Compafiia Minera
Cerro Colorado Limitada.

Mediante la Resolucion Exenta N°22/97 emitida el 16 de septiembre de 1997 se resolvio calificar
favorablemente el Proyecto Expansion Cerro Colorado

4.1.2.3. DIA del Proyecto Mejoramiento de Eficiencia Stretch Plan (CMCC, 2002)

El 13 de marzo del 2002, mediante una DIA, se someti0 a evaluacion el “Proyecto Mejoramiento
de Eficiencia de Stretch Plan” el que fue aprobado en menos de cuatro meses. La evaluacion
ambiental tuvo dos procesos de observaciones de los Servicios Publicos, una ICSARA y una
Adenda. Se destaco la participacion del SAG, CONAF, DGA y Municipalidad de Pozo Almonte
en los componentes agua y vegetacion. En mayo del 2002 se elaboré el ICE el cual consolidaba las
principales observaciones y adendas, el que tuvo las tltimas modificaciones luego de un acuerdo
conformado por la DGA y la CMCC. Finalmente, el Proyecto fue aprobado por la COREMA de
Tarapaca el 2 de julio de 2002.

Descripcion de la DIA (Knight Piésold, 2002)

Este proyecto corresponde al tipo i) del articulo 10 de la Ley 19.300 y en particular a una
modificacion de un proyecto minero.
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El proyecto consistia en la optimizacion de las instalaciones existentes que permitirian un aumento
en la produccion de catodos de cobre. Con respecto a la componente agua, planteaba aumentar la
extraccion desde 90 a 150 L/s, utilizando tres de los cuatro pozos pertenecientes a la compafiia, con
un caudal de 50 L/s en cada uno. Para dicho aumento de caudal, también era necesario la
modificacion del acueducto que transportaba las aguas desde el campo de pozos hacia el sector de
la mina.

Para verificar si es que se generarian impactos producto del aumento del bombeo, se realizd un
modelo hidrogeoldgico de flujo de las aguas subterraneas del acuifero el que incluyé toda la
informacion geoldgica, hidrogeoldgica e hidroldgica que poseia la CMCC, organismos publicos y
la recopilada por el consultor en dicho estudio de la cuenca Lagunillas. Para evaluar el impacto se
compararon los descensos en los sectores identificados como mas sensibles al abastecimiento, entre
ellos el sector del Bofedal Lagunillas para el periodo de simulacion desde el 1 de enero de 2002
hasta el 31 de diciembre de 2016. Como resultados, se indico que se esperaba que en el Bofedal
Lagunillas los niveles del agua subterranea se profundizasen un maximo de entre 0,3 my 0,35 m
adicionales respecto a la situacion de bombeo anterior (aprobada en la EIA de 1997) luego de 15
afios de bombeo. Este descenso se estimaba no significativo y similar al previsto para el sector de
la laguna. Es importante sefalar que, de acuerdo a los resultados de la modelacion, el descenso
esperado para un bombeo de 90 L/s era de 1,30 m como promedio, por lo que con 150 L/s el
descenso alcanzaria un maximo de 1,65 m (1,30m + 0,35m). Despueés de finalizada la extraccion
de agua, al afio 2031 los niveles se recuperarian alcanzando un abatimiento de 1 m en el sector del
bofedal. Por lo que en el informe se concluye que los efectos generados por el incremento del
caudal de extraccién no cambiaron en relacion a la situacion aprobada en el afio 1997.

En el informe entregado con los resultados del modelo hidrogeoldgico se concluy6 que “... la
laguna recibe aportes de aguas subterraneas, lo cual es l1dgico por cuanto es una de las principales
salidas de agua desde la cuenca endorreica de Pampa Lagunilla. Estos aportes son habitualmente
del orden o menores a 2 I/s. Sin embargo, en periodos extremadamente lluviosos, tal como en el
afio 2001, crecen en forma sustancial y se mantienen altos en forma transitoria y hasta que la
evaporacion desde la laguna restablece el equilibrio en régimen permanente de la cuenca”. Y con
respecto al ecosistema se destaca que “los elementos de la cuenca de mayor susceptibilidad al
abastecimiento de agua son las vegas y bofedales y la laguna del salar” y que “no es conocido el
suministro de agua que requieren esas vegas y bofedales para su existencia ni el maximo estrés
hidrico que podrian resistir. ”

Por otro lado, en esta DIA se presentd como anexo el Informe “Analisis Historico Ambiental de
Pampa Lagunillas”, realizado por la Universidad Arturo Prat en noviembre de 2001. La evaluacion
de la flora y fauna local indicaba que habia una disminucién de la poblacién local debido a un ciclo
sin precipitaciones entre 1992 y 1999, concluyendo que la flora y fauna dependia de las aguas
lluvias de la zonay no de las aguas del acuifero de la cuenca. Por lo tanto, concluian que un aumento
en la extraccion de agua subterranea, como era el requisito para el Stretch Plan, no impactaria el
ecosistema existente.

A pesar de las afirmaciones entregadas en el informe del modelo hidrogeoldgico sobre la relacién
entre acuifero y vertientes que abastecian la vegetacion y laguna, en la EIA no se consideraron.
Finalmente, de acuerdo al analisis realizado en la DIA, el titular concluy6 que el Proyecto Stretch
Plan no provocaria impactos significativos que ameritasen la presentacion de un Estudio de
Impacto Ambiental (en particular con respecto a los ambitos relacionados con el agua y la
vegetacion).
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Se presentaron compromisos ambientales voluntarios, en los que se especificaba la medida de
mitigacion propuesta el afio 1997, sobre reponer el agua del bofedal y la laguna. Estos consistian
en que, durante el periodo de explotacion de los pozos, en el caso de que el espejo de agua
descendiese a valores menores a las mediciones historicas y se mantuviera por este valor en un
periodo de un afio, se bombearia agua desde un pozo con un caudal promedio anual de 3 L/s por el
periodo que fuese necesario hasta que la alguna se recuperase; luego, para el periodo posterior al
término de la explotacion de los pozos, en el caso que el area de la laguna fuera cero por un periodo
de un afio, se repondria un caudal de 3 L/s hasta que los niveles de agua subterrnea se recuperasen
y permitiesen que el espejo de la laguna se mantenga por los afloramientos naturales del agua
subterrdnea. Dentro de los compromisos se incluy6 también la construccion de un pozo para la
reposicion del agua de la laguna, la instalacion de un sistema de vigilancia con la instalacion de un
piezometro de observacion de los niveles de agua subterrdnea ubicado entre la laguna y los pozos
de produccion; y la instalacion de un multipiezOmetro de observacion de niveles en las
proximidades del bofedal Lagunillas, con el objetivo de observar los niveles de agua a diferentes
profundidades y constatar si existen o no flujos verticales de afloramiento de aguas subterraneas
que abastezcan el agua del bofedal. La frecuencia de medicién seria mensual.

Proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental (CMCC, 2002)

Dentro de las observaciones realizadas a la DIA, se menciono la medida de mitigacion de recargar
el agua de la laguna, con respecto a que no se podia esperar un afio desde que se secase la laguna,
ya que si eso ocurria el alveo de esta ya se habra deprimido, poniendo en riesgo la vegetacion.
Después de finalizada la explotacion de los pozos, se sefiala que, si fuese el caso, se deberan
mantener las medidas de mitigacion sobre la vertiente mientras esta no alcance, en forma natural,
a lo menos un caudal igual al ecologico. Ademas de que la calidad del agua para esta mitigacion
debia ser de similares caracteristicas a la de las vertientes, de forma tal que no afectase la calidad
de agua de la laguna. Por otro lado, se sefial6 que dicha medida no podia estar sujeta a la solicitud
de un derecho de aprovechamiento ni a un pozo que no existia; y que se debia estudiar hasta qué
punto el aumento de la extraccién del recurso de agua seria significativo. En cuando a las medidas
de seguimiento, se recomendaba medir cuatro veces al afio la superficie de la laguna y no tres como
se indico en el EIA, debido a la nidificacion de aves acuaticas. Ademas, se especificé como debian
ser entregados los informes de seguimiento y fiscalizacion a la DGA.

En la Adenda, CMCC acogi6 medir cuatro veces al afio el area de la laguna, y aclar6 que la calidad
del agua si estaba considerada, ya que esta se repondria desde un pozo que se construiria en las
cercanias del bofedal. Ademas, entregd las justificaciones de que si era posible trasladar parte de
los derechos que pertenecian a la compaiiia a este nuevo pozo, del cual especifican las coordenadas
de localizacion en la adenda; y en el caso que la autoridad no autorizase el cambio de locacién de
los derechos, entonces el agua se extraeria de los pozos de produccion ya habilitados.

Luego de la redaccion del ICE, se llevo a cabo una reunion entre CMCC y la DGA, en la que se
redact6 un acta de acuerdos en los que CMCC se comprometia a reponer el caudal faltante que
permitiria mantener el area de la laguna en 5.000 m?, y que la ubicacion del punto de entrega seria
acordada entre la DGA y CMCC. Ademas, aclaraban gue el agua utilizada para la reposicion se
extraeria desde un nuevo pozo el que seria construido en un sector cercano al bofedal de Lagunilla,
pero fuera del sector del acuifero protegido por la DGA. Para esto la CMCC tramitaria el traslado
del punto de captacion de parte de sus derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas (CMCC,
junio 2002).
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Finalmente, la COREMA de Tarapacd resolvio calificar favorablemente el Proyecto
“Mejoramiento de Eficiencia Stretch Plan” mediante la Resolucion Exenta N°102/02 del 2 de julio
de 2002.

4.1.2.4. Sancién a CMCC (2005-2006) (Res Ex. N°67/11)

El 7 de marzo de 2005 comenzd un proceso sancionatorio en el que se dio cuenta de una serie de
incumplimientos por parte de CMCC relacionados con el monitoreo de las variables ambientales,
implementacion de medidas de mitigacion y se dio cuenta el manifiesto dafio ambiental en el
Bofedal de Lagunillas, atribuible a la extraccion de recursos por parte de CMCC. Los cargos
incluyeron la no entrega de los informes de monitoreo hidrogeoldgico de los pozos de produccion
de Pampa Lagunilla y del monitoreo del area lagunar; y no informar a la COREMA de Tarapaca la
ocurrencia de impactos ambientales no previstos. Junto con lo anterior se incluyé el hecho de que
se construyd el pozo de mitigacion y se instalé el Sistema de Recarga Artificial sin acuerdo de la
DGA, que no se solicitd el traslado de derechos hacia el pozo, y que se implementaron los
piezémetros y multipiezometros de forma incompleta.

La compafiia presentd sus descargos indicando que habia entregado de manera regular los
monitoreos del nivel fredtico y los resultados de los monitoreos del &rea lagunar, salvo los reportes
posteriores a julio de 2003. Ademas, sefialo que el traslado de derechos se retrasé por causas ajenas
a la Compafiia y con respecto a los piezdmetros y multipiezémetro dio cuenta de la regularizacion
de dichas circunstancias.

En relacion a los cargos de dafio ambiental en el bofedal Lagunillas, el titular sefial6 que de acuerdo
al informe “Estado Ambiental del Bofedal de Lagunilla 1992 — 2005 presentado en marzo de
2005, realizado por los profesionales de la Universidad Arturo Prat, se concluyé que la afectacion
sobre la casi totalidad del bofedal de Lagunilla se explicaba por los cambios naturales de un
ecosistema que esta en un lugar de fuertes fluctuaciones anuales e interanuales de las variables
abioticas. Indicaron que el andlisis de diversos estudios permitié concluir que el dafio ambiental
tuvo su origen en causas naturales producto de las lluvias de 2001 que dejaron bajo el agua el 75%
del area de cobertura vegetacional del bofedal y que habria quedado inundado por casi un afio y
medio, producto de lo cual comenzaron a degradarse los componentes vegetacionales y, por lo
tanto, las causas de la condicidn actual del Bofedal Lagunillas tendria su origen en procesos
naturales y no en las actividades de extraccion realizadas por CMCC, razén por la cual no serian
responsables de dafios imputados a la compafiia.

El 14 de febrero de 2006 se emiti6 la Resolucion Exenta N°19 que resolvioé sancionar a la Compafiia
Minera Cerro Colorado con una multa de 500 Unidades Tributarias Mensuales por no dar
cumplimiento a las normas impuestas en relacion con la implementacion de las medidas de
mitigacion evaluadas en el proyecto; sancionar a la empresa precitada con una multa de 500 UTM,
por no dar cumplimiento a plan de seguimiento de las variables ambientales asociadas al proyecto;
y sancionar a la empresa precitada con una multa de 500 UTM, por no informar la ocurrencia de
impactos ambientales no previstos, ni asumir las acciones necesarias para controlarlos y mitigarlos,
en relacion con la ejecucion del proyecto minero Cerro Colorado, contenido en las Res Ex
N°102/02 y Res Ex. N°22/97 que califican como favorables los proyectos respectivos.

En dicha resolucion se dejan sin efecto la mayoria de descargos presentados por la Compaiiia,
ademas de aclarar que la comisién no formul6 cargos por el hecho que exista dafio ambiental en la
Laguna Huantija, sino que por la inobservancia de las normas y procedimientos contenidos en los
permisos de funcionamiento que autorizaron la ejecucion del proyecto, sin perjuicio de estimar que
constituye una agravante calificada al momento de imponer las sanciones que se establecen en la
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parte resolutiva de dicha resolucion. Se tuvo ademas presente que CMCC acompafio antecedentes
que daban cuenta del error en que incurrié en una primera instancia, al atribuir a causas naturales
la afectacion del Sector Lagunillas.

4.1.2.5. Modificacion de las Res Ex N°22/97 y Res Ex N°102/02 mediante la Resolucién
Exenta N°67/11 (2007-2011)

En noviembre de 2007 comenz6 un proceso administrativo para modificar las Resoluciones que
aprobaron los proyectos Expansion Cerro Colorado del afio 1997 y Mejoramiento de Eficiencia
Stretch Plan del 2002, a efecto de determinar si las variables ambientales relacionadas con el
Bofedal Lagunillas se comportaron conforme a lo previsto, y en caso de que corresponda, adoptar
las medidas necesarias para corregir el desarrollo de estas.

CMCC interpuso dos recursos de reposicion en contra de dicho proceso, los que fueron rechazados
por la COREMA de Tarapaca.

El 15 de febrero de 2008 CMCC presentd un informe que contenia el “Plan de Trabajo para el
Manejo de las Funciones Ecosistémicas del Sistema Lacustre de Lagunillas” el que fue tramitado
en el SEIA. Fue enviado a los Servicios Publicos para que se pronunciasen al respecto y el 21 de
enero de 2009 el SEA publicé el primer Informe Consolidado de Observaciones. En agosto de 2009
CMCC emiti6 sus respuestas y luego hubo una segunda instancia de observaciones a las que la
compafiia minera responde directamente a cada uno de los 6rganos. Este proceso finaliza en junio
de 2011 mediante la Resolucion Exenta N°67/11, la que contiene el Plan de Trabajo para el Manejo
de las Funciones Ecosistémicas del Sistema Lacustre de Lagunillas, con todo lo que se observd y
complementd durante el proceso de evaluacion.

Descripcion del Plan de Trabajo para el Manejo de las Funciones Ecosistémicas del Sistema
Lacustre de Lagunillas (Res Ex. N°67/11)

El Plan de Manejo presentado en febrero de 2008 por la CMCC contenia un conjunto de medidas
propuestas con el objetivo de asegurar el manejo sustentable del ecosistema de Lagunillas, a fin de
mantener su estructura y funcionamiento, en funcion de los resultados de un modelo hidrogeolégico
y sus calibraciones. Contenia un plan de seguimiento ambiental, que incluiria las investigaciones
y nuevas tecnologias que se realizaran en su ejecucion, los efectos del manejo hidrico artificial y
los lineamientos futuros que se establecerian en coordinacion con la autoridad. Era un plan que
planteaba ir actualizandose en el tiempo, conforme a los resultados y nuevas calibraciones del
modelo, y eventualmente un nuevo modelo si fuese necesario.

El plan tenia como base el principio corporativo de mejoramiento continuo e integrado de la gestion
global de la compafiia y las principales actividades que contenia eran:

e Regularizacion del Sistema de Recarga Artificial (SRA). Implementacién y operacion del
SRA a través de descargas multiples.

Reubicacion de uno de los pozos de produccién.

La reubicacion de la fuente de Agua para el SRA.

Caracterizacion hidrogeolégica del sistema lacustre.

Actualizacién del modelo hidrogeolégico.

Desarrollo modelo ecosistémico

Monitoreos planificados con fines precisos

Otras investigaciones asociadas al ecosistema

Revisiones semestrales a traves de un equipo profesional externo independiente.
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El plan contenia también un “plan de seguimiento” de las variables ambientales relevantes del plan
de manejo resumidas a continuacion:

e Medir y controlar la recuperacion de las funciones ecosistémicas de los componentes
ambientales sensibles que se identificaron a lo largo del plan de manejo

e Medir y controlar el comportamiento en el tiempo de los componentes ambientales
susceptibles de afectacion que se identificaron a lo largo del plan de manejo.

e Verificar la efectividad de las medidas de mitigacion implementadas y permitir su ajuste y
adecuacion a los reales requerimientos de los sistemas, conforme a los comportamientos
que se observen en los mismos a través del tiempo.

e Detectar de manera temprana cualquier efecto no previsto y no deseado, de modo que fuese
posible controlarlo aplicando oportunamente las medidas o acciones pertinentes.

En dicho informe se constataron ciertos compromisos asumidos en la DIA del 2002 y que estaban
siendo desarrollados por CMCC, pero con algunas modificaciones. Entre ellos la medida de
reposicion del agua de la laguna para mantenerla sobre los 5.000 m?. La construccion del pozo para
el abastecimiento de la medida y la instalacion de 9 piezometros en el sector de Lagunillas.
Ademas, se desarroll6 un nuevo modelo hidrogeolégico de la cuenca. CMCC estaba reportando
trimestralmente ante la DGA los resultados de los monitoreos comprometidos en 1997 y 2002, con
copiaa CONAMA, SAG, SERNAGEOMIN.

En este informe consideraron varios supuestos para describir el funcionamiento del sistema de
Lagunillas. Entre ellos se asumia que existia dependencia hidrica entre la laguna respecto del
bofedal y otras zonas de surgencia. La zona alta del bofedal estaba afectada tanto en cantidad de
vegetacion (pérdida de cobertura) como en calidad de la misma (salud de las plantas), pero el
sistema vegetacional, a pesar de encontrarse afectado, continuaba activo. La reposicion de la
escorrentia y eventuales medidas de manejo en la colonizacién natural, debian reestablecer la
estructura y funcionamiento del sistema Bofedal Lagunillas. La modelacion de la interrelacion de
los tres componentes iba a permitir determinar los umbrales de respuesta biogeogquimicos frente a
los cambios naturales y/o antrépicos del sistema (Res. Ex 67/11).

De acuerdo a estos supuestos, se incluia un modelo ecosistémico conceptual que describia el
funcionamiento de los tres componentes: acuifero, sistema vegetacional (bofedal) y sistema salobre
(laguna). De acuerdo al modelo, se afirm6 que habia efectos en las componentes ambientales
sensibles provocados por la accion del campo de pozos de la CMCC, lo que modificaba las
condiciones naturales del acuifero y que generaba efecto sobre los niveles de aguas subterraneas,
presiones hidrostaticas y afloramientos de aguas subterraneas (vertientes). CMCC constatd que de
acuerdo a las evaluaciones ambientales realizadas para la cuenca lagunillas en 1997 y 2002 la
extraccion de aguas desde el Campo de Pozos habia afectado negativamente el nivel de agua
subterranea y escurrimiento superficial, generando una disminucién y cese de la alimentacion
hidrica al bofedal.

En el informe también se habla sobre la capacidad de mantencion de bofedales mediante
escurrimiento superficial, en base al uso de un sistema de irrigacion artificial desde puntos
superficiales, ejemplificando que en la naturaleza existen “sistemas azonales colgados” como el de
Pampa Lirima, en que los bofedales son dependientes de vertientes de rios que determinan sistemas
de flujos locales sin relacion de dependencia con acuiferos. Ademas, de acuerdo con el estudio
geofisico desarrollado en este lugar (bofedal Lagunillas) en noviembre del 2007, se demostré que
la presencia o posicion del nivel subterraneo de aguas no era limitante para la existencia natural o
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mantencion artificial de una vega/o bofedal. De esta manera daban justificacion a la
implementacién y efectividad del Sistema de Recarga Artificial que ya se habia comenzado a
implementar desde el afio 2004.

El objetivo del nuevo modelo hidrogeoldgico era simular los escenarios futuros y conocer cudl
seria la fecha de término de la reposicion del caudal a la laguna y bofedal. En diciembre de 2005
este modelo fue presentado a la autoridad en el informe “Resumen de los Resultados del Desarrollo
y Aplicacion de un Modelo de Flujo de Agua Subterranea en la Cuenca Salar de Lagunillas”. Este
modelo tendria la premisa de que seria constantemente actualizado, ya sea en parametros de
calibracion y de ser necesario la estructura del modelo conceptual. Estas actualizaciones permitiran
ir actualizando el Plan de Manejo.

Proceso de Evaluacion Ambiental (Res Ex. N°67/11)

La DGA, CONADI, Secretaria Ministerial Regional de Agricultura, SAG, SERNAGEOMIN, y
CONAF, se pronunciaron con respecto a las componentes vegetacion y aguas subterraneas del
informe que present6 el Plan de Manejo en los temas desarrollados en los siguientes parrafos:

e Con respecto a los procesos de evaluacién de los proyectos del 2002 y de 1997 se afirmé
que la compafia no predijo el descenso de las aguas subterraneas al nivel que se presento6
en la realidad y no hubo una prediccién por parte de la compafiia de la variacion en la
cobertura vegetacional y la presencia de especies caracteristicas en el bofedal Lagunillas.
Por lo que los servicios indicaron que ambas variables relevantes no evolucionaron de
acuerdo a lo previsto.

e En relacion al modelo hidrogeoldgico presentado por CMCC se sefialé que la
recalibracion de un modelo hidrogeoldgico, no se hacia cargo de nuevos impactos
ambientales y solamente generaba una herramienta para el mejor conocimiento de la
unidad hidrica. Ademés, de que el titular deberia incorporar en los modelos la
interrelacion entre las variaciones en el nivel de las aguas subterraneas y la vegetacion
asociada al bofedal Lagunillas. Con respecto al modelo hidrogeoldgico (2005) se sefial6
que necesitaba una definicion conceptual del sistema hidrogeol6gico més completa.

e Respecto del levantamiento cartografico se observo que las especies sucesionales que
colonizaron el rastrojo no eran propias del mismo, por lo tanto, dentro de los indicadores
de éxito, estas especies no deberian ser consideradas en la cobertura final ya que deberian
desaparecer en la medida que se restablezca la vegetacion propia del humedal.

e Con respecto a la interrelacion funcional entre ambas variables ecosistémicas (nivel de
aguas subterraneas y vegetacion del bofedal lagunillas) se determind que habia una alta
dependencia de estos ecosistemas con las aguas subterraneas, por lo que la disminucion
de las napas subterraneas incidié en el cese de los afloramientos hidricos, impactando
negativamente el funcionamiento del bofedal. Ademas, el cese de las vertientes era una
accion directa (y no indirecta) del efecto causado por el bombeo.

e En cuanto a las medidas de mitigacion y recuperacion expuestas por el titular, se indicd
que estas no entregaban informacion convincente y clara con respecto a las variables
ambientales a un mediano y largo plazo. Los 6rganos sefialaban que existia experiencia de
bofedales y pajonales que podian ser mantenidos por sistemas colgados, pero no existia la
certeza de que fuera posible mantener una vega estable en el tiempo a través de un sistema
artificial de aporte hidrico. Con respecto al SRA, se indicoO que el monitoreo debia
continuar posterior al cese del SRA, ya que la situacion podria revertirse. Sefialaron que
un factor importante a considerar para la recuperacion de las vertientes era el plazo en
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afos en que se recuperarian los niveles. Este factor dependeria directamente de los
descensos autorizados. Ademas, el titular deberia modelar el valor umbral del descenso
Considerando que el Bofedal Lagunillas tuvo una deficiente linea base en la evaluacion
ambiental era fundamental generar antecedentes para una adecuada comprension del
ecosistema.

Las respuestas anteriores se consolidaron en el Informe Consolidado de Observaciones al que
CMCC dio las respuestas presentadas a continuacion:

Con respecto a los modelos hidrogeoldgicos afirmaron que, en efecto, estos eran
herramientas que pronosticaban el comportamiento de las variables ambientales y por lo
tanto dan alarmas a la toma de decisiones.

La informacion cientifica disponible hasta esa fecha del bofedal de Lagunillas indicaba
que la dependencia funcional de la vegetacion y el agua subterranea no seria un factor
limitante para el manejo y sobrevivencia de la vegetacion, en el entendido que la
vegetacion hidroéfila depende del escurrimiento superficial y del grado de humectacion del
suelo sobre los “sellos” de arcilla.

En relacion a las medidas de mitigacion CMCC afirmo que era posible mantener el bofedal
en una condicion “colgada” con un sistema de recarga artificial cuando los niveles de
agua subterranea estuvieran deprimidos. Lo anterior estaba respaldado por las
investigaciones y observaciones realizadas en terreno por la compafiia y que mostraban
que el agua del SRA era capaz de generar escorrentias superficiales que mantenian
humectadas mas de 8 hectareas de terreno y mas aln, era capaz de mantener el espejo
lacustre.

Con respecto a la recuperacion de las condiciones naturales de escorrentia del Bofedal
Lagunillas afirmaban que el concepto basico e inicial de manejo para el bofedal de
Lagunillas habia sido el de reinstalar o emular las condiciones naturales de flujo
superficial y humectacion del sistema. Se estimaba, sujeto a la prevencion, que la mayor
recuperacion del bofedal se lograria en un plazo de 4 a 7 afios.

En las respuestas de la compafiia se detallaba el plan de recuperacion el que consistia en
tres fases: rehabilitacion de la condicion natural del bofedal; etapa de mantencion de
caudales y vegetacion mediante el SRA; y reinstalacion de los flujos naturales en las
vertientes. En el caso de que la recuperacion estuviera sustancialmente bajo los
indicadores de referencia, entonces se consideraria la implementacién de medidas de
recolonizacion asistida.

Se indica que el monitoreo se mantendria por un periodo de tres afios una vez finalizada
la recarga artificial.

Finalmente, dado que la compafiia no hizo pronunciamientos con respecto a los umbrales de
decision y toma de medidas de mitigacion, la DGA se pronuncid con respecto a ellas, y establecio
los umbrales permisibles de descensos. En ellos se definen los conceptos “tendencia negativa”,
descenso maximo” y valor maximo” los que darian paso a aumentar o reducir caudales de bombeo
dependiendo de como se comportasen los niveles freaticos.

En junio de 2011 mediante la Resolucion Exenta N°67/11 se finalizé el proceso de modificacion
de las Res Ex N°22/97 y Res Ex N°102/02 por las cuales se aprobaron los proyectos “Expansion
Cerro Colorado” y “Mejoramiento de Eficiencia Stretch Plan”, respectivamente, en el sentido de
gque CMCC deberia dar cumplimiento a las medidas correctivas, que en lo pertinente adecuaban las
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resoluciones individualizadas , con el proposito de cautelar la variable ambiental relevante “niveles
de aguas subterraneas” de la unidad hidrogeologica Lagunillas.

En la resolucion se mantuvo el régimen de extraccion de 150 L/s desde los pozos de produccion
P1, P3y P4, para el periodo enero 2009 a fin del afio 2016 sujeto a que CMCC deberia cumplir con
el plan de seguimiento de los niveles de aguas subterrdnea, que contemplaba los umbrales
establecidos por la DGA.

CMCC deberia adoptar las medidas asociadas al Plan de Manejo, que incluia el plan de seguimiento
de variables ambientales relevantes (flujo de vertientes, superficie de laguna, nivel de agua
subterranea en el bofedal y laguna, salud de la vegetacion del bofedal, cobertura del bofedal y
superficie del bofedal), el plan de seguimiento de los recursos naturales renovables afectados por
la extraccion de agua (superficie del bofedal, cobertura especifica de bofedales, actividad
fotosintética en bofedales, flujo de vertientes, fauna, superficie de laguna, quimica de aguas,
microfauna y fauna acuética), el plan de seguimiento de las medidas de mitigacion (Recarga
Artificial, manejo de zonas de vertientes y bofedales) y plan de seguimiento de las variables de
calibracion de los modelos hidrogeol6gicos (volimenes de extraccion de agua subterranea, niveles
de agua subterrénea, niveles y superficie de lagunas, meteorologia).

Posterior a esta modificacidn se comienza a llevar un seguimiento presentado en el SNIFA a través
de monitoreos de las variables flora y vegetacion y niveles de agua subterranea.

4.1.2.6. EIA Proyecto Continuidad Operacional Cerro Colorado (2013-2015) (CMCC,
2013)

El 25 de julio de 2013 el EIA del Proyecto Continuidad Operacional Cerro Colorado fue admitido
al SEIA. Este proyecto tenia por objetivo continuar explotando las reservas mineras extendiendo
la operacion hasta el afio 2023, sin modificar el proceso y manteniendo el nivel de produccion
autorizado.

El proceso de evaluacion ambiental tuvo cuatro instancias de pronunciamiento de los OAECA
junto con un proceso de participacion ciudadana. Se redactaron tres ICSARAS, la Compaiiia
presento tres Adendas y finalmente el SEA redacté el ICE. En las visaciones al ICE se destaca que
la DGA lo aprobo, pero sujeto a una serie de condiciones y exigencias.

Descripcion del EIA (Jaime Illanes y Asociados, 2013)

El proyecto consideraba mantener la misma tasa de extraccion de agua aprobada en la Gltima
resolucion de 150 L/s desde el campo de pozos ubicados en el Sector de Lagunillas. El cese de las
operaciones seria el afio 2023, y los monitoreos post cierre junto con la continuacion del riego
artificial del Bofedal lagunillas, comenzarian a partir del afio 2024. En el EIA se sefialé por parte
del titular que se podrian generar efectos adversos significativos sobre el recurso hidrico
subterraneo en el sector Lagunillas debido a la extension temporal del bombeo. Con respecto a los
componentes ambientales flora y vegetacion del sector del Sistema Azonal Lagunillas, se sefialo
que la continuacion de la extraccidn de aguas subterraneas no generaria impactos significativos en
ellos, debido a que este sistema se estaba desarrollando a merced del Sistema de Recarga Artificial.
El caudal para el funcionamiento del SRA se traslad6 desde el pozo de recarga P-R (implementado
el 2004) al pozo de produccion P-3 a partir del afio 2013, situacion que se mantendria hasta el cierre
del Proyecto a fines del afio 2023. Al afio 2013 el SRA consistia en 31 puntos de recarga con un
caudal total aproximado de 20 L/s.
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Como medida de mitigacion posterior al cierre, se planteo la construccion de un nuevo pozo desde
el cual se extraeria el agua para sostener el riego artificial del bofedal de Lagunillas. Este pozo se
construiria en el sector de Pampa Pénjamo, al norte del salar, con lo que se reducirian los tiempos
de recuperacion del acuifero en 9 afios dado que este estaria mas alejado del sector del humedal.
Ademas, se propone un “Plan de Gestion para la Conservacion de la Biodiversidad” (o Plan de
Conservacion de Biodiversidad), que tenia por objeto la conservacién de un sector en estado natural
y de condicion similar o equivalente al sistema azonal de Lagunillas, con el fin de asegurar que no
exista una pérdida neta de la biodiversidad del sector y, a su vez, buscar una ganancia en
biodiversidad.

Desarrollo de la Evaluacion de Impacto Ambiental (CMCC, 2013)

El proceso de evaluacion de este proyecto fue bastante extenso. Se inicié el afio 2013 y finalizé a
mediados de 2015. Tuvo cuatro instancias de observaciones, tres ICSARAs y tres Adendas. De
manera general, las observaciones de los OAECA se centraron en las siguientes tematicas:

Con respecto a la Linea Base:

e No se presentd una linea base hidroldgica adecuada en el sector de lagunillas lo que
impidié hacer una correcta distincion entre la situacién con proyecto y sin proyecto.

e No existié una caracterizacion de las aguas superficiales de la cuenca.

e La informacion levantada en el sector lagunillas era insuficiente para el analisis, por lo
que se requeria que este tipo de humedal fuera estudiado desde un punto de vista
ecosistémico.

e Se debio considerar que el proyecto, en lo que se refiere a Pampa Lagunillas, se emplaza
en tierras indigenas, entre ellos asociaciones y grupos humanos Indigenas Aymaras y
Quechuas.

Con respecto al modelo hidrogeoldgico:

e En la conceptualizacion del modelo y en los resultados presentados no se hizo un analisis
detallado de las areas ambientalmente sensibles, en especial las zonas de vegas y bofedales
que ha delimitado la DGA en la cuenca.

e Sesolicitd al titular presentar los valores del modelo hidrogeolégico (niveles esperados de
agua subterranea) en los puntos definidos para las vertientes que alimentarian a la Laguna
Huantija. Junto con realizar un analisis detallado de los resultados del modelo
hidrogeologico en las areas de proteccion definidas por la DGA.

Con respecto a la vegetacion azonal se solicito que el titular debia realizar las siguientes
acciones:

e Establecer cual era el porcentaje de cobertura actualizado de plantas vivas y descontar de
este, la superficie ocupada por plantas muertas.

e Controlar el efecto del ganado sobre el bofedal.

e Esclarecer cual seria la imagen objetivo del bofedal, considerando que la reposicién
artificial considera subetapas con umbrales definidos.

e Especificar si la prolongacion en el tiempo de extraccion de agua incidiria en demandas
crecientes de suministro hidrico para satisfacer las necesidades del humedal de Lagunillas.

e Explicitar si el impacto por el retardo en la recuperacién de las condiciones de
hidromorfismo natural del sitio, afectaria el plan de recuperacion de este a través de la
reposicion artificial de agua.
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En relacion a los impactos que generaria el proyecto:

Se solicitd considerar el impacto sinérgico provocado por el funcionamiento actual y los 7
afnos mas de extraccion de aguas subterraneas, lo que provocara el retardo en la
recuperacion del acuifero de entre 25-30 afios adicionales a 60 afios de acuerdo a los
compromisos establecidos en la Resolucion 67/2011.

Se sefiald que la extraccion de los recursos hidricos de la cuenca Lagunillas generd y sigue
generando un importante deterioro en el humedal y sus subsistemas, por lo que las acciones
implementadas para la recuperacion del ecosistema no debiesen servir de precedente para
futuras evaluaciones ambientales.

Medidas de mitigacion:

Se solicité al titular aclarar el cumplimiento de la Res Ex N°67/11.

Con respecto al cambio del pozo para el SRA al término de las operaciones, se informo
que no era suficiente reducir el tiempo de recuperacién del sistema en solo 9 afios. Por lo
gue la medida no era consistente con la magnitud del impacto esperado ni con la relevancia
del componente ambiental afectado.

Se pidié informacion y respaldo con respecto a la seleccion de los puntos de descarga del
SRA. En ello justificar la implementacion de 16 puntos de descarga adicionales a los 15
puntos que simulan las surgencias naturales.

Plan de seguimiento:

El Plan de Seguimiento que se establecio en la EIA, carecia de indicadores de éxito para
todas las medidas propuestas, lo que no aseguraba que estas se hicieran cargo de los
impactos previstos.

Se solicitd al titular establecer indicadores para el componente flora, fauna, para la
mantencion del SVAHT de Lagunillas y para el mejoramiento del habitat.

Se solicitd especificar cudl seria el seguimiento de las variables en la etapa de cierre y
abandono.

La evaluacion ambiental incorporada en el EIA era incompleta y no abordaba
apropiadamente la relacion entre el recurso hidrico y todas aquellas componentes
ambientales que éste sustenta.

Las respuestas realizadas por la CMCC a las observaciones se presentaron en tres Adendas, las que
se resumen en las siguientes tematicas:

Con respecto a los posibles impactos:

A partir de la definicion de efectos sinérgicos de la Ley 19.300 en su Articulo 2. h bis) y en
relacion al presente Proyecto el titular concluyd que no se generarian impactos sinergicos,
sino que acumulativos consistentes en el retardo en el tiempo de recuperacion de los niveles
de aguas subterraneas del acuifero Lagunillas. De acuerdo a ello el titular indico que el
efecto acumulativo sobre el acuifero no provocaria una desconexion hidraulica mayor que
la autorizada previamente y no alteraria las metas de recuperacion del bofedal (imagen
objetivo). Este impacto se evaluo como significativo en el Capitulo 4 “Evaluacion de
Impactos” del EIA.

Con respecto a las medidas de mitigacion:
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e Se establecieron los indicadores de éxito para la etapa de operacion, cierre y post cierre
del proyecto. En cuanto a la vegetacion, el porcentaje de recuperacion seria al menos un
70% de cobertura propia del bofedal. En cuanto al sistema hidrogeoldgico, el indicador
de éxito seria cuando las surgencias més altas topograficamente hayan recuperado su flujo
natural.

e Posterior a la recuperacion de los sistemas se debera verificar que esta situacion se
mantenga y para esto se realizaria un plan de seguimiento de tres afios abierto a extenderse
de ser necesario.

e Dado que el bofedal Lagunillas sufriria constantes modificaciones en su estructura
vegetacional se producirian cambios de los flujos de agua artificialmente incorporados al
sistema. Con esto se justificd el aumento de los caudales de recarga desde los 10 L/s el afio
2006 a 20 L/s al afio 2013 y un aumento a 25 L/s estimados para el afio 2014. Estos
caudales se irian disminuyendo una vez recuperada la vegetacion, a flujos que fluctuarian
entre los 8.5y 13 L/s dentro de las etapas de operacion, cierre y post cierre.

Con respecto a la Vegetacion Azonal y el plan de seguimiento de esta variable el titular presento
lo siguiente:

e Detalle de la cobertura de la vegetacion al afio 2013 especifica para cada tipo de
formacion vegetacional.

e Laimagen objetivo del sistema azonal lagunillas en cuanto a porcentaje de coberturas de
cada formacion.

e Que las conclusiones respecto del Plan de Manejo daban cuenta que el bofedal de
Lagunillas mantenia signos tanto cualitativos y cuantitativos recuperacion.

Finalmente, el afio 2015 se aprobo el proyecto mediante la Resolucion Exenta N°69/15 en donde
se informé que se mantendrian las medidas definidas en las resoluciones previas, en conjunto con
el plan de manejo del bofedal lagunillas. Ademas, se disminuy0 el caudal de bombeo de 150 L/s a
135 L/s lo que fue propuesto de forma voluntaria por la compafiia, y se proyecté el uso de agua
subterranea hasta el afio 2023. Esto ultimo provocaria un descenso mayor en los niveles de agua, y
por ende un mayor tiempo de recuperacion de los niveles a condicion natural.

4.1.2.7. Proceso de Reclamacion de la RCA N°69/15 (CMCC, 2013)

Posterior a la RCA del proyecto Continuidad Operacional Cerro Colorado, a fines del afio 2015 se
inicié un proceso de reclamacién ante el Comité de Ministros por parte de un particular en conjunto
con la Asociacion Agricola Indigena en contra de la Resolucion de Calificacion Ambiental
N°69/15. El 2019 el Tribunal Ambiental emiti6 la sentencia en la que se resolvié anular
parcialmente la RCA N°69/2015, solo en la parte relativa a las medidas y condiciones establecidas
para hacerse cargo del impacto ambiental del proyecto en los tiempos de recuperacion del acuifero
de Pampa Lagunillas y el Bofedal. Con esto se retrotrajo la RCA hasta la ICSASA N°2, solo en lo
que refiere a componentes de la recuperacion del acuifero y bofedal Lagunillas. Ademas, se pidid
que se tomara en consideracion los escenarios del cambio climatico. A la fecha®, la compafiia ha
presentado la Adenda N°2 con las respuestas a la ICSARA, y se ha comenzado con los
pronunciamientos de los Servicios Publicos.

6 Diciembre, 2020
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4.1.2.8. Seguimiento SMA

Los informes de seguimiento publicados en el SNIFA de la SMA comenzaron posterior a la
emision de la Resolucion Exenta N°67 del afio 2011 que modifico las resoluciones de los afios
1997 y 2002 y que presento el Plan de Trabajo para el Manejo ecosistémico del Sistema Lacustre
Lagunillas.

Desde el segundo semestre del afio 2012 hasta el segundo semestre del afio 2015 se emiten informes
semestrales sobre la cuenca Lagunillas con la recopilacién de la informacion de los monitoreos
correspondientes a cada semestre, los cuales estdn comprometidos en las Resoluciones de
Calificacion Ambiental N°22/97, 102/02, y que fueron modificadas por la Resolucion Exenta N°67,
del 7 de julio del 2011. Estos monitoreos comprenden los Flujos bombeados desde campo de pozos
Lagunillas; Niveles de aguas subterraneas; Area Lagunar; Calidad de agua; Flora, fauna y
limnologia. A partir del afio 2015 se incluye la reportabilidad asociada a la dltima Resolucion de
Calificacion Ambiental N°69/15 que aprueba el proyecto “Continuidad Operacional Compatfiia
Minera Cerro Colorado”.

Ademas, se emite de manera anual el “Informe Plan de Trabajo para el Manejo de las Funciones
Ecosistémicas del Sistema Lacustre de Lagunillas” en que se presenta el plan de seguimiento a los
recursos naturales renovables afectados por la extraccion de agua. Este plan se realiza sobre las
variables ambientales sensibles (bofedal y laguna) receptoras de los impactos ambientales de la
extraccion de aguas subterraneas; sobre las Variables Ambientales Relevantes y Variables
Ambientales Complementarias.

Las Variables Ambientales Relevantes son aquellas que funcionan como indicador de cambio de
un componente ambiental sensible y han sido definidas para detectar y evaluar cambios producidos
por la operacion del campo de pozos sobre el bofedal y la laguna de la cuenca. Estas variables son:
Flujo de Vertientes; Superficie de Laguna; Nivel de Agua Subterranea en el Bofedal y la Laguna;
Salud de la VVegetacion del Bofedal; Cobertura del Bofedal; Superficie del Bofedal.

Las Variables Ambientales Complementarias corresponden a: quimica de las aguas, fitoplancton,
zooplancton, y fauna acuética para las variables complementarias para la laguna; fauna, quimica
de las aguas, evapotranspiracion y actividad fotosintética para el caso del bofedal y causal de
recarga en cada surgencia, calidad del agua de recarga como variables complementarias para el
Sistema de Recarga Acrtificial.

Posteriormente, a partir del aflo 2016 hasta el 2019, se emiten informes semestrales para los
componentes agua y bioticos, y uno trimestral para solo el componente agua. En la tabla a
continuacion se presentan los componentes incluidos.

Ademas, se publican informes anuales de actualizacion del Modelo Numérico Hidrogeoldgico
Cuenca Lagunillas desde el afio 2012 hasta el afio 2018.
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Tabla 4-3: Variables de seguimiento agua y biota

Componente Atributo Variable

Flujo Bombeado (Caudal)

Niveles de aguas
subterraneas en pozos de
Agua Cantidad de Agua observacion

Niveles de aguas
subterraneas en el sistema
lacustre lagunillas

Area lagunar

Calidad de agua Analisis Quimico
Vegetacion Especies, Abundancia y
cobertura
Biota Fauna Especies y abundancia
Limnologia Microalgas,

microinvertebrados

Fuente: Elaboracion propia en base a SNIFA
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4.1.3. Funcionamiento del Sistema — Linea Base

En esta seccion se explica el funcionamiento del sistema natural de la cuenca Lagunillas, previo a
que entrara en operacion el Proyecto de la CMCC.

4.1.3.1. Niveles — Piezometria

A continuacion, en la Figura 4-22, se presenta la piezometria en régimen natural de la cuenca
Lagunillas en la zona cercana a la laguna y salar. Se observa que los flujos estan dirigidos de este
a oeste y de norte a sur. El potencial va desde los 4.024 m.s.n.m. en el pozo LA-01 los 4.018
m.s.n.m. en el sector del salar y laguna.

Figura 4-22: Piezometria conceptual régimen pre-bombeo
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4.1.3.2. Modelo Hidrogeoldgico Conceptual

La cuenca de Lagunillas es una cuenca endorreica, lo que implica que sus entradas son Gnicamente
por precipitacion y sus salidas por evaporacion. Ademas, esta cueca no presenta flujos subterraneos
intercuencas, es decir esta desconectada superficialmente de las cuencas aledafias de Collacagua y
Coscaya

Las entradas o recarga al sistema ocurren mediante las precipitaciones principalmente en época
estival, una parte de ellas se infiltra, especialmente en las zonas de mayor altura y de contacto con
las rocas, y otra parte escurre superficialmente hacia las zonas de menor elevacion. La parte
infiltrada fluye de manera subterranea con gradientes que se dirigen hacia al sector del salar y
laguna (Jaime Illanes y Asociados, 2013).

Por otro lado, las salidas o descargas de la cuenca se concentraban en la superficie topogréfica de
menor elevacién en donde se ubica la Laguna (Jaime Illanes y Asociados, 2013). Las descargas
ocurren por evaporacion directa desde suelos himedos, evaporacion desde los cuerpos de agua y
por evapotranspiracion de la vegetacion.

El funcionamiento del sistema local en los sectores Pampa Lagunillas, laguna Huantija y salar
Lagunillas dio origen a la vegetacion azonal. Esta se origind debido al afloramiento de agua por
flujos ascendentes desde el acuifero, y que irrigaban el sector. La costra salina de los salares forma
un estrato impermeable que le imprime presion al acuifero (lo confina). En los bordes de los salares
la presion es similar, pero el estrato confinante es mas débil, existiendo fisuras por donde el agua
termina por aflorar a la superficie. Este afloramiento ocurre en determinados puntos de los bordes,
que pueden corresponder a vertientes o a pequefios afloramientos difusos (SAG, 2006).

En cuanto a la laguna, esta recibia entradas de agua mediante:

) el aporte del flujo subterraneo vertical ascendente;
i) por vertientes adyacentes; y
iii)  por escorrentia superficial de arroyos efimeros.

En la Figura 4-23 se muestra un esquema conceptual de un sistema acuifero de salar que representa
el funcionamiento hidrogeoldgico que ocurre en la cuenca Lagunillas.
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Figura 4-23: Esquema conceptual cuenca de salar
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En la Figura 4-24 se muestra un esquema conceptual hidroldgico e hidrogeologico de un acuifero
formado en relleno sedimentario. Este tipo de forzante hidrogeoldgico determina la existencia de
complejos ecosistemas en las cuencas endorreicas, que han sido caracterizadas como “vega-canal-
laguna” que se encuentran en la periferia del nucleo del salar o ntcleo de salmuera. En este estudio
el modelo hidrogeoldgico se denomina vegas-laguna de evaporacion y salares (Arcadis, 2016).

En la Figura 4-25 se muestra el modelo hidrogeolédgico conceptual de la cuenca Lagunillas, en la
que se observa la recarga por precipitacion en montafas y valle, escurrimiento superficial del rio
Llacho que se infiltra en su tramo final y las salidas de evaporacion desde la laguna y salar.
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Figura 4-24: Esquema conceptual hidrologico e hidrogeoldgico de un acuifero formado en
relleno sedimentario
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Figura 4-25: Modelo conceptual del funcionamiento del sistema acuifero de la cuenca
Lagunillas
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Fuente: Knight Piélsold, 1997

64



4.1.3.1. Balance Hidrico

En la tabla a continuacion se presenta el balance hidrico de la linea base del informe del proyecto
Continuidad Operacional Cerro Colorado del afio 2013 para el régimen natural de la cuenca. En €l
las entradas y las salidas estan equiparadas, lo que seria el escenario ideal para la cuenca. Pero es
importante notar que este equilibrio hidrico es producto del promedio de la informacion de varios
afios, por lo de manera interanual hay afios con déficit hidrico en la cuenca y que posteriormente
son compensados por afos altamente Iluviosos.

Tabla 4-4: Balance hidrico cuenca Lagunillas en régimen natural

Régimen
Balance Hidrico Cuenca Lagunillas Natural
Entrada (L/s)
Recarga por precipitacion en roca fracturada 21.3
Recarga por precipitacion en macizo
montafioso 35.1
Total Entradas 56.4
Salidas (L/s)
Evaporacion cuerpos de agua superficial 13.6
Evaporacion desde suelos himedos 37.9
Evaporacion areas con vegetacion 4.9
Total Salidas 56.4
Diferencia entre entradas y salidas 0

Fuente: Jaime Illanes y Asociados, 2013

4.1.3.2. Condicién de la Vegetacién Azonal en situacion base

Dentro de la Cuenca Lagunillas la vegetacion azonal esta localizada en los sectores cercanos a la
laguna y quebradas dependientes del recurso hidrico del lugar. En la figura a continuacion se
muestra esquematicamente la vegetacion en el sector de cotas mas bajas de la cuenca. Dicha imagen
corresponde a la vegetacion observada el afio 1990, de acuerdo con la EIA del proyecto inicial de
CMCC vy posteriormente citada en el EIA de 1997. Las formaciones vegetales principales
corresponden a Bofedal y Pajonal, ambas clasificadas dentro de los SVAHT.
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Figura 4-26: Ubicacion de formaciones vegetacionales en Pampa Lagunillas hasta cota
4.050 m.s.n.m.
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Gracias a los restos de vegetacidn preexistente que permitié diferenciar el habito de crecimiento de
las especies, es decir, entre especies de habito en cojin o champas cespitosas, (pero no diferenciar
entre cojines a esta condicion), en el afio 2006 fue posible realizar un levantamiento en terreno de
lo que se Ilamé "bofedal puro™, correspondiente a un poligono de 8,3 hectareas que delimito un
area con presencia de cojines, especialmente de las especies Oxychloe andina y Zamaeiocirpus
atacamensis. Al interior del poligono se incluian cojines activos e inactivos. Esto se presento en
una cartografia vegetacional el afio 2009 con la distribucion y cobertura histérica (Figura 4-18).

De acuerdo a las evaluaciones realizadas en el afio 2009 e incluidas en la resolucion 67/2011
(informe "Cartografia vegetacional historica y actual del Bofedal Lagunillas™), la estructura
vegetacional histérica del bofedal Lagunillas, con una superficie total establecida en 8,3 hectéareas,
estuvo conformada en un 86% por cojines y de ellos un 78% estaba constituido por la especie
Oxychloe andina y un 8% por Zameiocirpus atacamensis. El resto de la superficie del sistema
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azonal (1,2 ha), se componia de especies de flora acompafantes y cuerpos de agua como canales y
pozones. (Jaime Illanes y Asociados, 2013 (Adenda N°2)) (Figura 4-10)

Tabla 4-5:Cobertura esperada del Bofedal Lagunillas en fase de recuperacion Climax
(Imagen Objetivo: Corresponde a la linea base))

Componente % superficie
Oxychloe andina 77,1%
Zameioscirpus atacamensis 7,9%
Carex maritima 3,6%
Lobelia oligophylla 2,2%

Ranunculus cymbalaria
Deyeuxia chrysantha
Lilaeopsis macloviana
Ranunculus uniflorus
Potamogeton sp. 3% en total (ninguna especie

Bryum sp. supera el 1% de participacion)
Werneria pygmaea
Distichia muscoide
Mimulus glabratus
Eleocharis sp

Suelo desnudo 0,4%
Agua y canales 5,8%
Total 100%

Fuente: Jaime Illanes y Asociados ,2013 (Adenda N°2)
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4.1.4. Funcionamiento del Sistema — Caso con Proyecto

4.1.4.1. Pozos de bombeo y caudales de extraccion

Los primeros pozos de exploracion en el acuifero de Lagunillas se construyeron durante el afio
1982 (Jaime Illanes y Asociados, 2013), mismo afio en que se otorgan los Derechos de
Aprovechamiento Consuntivo de Aguas Subterréneas a la CMCC sobre un caudal total de 300 L/s
(Res Ex. N°425/1981) el cual seria repartido en cuatro pozos. La Compafiia Minera comienza sus
operaciones el aflo 1992 y en 1993 se construyen los pozos de bombeo denominados P-1, P-2, P-3
y P-4. El agua es transportada desde los pozos al sector de la mina mediante un acueducto de 76

km de longitud. (RCA N°69/15).

El afio 2004 se construye el pozo PR, el cual fue utilizado para extraer el caudal para la medida de
mitigacion de SRA. Dicho pozo estuvo en operacion hasta el afio 2009, cuando la extraccion del
caudal para el sistema de riego artificial es trasladada al pozo P-3. En la Figura 4-27 se observa la

ubicacion de los pozos de bombeo.

Figura 4-27: Pozos de bombeo en cuenca Lagunillas

515000

515000

517500 520000

517500 520000

522500

Pozos de

Explotacion

|| SVAHT

B3 Lag"ﬂna_salar 3‘

illas DI

~ Cuenca Lagu

) /%E?Latni“aﬁ* E
g‘S ”)r_ S,:]; ;;"

salar|

i end@lag lla

€eglo

~ simt olog(%rvbv

&

-

b L

s DICTUC2009

2 ."
s DICTUC2009

7795000

Fuente: Elaboracion propia

68




De acuerdo con las RCA aprobadas para la CMCC, los caudales de bombeo son los siguientes:

1982: Se otorgan derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas por 300 L/s
1993: Se aprueba mediante la Res Ex N°22/97 la extraccién de 120 L/s.

1993 a 1997: Caudal real bombeado fue de 50 L/s como promedio anual

1997: Se aprueba el aumento de bombeo/ desde 50 a 90 L/s

2002: Se aprueba el bombeo de 150 L/s

2015: Se disminuye el caudal de bombeo a 135 L/s

Los caudales extraidos desde cada pozo durante su operacion se muestran en la Figura 4-28. Se
observa que durante los afios 1995 y 2000 se bombeaban los pozos P3 y P4 alcanzando caudales
no superiores a los 60 L/s en cada uno. El pozo P-1 se utilizaba con bombeos pequefios de alrededor
de 10 L/s. Posteriormente, durante los afios 2001 al 2008 se utiliz6 el pozo P-4 con un caudal de
alrededor de 30 L/s, y los pozos P-1y P-3 con caudales que oscilaban entre los 40 y 50 L/s en cada
uno. Se observa, ademas, a mediados del afio 2004, la entrada en funcionamiento del pozo PRy
por Unica vez, en el afio 2008 se bombea desde el pozo P-2. Durante los afios 2009 y 2010
descienden las extracciones desde P-1, utilizandose P-3 y P-4, en donde la suma de los caudales
mensuales promedio son 150 L/s. A partir del afio 2010 en adelante, se utilizan Unicamente los
pozos P-1y P-3, dando un total aproximado de 150 L/s, y utilizdndose esporadicamente el pozo P-
4 cuando alguno de los otros dos pozos esta en mantencion. Luego de la RCA 69/15 del 2015 el
caudal total promedio desciende a 135 L/s, lo que se ha mantenido hasta los ultimos afios.
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Caudal de bombeo en Pozos de Extracc

Figura 4-28

Caudal de Bombeo en Pozos 1995-2007
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4.1.4.2. Niveles — Piezometria (evolucion post inicio del bombeo)

En las Figura 4-29 a Figura 4-32 se presenta el hidrograma de descensos de los niveles
piezomeétricos de los pozos de observacion cercanos a la laguna Huantija, denominados LA- 1. LA-
2, LA-3, LA-4, LA-5, LA-6 y LA-7, con datos desde 1981 hasta 2019. En el periodo pre bombeo
existen dos intervalos de tiempo con mediciones, entre septiembre y marzo de los afios 1982-1983
y entre enero y julio de 1991. En los graficos se observa que los descensos comienzan el afio 1994,
mismo afio de inicio de los bombeos. De estos registros, se observa que en el pozo LA-1 el nivel
original estaba bajo los 7.5 m desde el nivel de referencia. LA-2 bajo 4 metros, LA-3y LA-4 entre
2 y 3 metros, LA-5 practicamente a nivel del suelo, y LA-6 y LA-7 entre 4 y 5 metros de
profundidad.

De la evolucion de niveles, se observa que LA-1 responderia a los cambios en el bombeo del pozo
P1, el que, desde el inicio de los bombeos, hasta el afio 2000 se mantiene con caudales del orden
de 15 L/s. Luego en el afio 2000 se aumenta el caudal a 40 L/s, lo que se ve reflejado con una caida
abrupta en los niveles. Entre el 2009 y 2010 se observa una recuperacion en los niveles que se
relaciona con el bombeo casi nulo en esos afios desde P1. EL 2010 se vuelve a utilizar P1 con un
caudal total de aproximadamente 90 L/s, observandose el descenso en los niveles. En este sector
se observan oscilaciones interanuales de gran amplitud, pero manteniendo la tendencia de
descenso. El descenso total de este pozo es de alrededor de 20 m entre los afios 1993 y 2019.

Para el pozo LAZ2, se observa un descenso constante en todo el periodo de registro. EI descenso de
este pozo es de aproximadamente 12 m entre 2004 y 20109.

Los pozos de observacion LA-3, LA-4 y LA-5 se correlacionan con las extracciones de los pozos
P3y P4. Se observa una tendencia uniforme al descenso entre los inicios del bombeo hasta el afio
2007. Durante el afio 2008 y 2010 se observa un descenso abrupto, que coincide con el aumento
del caudal de bombeo del pozo P3, el que venia siendo en promedio de aproximadamente 40 L/s,
y aumenta hasta 60 L/s en el afio 2008. Luego, a fines del 2010 se observa que los niveles se
recuperan levemente, lo que se podria relacionar con que el pozo P-4 deja de bombear por
completo. Del afio 2010 en adelante los niveles contintan descendiendo, pero mas lentamente en
comparacion con los afios anteriores. Los descensos en estos pozos son del orden de los 13 metros
desde 1993 a 2019.

Los pozos LA-6 y LA-7 se ubican entre los pozos P1-P2 y P3-P4. Se observa que estos podrian
reflejar el funcionamiento de los pozos P1, P3 y P4. Los descensos se observan desde el afio 1994,
en un comienzo con una taza de avance leve. A fines del afio 2000 se observa un descenso abrupto
que se puede relacionar al aumento del bombeo desde P1. Entre el 2001 y el 2010 la taza de
descenso aumenta, periodo en que los tres pozos (P-1, P-3 y P-4) estuvieron bombeando
simultaneamente. Del 2010 en adelante, la taza de descenso es menor, afio en que se deja de utilizar
el pozo P4, y los bombeos se hacen solo desde P1y P3. El descenso total en estos pozos alcanza
en promedio los 15 metros en los afios 1993 a 2019.
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Descensos observados en pozos LA-1y LA-2. Periodo 1994 a 2019

Figura 4-29
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Descensos observados en pozos LA-3y LA-4. Periodo 1994 a 2019

Figura 4-30
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Descensos observados en pozos LA-5y LA-6. Periodo 1994 a 2019
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Figura 4-32: Descensos observados en pozos LA-7. Periodo 1994 a 2019
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En la Figura 4-33 y Figura 4-34 se presentan los niveles freaticos de los piezometros ubicados en
el sector del salar. Estos registros se realizan desde mediados del 2007 y reflejan un descenso
generalizado en la zona, marcado por variaciones intranuales. Se observa una recuperacion el afio
2012, afio en que se registraron altas precipitaciones. Estos descensos son de aproximadamente 2

m medidos entre los afios 2007 y 2018.

La excepcidn son los piezometros PZ-3 en los que los niveles se mantienen constantes, presentando
solo las oscilaciones intranuales caracteristicas de la pluviometria de la zona. En el afio 2012 se
observa un periodo sin datos, debido a que el piezometro estuvo cubierto por el agua de la laguna

que habia aumentado su nivel producto de las precipitaciones abundante de aquel afio.
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Figura 4-33: Elevacion nivel piezométrico en piezometros: (a) PZ-1Ay PZ-1Cy PZ-1A; (b)
PZ-2Ay PZ-2B;

a)

4024 rface - GW bofedal L art
4023
s i
S 4
x
=
5 4
g 4022
hipe ’
o g 1 -
= - ® .
] -~ [,
g = 'v"-‘;: e ]
ZT b M
4 2
oE 4 ey, d
oo o
% g 4021
o8 - .
s8 i o
s N
© :
oE e -
4020 —— EXPLICACION
) ©e e PZAA
7 ... PZAB :
§ + o PZAC r
4 = PZ-1A collar elevation s
4019 | e T e
11007 1/1/08 11109 1110 17111 1112 1113 1114 11115 11186 1117
FECHA
1021 Surtace - GW bofedal | - ot
4020
5 A - ’“‘ I\\M:—,_N
é 4 . toe a--;‘\
5 | RNt N PR P N
"R B ST e N N
N T, M
= @ = he¥ "
oe o M—..._‘_
- = - e
ug
%E | \‘?‘\ m.“ \— ——
= 3 o,
— -
o % - ";—m: P J"‘"‘v i "~
Z © 4018 - =
Q3 —
o® - .-um.,\
g 3 "‘"\-M -
m% T L s,
mE N
2017 EXPLICACION L
7 .- PZ-2A
E + s PZ2B
- = PZ-2A collar elevation
4016 LB e e s e ey e s B e e B e e e e e B e B B e e e e B e
111407 1/1/08 111109 1110 1M1 1112 1113 11114 11115 11116 117
FECHA

Fuente: Fuente: M&A, diciembre 2019

76




Figura 4-34: Elevacion nivel piezométrico en piezometros: (c) PZ-3A,PZ-3B y PZ-3C; (d)
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En la Figura 4-35, se presentan los niveles piezométricos en abril de 2019. En ella se observa que
los conos de depresion se forman en torno a los pozos P1 y P3, conforme a los pozos que se
encuentran funcionando en esa fecha. A diferencia de la situacion sin proyecto en donde, de
acuerdo al comportamiento tipico de cuencas de salar, los flujos se dirigian Gnicamente al sector
de la laguna y salar.

Figura 4-35: Piezometria conceptual situacion actual, abril 2019
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4.1.4.3. Actividades de Mitigacién

En esta seccion se explica de manera conjunta las actividades de mitigacion y seguimiento en el
sector bofedal Lagunillas, en las que se incluye el cuidado y mantenimiento de la superficie de la
laguna, vertientes y sistema azonal Lagunillas. Estas medidas se plantean desde el inicio del
proyecto de la CMCC, y comienzan a implementarse luego de que se constatara por la DGA la
afectacion sobre la totalidad del bofedal Lagunillas en el afio 2004. A partir de ese hito CMCC
realiza un conjunto de actividades enmarcadas en las Resoluciones Exentas N°22/97 y N°102/02,
modificadas por la Resolucion Exenta N°67/2011. Estas actividades tienen por objeto asegurar el
manejo sustentable de este ecosistema a fin de mantener su estructura y funcionamiento y se
encuentran sistematizadas en el documento Plan de Trabajo para el Manejo de las Funciones
Ecosistémicas del Sistema Lacustre Lagunillas. El objetivo principal de este Plan es asegurar el
manejo sustentable de este ecosistema mediante una estrategia de gestion hidrica de la cuenca,
basado en el comportamiento de los niveles de agua subterranea conforme a un modelo validado
(Jaime Illanes y Asociados, 2013)

A continuacion, se explica el procedimiento de implementacién de las actividades de mitigacion
involucradas en el sistema vegetacional de Lagunillas. En la Figura 4-36 se presenta de manera
esquematica dicho proceso con los hitos mas importantes en cuanto a bombeo de agua,
implementacién de las medidas de mitigacion, caudales de vertientes y cobertura y riqueza del
SVAHT Lagunillas.
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Figura 4-36: Linea de tiempo de Actividades de Mitigacion en Lagunillas
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Los primeros estudios y monitoreos en la flora y fauna en Pampa Lagunillas se inician en el afio
1993. Luego, en el Proyecto Expansion Cerro Colorado del afio 1997 se estableci6é un Programa de
Monitoreo que incluia el monitoreo del nivel freatico, meteorologia y flora y fauna de la zona de
Pampa Lagunilla. Ademaés, se detalla un plan de mitigacion, en el caso que las recargas a la Laguna
Huantija se vieran afectadas. Dicho plan consistia en que se implementaria un sistema de turnos en
el bombeo de pozos y/o la utilizacion de los pozos mas lejanos a la laguna. Ademas, se plantea por
primera vez la medida de mitigacion que consistia en el bombeo de agua desde pozos lejanos hasta
la laguna Huantija para facilitar su recarga; o solicitar derechos de aprovechamiento de aguas
subterraneas para bombear agua desde el sector de la vertiente en el caso de que la laguna se secara
por un periodo superior a un afio (Knight Piésold, 1997).

En la DIA del Proyecto Mejoramiento de Eficiencia Stretch Plan del afio 2002, mediante
compromisos ambientales voluntarios se vuelve a presentar la medida de mitigacion que consistia
en la reposicion del agua del bofedal y la laguna. En este compromiso, la CMCC implement6 el
Plan de Manejo del Sistema Vegetacional y la Laguna de Lagunillas con el fin de sustentar la
vegetacion y asegurar la mantencion una laguna de al menos 5.000 m2. El plan de manejo incluia
la implementacion de un Sistema de Riego Artificial (SRA) que buscaba reproducir los volimenes
de los flujos naturales en las vertientes. Dentro de los compromisos se incluy6 la construccion de
un pozo para la reposicion del agua de la laguna, la instalacién de un sistema de vigilancia con la
instalacion de un piezémetro de observacion de los niveles de agua subterranea ubicado entre la
lagunay los pozos de produccion; y la instalacion de un multipiezémetro de observacion de niveles
en las proximidades del bofedal lagunillas (Knight Piésod, 2002).

Luego, a fines del afio 2004 se comienza a implementar el SRA, luego de que la DGA constatara
el dafio en practicamente la totalidad del SVAHT Lagunillas.

Mediante los compromisos estipulados en la Res Ex N°67/2011 que modificaba las resoluciones
de los afios 1997 y 2003, CMCC se compromete a adoptar las medidas asociadas al Plan de Trabajo
para el Manejo de las Funciones Ecosistémicas del Sistema Lacustre Lagunillas (Res Ex
N°67/2011), las que incluia:

e Plan de seguimiento de variables ambientales relevantes (flujo de vertientes, superficie de
laguna, nivel de agua subterranea en el bofedal y laguna, salud de la vegetacién del bofedal,
cobertura del bofedal y superficie del bofedal),

e Plan de seguimiento de los recursos naturales renovables afectados por la extraccion de
agua (superficie del bofedal, cobertura especifica de bofedales, actividad fotosintética en
bofedales, flujo de vertientes, fauna, superficie de laguna, quimica de aguas, microfauna y
fauna acuaética),

e Plan de seguimiento de las medidas de mitigacién (Recarga Artificial, manejo de zonas de
vertientes y bofedales) y

e Se detallaba el plan de recuperacion el que consistia en tres fases: (1) rehabilitacion de la
condicion natural del bofedal; (2) etapa de mantencién de caudales y vegetacion mediante
el SRA; y (3) reinstalacion de los flujos naturales en las vertientes. En el caso de que la
recuperacion estuviera sustancialmente bajo los indicadores de referencia, entonces se
consideraria la implementacion de medidas de recolonizacion asistida

e Plan de seguimiento de las variables de calibracion de los modelos hidrogeoldgicos
(volimenes de extraccion de agua subterranea, niveles de agua subterranea, niveles y
superficie de lagunas, meteorologia).
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La distribucion de los puntos de suministro hidrico del SRA refleja el entendimiento del sistema
natural de irrigacion del bofedal, donde el estudio del terreno permitio6 identificar la existencia de
surgencias directas (vertientes), surgencias verticales (tipo volcan) y sectores con surgencias de
tipo difuso (escarpes). A partir de la identificacion de las surgencias naturales se establecieron
sectores de flujo, en los que se concentraron las areas de riego del SRA para el bofedal de
Lagunillas, segln se indica en figuras siguientes (Jaime Illanes y Asociados, 2013 (Adenda 3)).

A partir de la identificacion de las surgencias naturales en el bofedal de Lagunillas, se ha
desarrollado la siguiente secuencia de implementacion del SRA:

2004: Linea de recarga Unica, con un flujo de 3 I/s

2006: Se expande a 18 puntos de recarga, con un flujo de 10,5 I/s

2007: Se expande a 24 puntos de recarga con un flujo de 10,5 I/s llegando a 15 I/s
2011: Se expande a 31 puntos de recarga con flujo de 18 I/s

2012: Se expande el flujo a 20 I/s manteniendo los 31 puntos de recarga.

Marzo 2014: Se expande el flujo a 25 I/s manteniendo los 31 puntos de recarga.

En la Figura 4-37 se muestra la distribucién de los puntos del SRA, segun fecha de instalacion en
el Bofedal de Lagunillas.

Luego en la Figura 4-38 se describe como era el tipo de surgencia en su estado natural, ya sea
difusa, directa o vertical.

Figura 4-37: Distribucién de los puntos del SRA, segun fecha de instalacion en el bofedal de
Lagunillas (Imagen febrero 2015)

Fuente: CMCC, 2013 (Adenda 3)
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Figura 4-38: Distribucién de los puntos de recarga del SRA segun tipo de surgencia
asociada (Imagen febrero 2015)

Simbologia

® Surgencia difusa de escarpes
Surgencia directa

A  Surgencia vertical (voicanes)

Fuente: Jaime Illanes y Asociados, 2013 (Adenda 3)

Las mediciones realizadas indican que el bofedal de Lagunillas abarca una superficie aproximada
de 8,3 hectareas. En principio, se estima que, a fines del afio 2012, en condiciones normales, la
superficie del bofedal debi¢ estar en el rango entre 5y 6 hectéareas (60 y 70%). Se estima que, en
condiciones normales deberia haber un incremento paulatino de la superficie, llegando a un rango
entre 6 y 8,3 hectareas (70 a 100%) a finales del afio 2016. El hito que definiria la recuperacion del
sistema hidrologico, para los efectos de dar término al SRA se estima ocurriria cuando la surgencia
mas elevada del sistema y la primera en mermar su escurrimiento en el periodo 1998-2001,
recupere el flujo natural. Evidentemente en el momento de reponer los flujos y humectacion de
estas zonas las vegetacion establecerd un proceso sucesional que repondrd la condicidn
vegetacional existente antes de la reduccion del aporte hidrico (RCA N°67/11).

En el caso de que la recuperacion esté sustancialmente bajo los indicadores de referencia, se
considerara de comin acuerdo con la autoridad la implementacion de medidas de recolonizacién
asistida, como dispersion de semillas, plantacion de esquejes y/o trasplante de champas y/o
adecuaciones a la distribucion del SRA (RCA N°67/11)

A continuacidn, se muestra en detalle los umbrales de decision y toma de medidas elaborado por
parte de la DGA posterior a la sancion interpuesta a la CMCC. Estas medidas consisten en lo
siguiente:
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i) Se deben establecer ciertos umbrales, medidas y criterios de decision para que el plan
de seguimiento cumpla con el objetivo de mantener bajo control los niveles de aguas
subterraneas, que tienen directa relacion con la recuperacion de los flujos naturales;

i) Se deben incorporar acciones correctivas o de recuperacion para que dichos niveles se
condigan con lo presentado en las nuevas modelaciones hidrogeoldgicas.

a. Conrespecto a esto, se establece un valor permisible o de error de +- 0,5 metros con
respecto a los descensos establecidos.

b. Se establecen los conceptos de “tendencia negativa” si por 9 semanas consecutivas
existen valores fuera de modelacion, “descenso maximo” cuando durante 30
semanas consecutivas existen valores fuera de modelacién. En ningun caso los
niveles deben sobrepasar el “valor maximo™ correspondiente al establecido para la
ultima fecha modelada 01/01/2017.

c. Luego, sial cabo de 1 afio no se observa “tendencia negativa” se podrd aumentar el
caudal en 7 L/s propuesto por el titular y al cabo de 2 afios a 8 L/s.

d. Por el contrario, si en las evaluaciones se concluye que los descensos superan el
“descenso maximo™ se aplicara un plan de reduccion de caudales de extraccion, que
consiste en suspender las extracciones adicionales y reducir en 5 L/s por afio el
caudal de extraccion, esto hasta que se haya reestablecido la condicion de los niveles
segun los descensos modelados establecidos.

e. En el caso que se supere el “valor maximo” para la ultima fecha de modelacion, se
debera reducir en un 50% (75L/s) la extraccion total de aguas subterraneas de la
cuenca Lagunillas. Si el descenso se mantiene por los siguientes 6 meses por sobre
el “valor maximo” entonces se restringira a 30% (45L/s) la explotacion total. Si
luego de un plazo de 3 meses esta medida tampoco tiene efecto se restringira la
extraccion solo al caudal necesario para el SRA. De recuperarse los niveles, se
acordara en conjunto con la autoridad el nuevo caudal susceptible a explotar.

4.1.4.4. Modelo Hidrogeoldgico Conceptual

La situacion del funcionamiento hidrico con proyecto en el sector de la laguna y salar fue afectado
por el descenso de los niveles freaticos del acuifero, lo que provoco la desaparicion de las presiones
hidrostéaticas que lo confinaban y originaban las vertientes en el sector del bofedal. Es por esto que
entre los afios 1998 y 2001 se produjo el cese de estos escurrimientos. La fecha estimada de cada
uno de ellos se presenta en la siguiente tabla:
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Tabla 4-6: Fecha estimada de extincion de las vertientes

Vertiente | Fecha de Extincién
V0 sept-99
V1 jun-98
V2 oct-94
V3 jun-01
V4 may-98
V5 ago-00
V6 ene-94
V7 ene-99
V8 ene-99
V9 feb-94
V10 jun-98
V11 feb-98
V12 mar-99
V13 ago-01
V14 ago-03

Fuente: Jaime Illanes y Asociados, 2013 (AdendaN°1)

Por este motivo es que a partir del afio 2004 se implementa el Sistema de Recarga Artificial por
parte de la CMCC como medida de mitigacion a este impacto. EI que consiste en varios puntos de
descarga de agua proveniente del pozo P3 en el sector del Bofedal Lagunillas. Esta medida
reemplaza los flujos que originalmente correspondian a afloramientos subterraneos, generando
escorrentia superficial y subsuperficial en el sector del bofedal hasta Ilegar a la laguna permitiendo
que esta se recargue.

Por lo tanto, en la actualidad’ se destacan dos sistemas de flujos, el primero dado por el acuifero
subterraneo de manera natural, con los flujos que se forman en direccion de los conos de depresién
generados por el bombeo de los pozos, en particular de los pozos P1 y P3 a partir del afio 2010 y
con flujos que se dirigen hacia la laguna pero ahora de forma deprimida, y sin provocar las
presiones hidrostaticas caracteristicas de este sector, de acuerdo a lo indicado por M&A (noviembre
2019). El segundo, dado por los escurrimientos del SRA que produce flujos en direccion de la
laguna, los que escurren de manera superficial y subsuperficial.

Para el analisis se debe considerar también los usos de los otros pozos en los afios intermedios,
como el pozo P4, que se utiliz6 hasta el afio 2010, y que se encuentra mas cercano a la laguna.

A continuacién, se presenta una imagen del modelo hidrogeoldgico conceptual del nivel acuifero
subterraneo de la cuenca Lagunillas.

La siguiente figura representa la hidrogeologia conceptual del sector laguna-SVAHT con medidas
de mitigacion. Las entradas al sistema consideran la descarga del riego artificial Qsra, parte de la
cual infiltra al acuifero, los flujos provenientes del resto de la cuenca en direccion hacia el centro
de la laguna y salar Qsub y los flujos de entrada por precipitacion Qpp. Las salidas consideran la
evapotranspiracion desde el SVAHT (Bofedal), evaporacion desde suelos hiumedos y evaporacion
desde la Laguna (M&A noviembre 2019).

" Diciembre, 2020
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Figura 4-39: Modelo hidrogeologico conceptual sector Laguna - SVAHT
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4.1.4.5. Balance Hidrico

En M&A, 2019 se realizé un balance hidrico localizado en el sistema de Salar — Laguna — SVAHT
de Lagunillas, en el sector indicado en la Figura 4-39, utilizado como superficie de control.

El funcionamiento hidrogeologico del sistema se conceptualizo segun el balance hidrico dado por
ecuacion (1) cuyos componentes se describen a continuacion, y se esquematizan en la Figura 4-39.

Qsra + Qpp + Qsup = E;, + ET + Eg + Q; + AS,, (1)
Donde:

Qsr4: Caudal de riego del SRA

Qpp : Caudal de entrada por precipitaciones directas

Qs.p - Caudal aportante desde el acuifero hacia la laguna

E; : Evaporacion desde la superficie de la laguna

ET : Evapotranspiracion del bofedal (representa el consumo de las especies)
E; :Evaporacion desde suelos hUmedos

Q; : Infiltracion del SRA hacia el acuifero

AS; : Cambio de almacenamiento en la laguna

El periodo de analisis fue desde 2011 al 2018, y se buscé determinar cudl era la infiltracion del
SRA al acuifero ( Q; ) (M&A, noviembre, 2019a).

En cuanto a los valores e informacion para realizar el balance se tiente lo siguiente (M&A,
noviembre, 2019a):

e Parael Qgzy4 se utilizd informacion de los caudales del campo de pozos.

e Para Qpp se utilizd informacion de las estaciones DGA Lagunillas y Collacagua, y dos
estaciones particulares de la CMCC.

e Con respecto al caudal aportante desde el acuifero hasta la laguna Qg,;, No existia
informacion suficiente para estimar dicho flujos, se consider6 que estos eran muy pequefios
(~0) debido a los potentes niveles de arcilla observados en los pozos LA-14B y LA16.

e Las tasas medias mensuales de evaporacion y evapotranspiracion se estimaron a base de
valores medios mensuales de evaporacion potencial y evapotranspiracion de referencia,
estimadas a partir de registros meteoroldgicos, que fueron ajustadas a partir de resultados
de mediciones de evaporacion in-situ.

e El cambio de almacenamiento en la laguna AS;, se evalu6 a partir del cambio en la extension
la superficie de la laguna y la cota de nivel de aguas en ésta entre dos meses consecutivos
(ambos parametros estimados e interpolados a base de registros histéricos de
levantamientos topograficos de la laguna).
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Tabla 4-7: Balance hidrico en situacion con medida de mitigacion en Lagunillas

Caudal
Promedio
Componente del Balance de Agua (L/s)
Entradas
Riego del SRA 23
Precipitaciones directas 2
Aporte de agua subterranea a la laguna 0
Total Entradas 25
Salidas
Evaporacion de la laguna 7.1
Evaporacion de suelos himedos 5.2
Evapotranspiracion del bofedal 1.3
Infiltracion del SRA al acuifero 13
Total Salidas 26.7
Cambio de Almacenamiento en la Laguna -1.6
Error ([Entradas - Salidas] - [Cambio de Almacenamiento]) 0.0 (0%)

Fuente: M&A, noviembre 2019a

El resumen de valores medios anuales muestra una superioridad de las salidas de flujo por sobre
las entradas. Numéricamente, esto indicaria una tendencia a la baja del almacenamiento en la
laguna, sin embargo, esto esta sujeto tanto a la omision de casos con error de balance distinto de
cero, como al hecho que el promedio mensual asignado a cada mes no se sustenta en la misma
cantidad de meses. Luego, este valor se debe considerar solo a nivel referencial y no como una
tendencia observada, recordando la ausencia de informacion area-nivel en la laguna en algunos de
los meses en estudio, donde la interpolacion de valores puede provenir de meses distantes en el
tiempo (M&A, noviembre 2019a).

A pesar del alcance anterior, los resultados obtenidos se consideran aceptable para efectos de
caracterizar porcentualmente el aporte de infiltracion del SRA al acuifero respecto al total de caudal
de riego, que corresponde aproximadamente a un 55% del total de riego (M&A, noviembre 2019a).

4.1.4.6. Condicidén de la Vegetacién Azonal — Variacion de cobertura y riqueza

El area de la laguna ha sido monitoreada mediante levantamientos topogréaficos de su borde desde
1995 por CMCC. M&A ha analizado la evolucion historica de la superficie de la vegetacion y la
laguna (M&A 2019).

Dado el cese de las vertientes alrededor del afio 2001 la vegetacion y la Laguna se sustentan con el
caudal de recarga artificial. De acuerdo a lo informado por la DGA previo a la sancién efectuada a
la compafiia, el afio 2005 el bofedal se encontraba dafiado practicamente en su totalidad. Se
entiende que el caudal de riego se adapta a las condiciones observadas del sistema vegetacional y
la laguna, es decir, si se observan sefiales de stress hidrico en la vegetacion, o la laguna tiende a
perder superficie muy rapido, se incrementa la descarga, y viceversa (M&A noviembre 2019a).

En los informes anuales de seguimiento se presenta la evolucion de la cobertura vegetacional desde
el afio 2009 hasta el afio 2015 (CMCC, 2016).
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En la Tabla 4-8 y Tabla 4-9, continuacion, se muestra la cobertura de los indicadores del sistema
azonal Lagunillas.

Tabla 4-8: Cobertura vegetacional de cojines, cespitosas, canales y Total en el poligono
""Bofedal Puro™ entre 2009 y 2015

Histdrico 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Especies % Ha % Ha % Ha % Ha % Ha % Ha % Ha % Ha

Cojines 85 | 7.13 | 13.46 | 0.96 | 14.17 | 1.01 | 14.30 | 1.00 | 16.90 | 1.21 | 24.96 | 1.78 | 33.28 | 2.37 | 38.79 | 3.22
Deyeuxia

chrysantha 117 | 0.97 | 12.05 | 1.00 | 7.47 | 062 | 494 | 041 | 506 | 042 | 6.73 | 048 | 4.60 | 0.38

Carex maritima 419 | 348 | 34.70 | 2.88 | 43.86 | 3.64 | 45.75 | 3.80 | 3349 | 2.78 | 35.62 | 2.54 | 22.20 | 1.84

Agua y canales 6.63 | 055| 843 | 0.70 | 892 [0.74 | 10.66 | 0.89 | 7.83 | 0.65| 813 | 0.58 | 7.30 | 0.61

Cobertura total 718 | 596 | 67.35 | 5,59 | 77.35 | 6.00 | 81.92 | 6.30 | 87.58 | 7.65 | 88.77 | 7.72 | 94.61 | 7.88

Fuente: CMCC, 2016
En la tabla a continuacion se muestra la evolucion histérica de las plantas acojinadas (cojines)

Tabla 4-9: Cobertura (%) y superficie (ha) de plantas acojinadas en el Bofedal Puro
(*) Superficie de Cojines

Histdrico 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Especies % Ha % Ha % Ha % Ha % Ha % Ha % Ha % Ha
Oxichloe andina 13.50 [ 0.96 | 13.90 | 0.99 | 13.00 | 0.93 | 15.20 | 1.08 | 20.34 | 1.45 | 28.35 | 2.02 | 33.60 | 2.79
Zameioscirpus
atacamensis 0.00| 030 |0.02| 100 [0.07]| 084 [ 0.06| 462 | 033 | 491 |035| 520 | 044
Eleocharis sp. 0.00| 060 |0.04| 030 [0.02| 0.84 |0.06 | 0.00 |[0.00| 0.00 |0.00| 0.00 |O0.00
Total 100 | 7.13 135 [ 096 | 14.80 | 1.05| 14.30 [ 1.02 | 16.90 | 1.20 | 24.96 | 1.78 | 33.26 | 2.35 | 38.80 | 3.22

Fuente: CMCC, 2016

Figura 4-40:Cobertura de vegetacion y recuperacion de cojines entre 2009 y 2015
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En el Centro de Investigacion en Medio Ambiente (CENIMA) de la Universidad Arturo Prat ha
realizado monitoreos en la Pampa de Lagunillas desde el afio 1992, antes del inicio de la extraccion
hidrica. En el afio 2006, la compafiia solicita ampliar los monitoreos a CENIMA, iniciandose un
estudio en el bofedal Lagunillas, que busca monitorear los cambios presentados en la vegetacion,
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ya sea por inundaciones o desecacion abarcando todas las zonas del bofedal, estableciéndose 38
parcelas representativas de las distintas zonas (CMCC, agosto 2019).

La ubicacion de los sitios de muestreo de la vegetacion corresponde al establecimiento de parcelas
fijas para observar la evolucion de las plantas respecto al sistema de recarga artificial y se considero
las asociaciones vegetacionales, tipo de suelo y distancia con respecto al agua superficial.

Se monitorean 38 parcelas fijas dispuestas en el bofedal de Lagunillas, El area total de las parcelas
es de 331 m2, donde cada parcela presenta tamafios entre 4 m2 y 25 m2. En cada una de las parcelas
se monitorean las abundancias relativas, densidades y cobertura de la vegetacion.

La metodologia utilizada es la observacion y estimacion a través del método de Braun-Blanguet.
En cada parcela se registran los siguientes parametros; composicion floristica y
cobertura/abundancia de las distintas especies que son parte de la formacién vegetacional,
agregando, ademas, observaciones generales de los estados vegetativos de cada especie.

Dada la heterogeneidad de la morfologia natural del bofedal, con presencia de canales, ecotonos y
zonas de recarga, las parcelas fueron agrupadas segin su ubicacion en cada uno de los nichos. A
continuacidn, se muestran los resultados de cobertura relativa de las especies presentes en las
parcelas de monitoreo del bofedal de lagunilla, registrados entre abril de 2006 y enero de 2018, de
las agrupaciones denominadas C2 y C5. La agrupacion C2 contiene las parcelas 18,19,20y 22 y la
agrupacion C5 a las Parcelas 1 a 7 (Figura 4-42).

Figura 4-41; Ubicacion de las parcelas de monitoreo del bofedal Lagunillas
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Fuente: CMCC, agosto 2019
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Figura 4-42: Cobertura vegetal promedio en agrupacion C2 y C5 de las parcelas del bofedal
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Gréfico 5: Cobertura Vegetal Promedio en Parcelas C5 de bofedal Lagunilla

Fuente: CMCC, agosto 2019
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En lo que respecta a la cobertura relativa (%) se observa una tendencia creciente hasta fines del
afio 2009 y luego se presenta una estabilizacion, que se agrega a la fluctuacion estacional
dependiente de las condiciones climaticas. Durante los meses de verano aumenta la cobertura y
durante los meses de invierno disminuye, hecho caracteristico de las zonas desérticas del norte de
Chile, donde las principales precipitaciones se registran en la época estival. Se debe resefiar, que
la baja cobertura presente en invierno se debe principalmente al estado de latencia en la que se
halla la vegetacion, presumiblemente debido a la presencia de heladas invernales (Figura 4-42).

En la Figura 4-43 se presenta la variacion de la riqueza (N° de especies) en las parcelas del bofedal.
En él se observa una fluctuacion estacional que depende de las condiciones ambientales afectadas
por los parametros climaticos. En los meses de verano aumenta la riqueza, al aumentar la radiacion,
la temperatura y la pluviosidad. Mientras que en invierno disminuye la riqueza al imperar
condiciones extremas para la vegetacion, la que parte de ella entra en dormancia o latencia. En
invierno de 2017 se evidencia una disminucion de la riqueza similar a la del invierno de 2016, sin
embargo, en verano 2018 la riqueza de especies aumenta considerablemente con respecto a los
afios anteriores.

Figura 4-43: Variacién de la rigueza en Bofedal Lagunillas
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Fuente: CMCC, agosto 2019

El bofedal de Lagunillas (8,3 ha) ha sido dividido naturalmente en siete (7) sectores de flujo (Jaime
Illanes y Asociados, 2013 (Adenda 3)), producto del escurrimiento preferente de eje Norte-Sur, en
respuesta a las pendientes y topografia del sistema azonal (Figura 4-44).
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Figura 4-44: Sectores de recarga del bofedal Lagunillas

Sector Hectareas
Cco 0,06
C1 0,922
C2 1,939
C3 1,203
Cc4 1,554
C6 2,095

C5+7 0,527

TOTAL 8,3

Jaime lllanes y Asociados, 2013 (Adenda 3)

Sector 1: El sector de recarga niUmero 1 consta de 0,922 hectareas de superficie y a la fecha
esta siendo humectada con un flujo de recarga artificial de 1,22 L/s. Lo anterior implica que
en términos de aporte de recurso respecto a vegetacion el sector esta recibiendo 1,32 L/s/ha.
Entre 2013 y 2015 en el sector se observa un incremento de la vegetacion de 6% asociada
a la reduccion de superficie de agua expuesta, de rastrojo y suelo desnudo.

Sector 2: El sector de recarga numero 2 consta de 1,939 hectareas de superficie y a la fecha
esta siendo humectada con un flujo de recarga artificial de 5,49 L/s. Lo anterior implica que
en términos de aporte de recurso respecto a vegetacion el sector esta recibiendo 2,83 L/s/ha.
Entre 2013 y 2015 en el sector se observa un incremento de la vegetacion de 10% asociada
a la reduccion de superficie de agua expuesta, de rastrojo y suelo desnudo.

Sector 3: El sector de recarga nimero 3 consta de 1,203 hectéreas de superficie y a la fecha
esta siendo humectada con un flujo de recarga artificial de 3,88 L/s. Lo anterior implica que
en términos de aporte de recurso respecto a vegetacion el sector esta recibiendo 3,22 L/s/ha.
Entre 2013y 2015 en el sector se observa un incremento de la vegetacion de 11,7% asociada
a la reduccion de superficie de agua expuesta, de rastrojo y suelo desnudo.

Sector 6: El sector de recarga nimero 6 consta de 2,095 hectéreas de superficie y a la fecha
esta siendo humectada con un flujo de recarga artificial de 5,07 L/s. Lo anterior implica que
en términos de aporte de recurso respecto a vegetacion el sector esta recibiendo 2,42 L/s/ha.
Entre 2013y 2015 en el sector se observa un incremento de la vegetacién de 17,6% asociada
a la reduccion de superficie de agua expuesta, de rastrojo y suelo desnudo.

Sector 5+7: El sector de recarga nimero 5+7 consta de 0,527 hectéreas de superficie y a la
fecha esta siendo humectada con un flujo de recarga artificial de 4,78 L/s. Este sector, de
escasa superficie y de flujo canalizado, se ha definido como un aporte preferentemente a la

93



mantencion de los niveles lagunares. De lo anterior, se estima que al menos 3,5 litros por
segundo alimentan directamente la laguna Huantija. Entre 2013 y 2015 en el sector se
observa un incremento de la vegetacion de 21,4% asociada a la reduccion de superficie de
agua expuesta, de rastrojo y suelo desnudo.

A partir de la informacion de evolucion de riego y cobertura del bofedal, se sefiala en los informes
de seguimiento que los distintos sectores de riego han presentado un comportamiento coherente
con lo esperado de acuerdo al disefio del Plan de Manejo, observandose un incremento general de
la cobertura vegetal, a medida que el proceso de humectacion de los sectores ha ido incorporando
todas las areas que constituyeron parte del bofedal.

El Plan de Mitigacion incluy6 el manejo de recolonizacion asistida del bofedal, el que consistio en
plantacion de esquejes, recolonizacion y dispersion de semillas y recolonizacion natural. Estas
actividades se realizan del afio 2015 al 2017 en sectores seleccionados con caracteristicas dptimas
del bofedal.

Figura 4-45: Grillas de 1m? para trasplante y siembra de semillas. Cuadrante de 10*10cm.
. — - i S RS AU

Fuente: CMCC, 2016
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4.2. Sistema Hidrico y Vegetacional Jachucoposa

4.2.1. Caracterizacién Area de Estudio

El sistema vegetacional Jachucoposa se encuentra en la primera region de Tarapaca a 160 km al
este de la ciudad de Iquique dentro de las cuencas altiplanicas en la Region de Tarapaci,
especificamente en la cuenca de Salar de Coposa, en la comuna de Pica, en las coordenadas UTM
531.827 m.E.y 7.713.296 m.S.

La cuenca del Salar de Coposa corresponde a una cuenca endorreica rodeada por cadenas
montafiosas y volcénicas. Limita al norte con el Cerro Napa y el Salar Empexa, al sur con el Cerro
Pabellon del Inca y la cuenca de Michincha, al este con una serie de complejos volcanicos y al
Oeste con la Cordillera de Domeyko, que separa el altiplano de la Pampa del Tamarugal. Todo el
limite este de la cuenca define también la separacion con Bolivia. Tiene una elevacion minima de
3.730 m.s.n.m. en el sector del salar y supera los 5.000 m.s.n.m. en los cordones montafiosos que
la rodean alcanzando una extension de 1119 km? (Arcadis, 2018).

La cuenca posee una laguna denominada Jachucoposa, ubicada al suroeste del salar de Coposa, y
la vegetacion del SVAHT Jachucoposa se encuentra en el borde oeste de la laguna. El principal
aporte hidrico a la laguna es la quebrada de Pabell6on que nace en la falda norte del cerro Pabellén
del Inca (5.110 m.s.n.m.) y dirige su curso hacia el noroeste, hasta desembocar en el extremo sur
del salar (Figura 4-46).

La cuenca es de régimen endorréico, presentando el comportamiento hidrogeoldgico tipico de salar,
donde la recarga se asocia a precipitaciones directas y a los aportes acumulados en los cordones
montafiosos, y la descarga se asocia a la evaporacion de los cuerpos de agua y evapotranspiracion
por parte de la vegetacion. Presenta entradas de agua a nivel acuifero desde el sector sur de la
cuenca, desde el acuifero de Michincha, sector Portezuelo e Irruputuncu, y salidas hacia el norte al
Salar Empexa. La ubicacion de cada uno de estos sectores, se indica mas adelante (Arcadis,
diciembre 2018c).

En el sector de la cuenca existen dos niveles acuiferos. En profundidad, un acuifero confinado
ubicado en roca volcanica fracturada, en la zona de la falla Pabellon, y un acuifero de superficie en
los depdsitos evaporiticos del salar (Arcadis, diciembre 2018c).

En la Figura 4-47 se presenta el sistema compuesto por el SVAHT, lagunay salar, en Jachucoposa.
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Figura 4-46: Cuenca Coposa, Tarapaca Chile
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Figura 4-47:

Sistema Jachucoposa SVAHT - Laguna — Salar
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4.2.1.1. Climay Meteorologia

Al igual que en la cuenca de Lagunillas, en Jachucoposa existe un clima esteparico en altura (segun

la clasificacion climatica de Képpen) y de acuerdo con los distritos agroclimaticos se encuentra en
el distrito 7 de Putre.

En la Figura 4-48 se presenta la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas que se utilizaron para
el andlisis de la meteorologia de la cuenca.

En los siguientes parrafos se muestra informacion climatoldgica obtenida del Mapa Agroclimatico
de Chile, la que fue complementada con datos hidrometeoroldgicos de la DGA.

Figura 4-48: Estaciones meteorologicas en sector de cuenca Coposa
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Temperatura

A continuacion, en la Figura 4-49 se presentan las temperaturas minimas, medias y maximas para
la estacién meteoroldgica Ujina perteneciente a la DGA ubicadas en la cuenca de Michincha,
aledafia a la cuenca de Coposa y que se considera representativa de la zona.

La temperatura minima se registra en el mes de Julio, siento de -7°C y la temperatura maxima se
registra en febrero de 14.4°C respectivamente. En cuando a la temperatura media, esta oscila entre
0.1°C en invierno y 6.3°C durante la temporada estival.
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Figura 4-49: Temperaturas Medias Estacion Ujina(°C)
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Precipitaciones

En esta seccion se presentan las precipitaciones medias mensuales para tres estaciones
representativas de la cuenca, Estacion Meteoroldgica Coposa, Ujina y Collahuasi, todas
pertenecientes a la DGA. En ellas se puede observar una correlacion entre datos de precipitacion,
dada la proximidad de las estaciones y la similitud en altitud, registrdndose precipitaciones medias
anuales entre 98 mmy 153 mm.

Se observa que las precipitaciones se concentran en la temporada de verano, periodo conocido
como “invierto altiplanico” entre los meses de diciembre a marzo, donde la precipitacion se genera
de forma liquida, siendo comparativamente menores los aportes asociados a derretimiento de
nieves (M&A, enero 2020Db).

Enero es el mes que registra mayores precipitaciones, las que van entre 37 mm en la estacion
Coposa y alcanzando los 59 mm mensuales en la estacion Collahuasi.

La Figura 4-50 muestra un gréafico de barras con las precipitaciones medias mensuales.
Figura 4-50: Precipitaciones Medias Mensuales Sector Coposa (mm)
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Humedad Relativa

Para este caso, se considera la misma estacion que en Lagunillas, dado que solo la estacion
Collacagua presenta informacion de Humedad Relativa, la cual se considera representativa de la
zona, con valores que van desde un 25% en invierno y llegando a 47% en enero (Figura 4-51).

Figura 4-51: Humedad Relativa sector Lagunillas y Coposa
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Evaporacion

En la Tabla 4-10 se muestran los promedios mensuales de evaporacién diaria estimados
aplicando el modelo de Penman-Monteith, donde los valores minimos se producen en los meses
de invierno, asociado a una menor radiacion solar y en los meses de verano se produce un
minimo local, asociado a una mayor cobertura nubosa de la atmésfera, a una mayor humedad
relativa del aire y a menor temperatura producto de la temporada lluviosa (Arcadis, diciembre
2018c).

Tabla 4-10: Evaporacion media mensual neta (mm/dia) en estaciones de la cuenca de

Coposa
Afo Hidrolbgico
Estacion O|NIDIE|FIMIAIM|J]J]|A|S (oct-sep)
Pampa Ujina |5.0|5.5|5.414.5]|4.214.0|3.8{3.0/2.8/2.7|3.4]4.2 4.0
Coposa Norte |5.6(6.3/6.4|5.3|145(4.9]4.2|3.4|13.013.1/3.8|4.7 4.6
Salar Coposa |5.3/6.0/5.8|5.3/4.914.7|13.9/3.0/2.6/2.8|3.6/4.5 4.4

Fuente: Arcadis, diciembre 2018c

4.2.1.2. Hidrologia

Precipitaciones

En el siguiente grafico (Figura 4-52) se presentan las series de precipitaciones anuales de las
estaciones meteoroldgicas Ujina y Coposa, las que tienen registro de informacion desde el afio
1991 hasta 2019 para el caso de la estacion Ujina y desde el afio 2000 hasta el 2019 para la estacion
Coposa. En la figura se observa que los afios 2001 y 2012 fueron altamente lluviosos.
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Figura 4-52: Serie de precipitaciones anuales en estaciones Ujina y Coposa
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Cursos de Agua Superficial

e Quebradas: En la cuenca de Coposa existen numerosas quebradas que son tributarias al
salar de Coposa, siendo la mas importante la llamada quebrada Pabellon, que nace en la
ladera norte del cerro Pabellon del Inca, dirigiéndose sensiblemente al NNW, hasta
desembocar en el extremo sur del salar tras un recorrido poco mayor a 20 km. Cabe sefialar
que los tributarios presentan escurrimientos esporadicos asociados a eventos de
precipitacion y que generalmente se encuentran secos.

e Vertiente Jachucoposa: La vertiente Jachucoposa se origina en el sector de la Falla
Pabelldn, producto de las presiones hidrostaticas existentes en el acuifero confinado alli
presente, provocando el afloramiento en el sector noroeste de la Laguna Jachucoposa.
Dichos afloramientos, irrigan el sector de la vegetacion azonal del sector Jachucoposa y
también aportan al volumen de agua de la laguna homonima.

Laguna Jachucoposa

Los sistemas lacustres ubicados en el salar de Coposa corresponden a cuerpos de agua Someros
cuyos aportes principales provienen de la precipitacion, afloramientos subterraneos y el aporte de
algunas vertientes cercanas.

En el caso de la laguna Jachucoposa es abastecida por la vertiente homoénima y esta conformada
por dos lagunas permanentes (laguna 1 y 2) separadas por un estrecho canal, cuyos excedentes
vierten a la laguna de evaporacién (Figura 4-53 y Figura 4-54).
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Figura 4-53: Lagunas Salar de Coposa (Cuando se nombra la laguna del salar de Coposa se
refiere a todo este sistema
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Fuente: CMDIC, 2019 (Adenda SGA, Gestion Amblental 2019)

Figura 4-54: Registro Fotogréafico de Laguna Jachucoposa

Fuente: https://mapio.net/pic/p-1498836/
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4.2.1.3. Geologia

El sistema de Jachucoposa estd ubicado dentro de la cuenca de Coposa, en la unidad
geomorfoldgica denominada depresion de salares y esta delimitada lateralmente por dos cordones
montafiosos de origen volcanico. Al este por la Cordillera Occidental y al oeste por el corddn
oriental de la Precordillera, localmente denominado Sierra del Medio. La zona de depresion de
salar estd conformada por diferentes tipos de depdsitos aluviales, coluviales e Ignimbritas. En
particular, en la zona donde se ubica la laguna y el salar, por depdsitos evaporiticos (Arcadis,
diciembre 2018c).

En la Figura 4-55 se presentan las unidades geomorfoldgicas superficiales y las principales fallas
geoldgicas de la cuenca. La falla geoldgica de importancia para el sistema vegetacional analizado
es la Falla Pabelldn, que cruza la cuenca en direccion norte sur y la cual afecta a la Ignimbrita
Huasco, condicionando significativamente el funcionamiento hidrogeologico de la cuenca, ya que,
a través de esta, se produce un flujo subterraneo cuya orientacion principal, sigue la direccion sur
—norte. En la falla Pabellén se aloja un acuifero confinado, de muy buen potencial hidrogeoldgico
(Ignimbrita Huasco con alto grado de fracturamiento) que presenta un nivel surgente donde la
ignimbrita aflora en superficie y se reconoce la falla. En este sector es donde nace la vertiente
Jachucoposa. La ignimbrita Huasco cubre una gran extensién areal en el borde oeste de la cuenca
de Coposa, en forma casi continua, con disposicion NNW y manteo levemente al SE (~3°),
intercalandose con sedimentos. La cuenca cuenta, ademas, con un segundo acuifero superficial
ubicado en el sector de depositos evaporiticos (Arcadis, diciembre 2018c¢).

El Sector de interés en este trabajo es la Vertiente Jachucoposa, que tal como se indico
anteriormente se origina debido al afloramiento de la unidad hidrogeoldgica Ignimbrita Huasco, la
que esta afectada por estructuras de orientacion principal norte-sur, que le otorgan permeabilidad
secundaria en el sector de Falla Pabellén y controlan el flujo de descarga de la vertiente
Jachucoposa, asi como los niveles en el sector de Coposito.

En la Figura 4-55 se observa el Perfil Ay el perfil D, los que pasan sobre la vertiente Jachucoposa.
La Figura 4-56 presenta la vista en corte transversal de dichos perfiles.

El Perfil A (Figura 4-56) pasa por el salar Coposa, cruzandolo en direccion suroeste — noreste. Se
observa a la izquierda el basamento indiferenciado (Bi), que hace referencia a la roca de origen
volcanico que va desde alturas que llegan a los 4.500 m.s.n.m. y luego se profundiza hacia la
derecha a una profundidad de 2.600 m.s.n.m. por debajo de la Ignimbrita Huasco. Luego se observa
la Ignimbrita Huasco, roca volcanica afectada por la Falla Pabellon, que aflora en la superficie
originando la vertiente Jachucoposa. La maxima profundidad reconocida para la ignimbrita Huasco
es 631 m de profundidad, mientras que en otro de los pozos de 1.430 m de profundidad y cota 2.990
m.s.n.m. no se reconoce su limite maximo de extension. Tanto el basamento indiferenciado y la
ignimbrita Huasco estan basculados hacia el sureste seguin el manteo observado en superficie (~3-
4°). En el centro del perfil y de forma ascendente se tienen depdsitos volcanicos y sedimentarios,
ignimbrita pastillos y en la superficie del salar depdsitos evaporiticos. Finalmente, en el costado
derecho se observan dos tipos de conjuntos volcanicos (Mv y Pv) pertenecientes a la Cordillera
Occidental, con alturas del orden de los 3.900 m.s.n.m. (Arcadis, diciembre 2018c).

En el perfil D (Figura 4-56), se observa a la izquierda (norte de la cuenca) se observa el conjunto
volcanico (Mv) seguido de la Ignimbrita Huasco, que continua hacia el sur con un espesor maximo
que alcanza aproximadamente los 600 m, hasta llegar a la Formacion Collahuasi que forma parte
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del Basamento indiferenciado (Bi) y que separa por el sur la cuenca Coposa de la cuenca Michincha

(Arcadis, diciembre 2018c).

Figura 4-55: Geologia superficial en cuencas Coposa y Michincha.
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Figura 4-56: Geologia subsuperficial. Perfiles geoldgicos A y D en cuenca Coposa
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4.2.1.4. Parametros Hidraulicos (K 'y S)

De acuerdo con Arcadis (diciembre 2018b), la cuenca de coposa tiene una cantidad importante de
pozos de bombeo y de ensayos realizados en estos. Con estas pruebas de bombeo estimaron la
transmisividad (T), el coeficiente de almacenamiento (S) y la conductividad hidraulica (K).

La Figura 4-57 muestra la permeabilidad representativa de cada pozo, donde se observa que los
sectores con mayor permeabilidad son Falla Pabelldn y el flanco este del cerro Pabellon del Inca.

La Ignimbrita Huasco tiene una mediana de permeabilidad 46,5 m/d. Es importante considerar que
la mayor parte de los pozos con pruebas de bombeo en la unidad ignimbrita Huasco, se encuentran
sobre la traza de la falla Pabellon, por lo que una gran parte de las conductividades obtenidas estan
asociadas a una permeabilidad secundaria otorgada por estructuras, mas que a las caracteristicas
hidrogeoldgicas de las Ignimbritas propiamente tal. Dados los valores de permeabilidad a lo largo
de la falla Pabellon en la ignimbrita Huasco, la convierte en una importante unidad acuifera en este
sector permitiendo un camino preferencial del flujo subterraneo (Arcadis, diciembre 2018b).

Ademaés, destacan con un mayor rango de permeabilidades la unidad depdsito volcanosedimentario
superior (Dvss), depositos evaporiticos profundo (Dep) y relleno sedimentario indiferenciado
(Rsi).

Las unidades con menor permeabilidad son Basamento indiferenciado, Bi de mediana 0,03 m/d y
Conjunto Volcanico del Mioceno (Mv) de mediana 0,7 m/d. Los valores mas altos de
permeabilidad (sobre 1 m/d), se dan justamente en algunos pasos importantes como Portezuelo y
el paso de Pabelldn del Inca.

Se ha estimado un rango de conductividad hidraulica de 0,1 a 10 m/dia para los Depositos
Evaporiticos (Qs), con base en su granulometria y ensayos de laboratorio.

Tabla 4-11: Parametros hidraulicos de las unidades geoldgicas en cuenca Coposa

Permeabilidad Almacenamiento

Unidad Geoldgica | N* Pozos Minimo | Mediana | Maximo | N° Datos | Minimo | Mediana | Maximo | N° Datos

(m/d) | (m/d) (m/d)

Basamento

Indiferenciado 6 0.01 0.03 0.14 3 1.30E-01 | 1.30E-01 | 1.30E-01 1
Ignimbrita

Huasco 23 0.94 46.5 135 23 2.60E-12 | 4.35E-04 | 1.40E-03 14
Conjunto

Volcéanico del

Mioceno 7 0.005 0.67 15 7 4.70E-07 | 2.63E-03 | 8.30E-03 3
Dep. Evaporiticos

Profundos 5 0.0455 3 41.4 5 1.80E-03 | 1.80E-03 | 1.80E-03 1
Dep. VolcSed.

Superior 19 0.016 7.1 201.76 19 3.80E-05 | 1.02E+03 | 1.60E-02 8
1. Pastillo/I.

Huasco 3 7.9 175 34 3 1.80E-03 | 2.45E-03 | 3.10E-03 2

Fuente: Arcadis, diciembre 2018c
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Figura 4-57: Pozos con pruebas hidraulicas en cuencas Coposa y Michincha
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4.2.1.5. Unidades Hidrogeoldgicas

La cuenca de Coposa se clasificd en 10 Unidades Hidrogeoldgicas por parte de Arcadis, diciembre
2018c presentadas en la Tabla 4-12 con el rango de valor de la permeabilidad y almacenamiento
para cada una de ellas.

Tabla 4-12: Unidades Hidrogeoldgicas en cuenca Coposa y parametros hidrulicos

UH Unidad Hidrogeoldgica K (m/d) Sy (%) Ss (1/m)
UHla Basamento 10E-6al 0.01al1 | 10E-9a 10E-6
UH2 Ignimbrita Huasco 10E-3 a 150 lal0 | 10E-5a10E-4
UH3 Conjunto Volcanico Antiguo 10E-4al 0.1a5 | 10E-5a10E-3
UHb5a Subunidad Volcano-sedimentaria Brechosa 10E-3210 | 0.1a10 | 10E-5a10E-3
UH5b Subunidad Evaporitica Profunda 10E-2a50 | 0.1a10 | 10E-5a10E-4
UH5¢ Subunidad Volcénico-sedimentaria Superior 10E-22200 | 0.1a10 | 10E-5a 10E-3
UHG6 Conjunto Volcanico Moderno 10E-4al 0.1a5 | 10E-5a 10E-3
UH7 Ignimbrita Pastillo 10E-3a10 1a10 | 10E-5a10E-3
UH8hb Dep6sitos Evaporiticos 10E-2a50 | 0.1a10 | 10E-5a10E-4
UH8c Relleno Sedimentario 10E-3a10E3| 1a20 | 10E-4a10E-3

Fuente: Arcadis, diciembre 2018c

En la Figura 4-58 y Figura 4-59 se presenta el mapa hidrogeol6gico de la cuenca y perfiles
hidrogeoldgicos de profundidad.
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Figura 4-58: Mapa hidrogeolégico cuencas de Coposa y Michincha
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Figura 4-59: Perfiles Hidrogeoldgicos A-A’ y D-D’
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4.2.1.6. Vegetacion

En la cuenca de coposa existen 35.832,35 has. cubiertas por vegetacion. De ellas 34.817,47 has.
son de vegetacion zonal y 1.014,8 has. de vegetacion azonal. La vegetacion azonal se ubica
principalmente en torno a quebradas y sectores del salar (Arcadis, diciembre 2018c).

En la cuenca de Coposa existen tres sectores (Figura 4-60) que segun Resolucion DGA N° 909 de
1996 corresponden a vegas y acuiferos protegidos. De norte a sur los sitios son: 1) Quebrada
Coposito; 2) Jachucoposa; y 3) Chusquina.

En el sector Salar de Coposa, se presentan niveles de agua subterranea someros, lo que, sumado a
las altas tasas de evaporacion, origina zonas con vegetacion azonal, lagunas de evaporacion y
salares que se encuentran conectados directamente con el acuifero (acuifero en relleno
sedimentario). De acuerdo con la Tabla 4-13, se determind que los sistemas azonales de Coposa
estan formados por praderas y matorrales, alcanzando las 851,17 ha, representados en los siguientes
tipos vegetacionales (Arcadis, diciembre 2018c).

Tabla 4-13: Vegetacion azonal en el salar de Coposa

Superficie

Formacién Vegetal Tipo Vegetacional (ha)
Matorral Matorral de Frankenia trianda 732.89

Pradera de Distichlis humilis 13.5

Pradera de Sarcocornia pulvinata 225

Pradera —

Pradera de Xenophyllum incisum 78.49

Pradera de Zameiorcirpus atacamensis-Festuca hypsophilla 3.79
Total (ha) 851.17

Fuente: Arcadis, diciembre 2018d

Al suroeste del salar, asociada la laguna Jachucoposa se desarrollan tipos vegetacionales herbaceos
azonales, correspondiente a Pradera de Sarcocornia pulvinata (22,5 ha), Pradera de Distichlis
humilis (7,89 ha), Pradera de Zameioscirpus atacamensis y Festuca hypsophilla (3,79 ha), ademas
de una unidad de Matorral de Frankenia triandra (10,35 ha). La vegetacion de esta zona se origina
debido al afloramiento de aguas en el sector noroeste de la Laguna, en donde se destaca la Vertiente
Jachucoposa. (Las que desaparecen alrededor del afio 2001 producto del descenso de niveles), por
lo que la vegetacion crece en torno a la quebrada Jachucoposa, cercanias del Salar y bordes de la
Laguna Jachucoposa. Se encuentra compuesta por formaciones vegetacionales de bofedal y pajonal
de distinta composicién floristica (Arcadis, diciembre 2018c) (ver Figura 4-61).

En la Tabla 4-14 se describen las principales formaciones vegetacionales del sistema azonal en
torno al Salar de Coposa.
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Figura 4-60: Vegas y acuiferos protegidos en cuenca de Coposa
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Figura 4-61: Ubicacion de la vegetacidn azonal potencialmente afectada en el salar de
Coposa
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Tabla 4-14: Formaciones Vegetales Azonales Sector Jachucoposa

Tipo Xi%it:flonal u:: dgges SUF(}EI:;ICIE Descripcion Ubicacion Foto
Estrato herbaceo dominado por
Pradera de las especies Z_ameioscirpus Asocia_lda ala
Zameiosci Atacamensis y Festuca vertiente
ameioscirpus :
Atacamensis y Festuca 1 3,79 Hypsophila, con alturas que no Jachucoposaa}
Hypsophila superan los 0,5y 1 m una altura media
respectivamente. Cobertura de 3.750 msnm
semidensa (50-75%)
Estrato herbaceo dominado por Asociada a la
L la especie Distichlis humilis, con vertiente
Pradera de P.'St'cm's 2 13,5 altira inferior alos 0,05a0,1 m Jachucoposa, a
Humilis - :
y cobertura muy abierta (5 a una altura media
10%). de 3.749 msnm
Se distribuye de
Estrato arbustivo en formade | forma discontinua
cojin semigloboso, de 0,05 a50 | exclusivamente en
m de altura, dominado por los sistemas
individuos de Frankenia salinos de la
. triandra, con coberturas entre cuenca de
Matorral _de Frankenia 16 732,89 rala'y abierta (1 a 25 %). Puede Coposa,
triandra = ;
estar acompafiada por un estrato especialmente
herbaceo que alcanza hasta el asociado a
25% del recubrimiento, planicies salinas,
representada principalmente por a una altitud
Distichlis spicata. media de 3.755
msnm
Estrato herbaceo dominado por Habita
Sarcocornia pulvinata, cuya Gnicamente en
altura se encuentra entre los 0,20 | sistemas azonales
y 0,50 m, y coberturas entre muy salinos de
Pradera de Sarcocornia 3 295 abierta y abierta (5 a 25%). Coposa,
pulvinata ’ Entre las especies acompafiantes | especificamente
se encuentran las herbaveas en el sector sur
Oxychloe andina, Festuca oeste, a una
rigescens y Phylloscirpus altitud media de
acaulis. 3.742 msnm.
Estrato arbustivo dominado por
la esoecie Xenophyllum Se ubicaen el
Pradera de 5 79.27 incisum, cuya altura se sector de Coposa
Xenophyllum incisum ! encuentra entre los 0,20 y 0,40 | a una altura media
m, y cobertura rala a semiabierta | de 3.818 msnm.
(1-50 %). =
b
=2
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4.2.1.7. Pozos de Monitoreo y bombeo

En la Figura 4-62 se presenta la ubicacion de los puntos de observacion, los que se clasifican en
punteras y pozos. Ademas, se presentan los pozos de bombeo activos y no activos clasificados de
acuerdo al sector en que se localicen en la cuenca de Coposa. Los sectores de la cuenca de coposa
se clasifican en Coposa Norte, Coposa Sur, Falla Pabellén Norte, Falla Pabellon Sur, Irruputuncu,
Laguna Jachucoposa, Portezuelo, Salar Marginal, Salar Nucleo y Suroeste Cerro Napa. Por otro
lado, los pozos de bombeo se clasifican en cuatro grupos denominados Coposa Norte, Coposa Sur,
Falla Pabellon y Portezuelo.

El detalle de cada pozo ya sea de bombeo, puntera o de observacion, se presenta mas adelante en
las secciones 4.2.4.1y 4.2.4.2.
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Figura 4-62: Ubicacion de los pozos de monitoreo y bombeo
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4.2.2. Desarrollo de la Evaluacién Ambiental

De manera similar a la Compafiia Minera Cerro Colorado, la Compafiia Minera Dofia Inés de
Collahuasi se ha sometido varias veces al SEIA, en el marco de modificar y ampliar en produccion
y en tiempo la operacion del proyecto minero que se lleva a cabo desde el afio 1995 en Tarapaca,
y que conlleva instalaciones en las cuencas Michincha y Coposa, y ductos que recorren desde el
sector cordillera hasta la zona del Puerto de Patache en la ciudad de Iquique. Los recursos hidricos
para la operacién de la planta son extraidos principalmente de la cuenca del salar de Coposa, y
complementados con caudales del acuifero de la cuenca de Michincha y aguas del desaguado del
rajo minero. En la actualidad® la compafiia tiene derechos de aprovechamiento de agua de caracter
consuntivo por un total de 1.040 L/s, de los cuales 174 L/s corresponden a derechos eventuales,
que le fueron otorgados posterior a que la cuenca de Coposa fuera declarada Area de Restriccion
el afio 2001.

Los proyectos que modifican los caudales de explotacion de las aguas subterraneas en la cuenca de
Coposa son los siguientes:

e EIA del proyecto “Compaiiia Minera Dona Inés de Collahuasi”, aprobado por la COREMA
de Tarapaca mediante la Res. Ex N°713/2199 en diciembre de 1995

e EIA del proyecto “Expansion 110 KTPD Planta Concentradora Collahuasi”, aprobado por
la COREMA de Tarapaca mediante la Res. Ex N°167/2001 en septiembre de 2001

e DIA del proyecto “Optimizacion Collahuasi” aprobada por la COREMA mediante la Res.
Ex N°100/2003 en agosto de 2003

e DIA Proyecto “Traslado Puntos de Captacion de Aguas Subterraneas en Cuenca Coposa”
aprobado mediante la Res. Ex. N°144/2006 en el afio 2006

e EIA del proyecto “Desarrollo de Infraestructura y Mejoramiento de Capacidad Productiva
de Collahuasi”, presentado en 2019 y que aun se encuentra en evaluacion.

Por otro lado, la Compafiia fue sancionada el afio 2005 por no monitorear adecuadamente los
caudales de la vertiente Jachucoposa asociados al Proyecto de Expansion 110 KTPD Planta
Concentradora Collahuasi. A raiz de ese acontecimiento, se llevo a cabo un procedimiento de
modificacion de las tres RCAs que aprueban los proyectos de expansion y modificacion de la
CMDIC de los afios 1995 (Res. Ex N°713/2199), 2001 (Res. Ex N°167/2001) y 2003 (Res. Ex
N°100/2003), a efectos de establecer, ambientalmente, el maximo caudal a extraer de la cuenca
Coposa y establecer las medidas de mitigacion que fueran procedentes para evitar afectacion
ambiental del area intervenida.

En la Figura 4-63Figura 4-21 se presenta una linea de tiempo con los principales hitos dentro de
los proyectos y resoluciones ingresados al SEIA de la CMDIC.

8 Diciembre, 2020.
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Figura 4-63: Linea de tiempo de los proyectos de CMDIC
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4.2.2.1. EIA Proyecto “Compaiiia Minera Doiia Inés de Collahuasi” (CMDIC, 1995)

Este proyecto fue ingresado al SEIA el 22 de junio de 1995, tuvo una Adenda con aclaraciones a
las observaciones del Comité Técnico (Servicios Publicos), junto con varias reuniones entre la
compafiia y los Servicios Publicos en las cuales se explico el proyecto y se aclararon aspectos
relevantes. Ademas, se realizaron exposiciones para informar del proyecto a la ciudadania. El
proyecto fue aprobado por la COREMA de Tarapaca el 27 de diciembre de 1995 mediante la
Resolucion Exenta N°713/2199.

Descripcion del EIA (CMDIC, 1995).

Este proyecto se disefid para producir y comercializar 380.000 toneladas anuales de cobre fino,
durante una vida util minima de 25 afios, con una inversion estimada alrededor de 1.500 millones
de ddlares.

Durante el primer afio de operacion el proyecto proyectaba una demanda media total de agua de
650 L/s la que luego seria del orden de 600 L/s aproximadamente. El consumo maximo de agua en
situaciones puntuales, como la puesta en marcha o el reinicio luego de detenciones importantes, se
estimaba en 1.050 L/s. La fuente de abastecimiento de agua seria subterranea, y se ubicaria en la
cuenca del salar de Coposa.

En aquel afio, Collahuasi poseia solo derechos de exploracién de agua subterranea en el Salar de
Coposa y se encontraba constituyendo los respectivos derechos de aprovechamiento. Se calculaba
que en la cuenca la capacidad maxima instalada seria de 1.400 L/s (cantidad de derechos de
aprovechamiento solicitados en total).

La localizacién del proyecto se dividié en tres grandes areas que corresponden al sector
“cordillera”, “mineroducto” y “puerto”. El de interés en esta tesis es Cordillera, ubicado en el
altiplano chileno y que, geogréficamente corresponde a la ubicacion de los tres yacimientos
mineros (Rosario, Ujina y Huinquintipa) y las instalaciones para su desarrollo: plantas de
procesamiento, pilas de lixiviacion, botaderos, depdsitos de relaves, campamento, estaciones de

bombeo de agua y otras.

La extraccion de agua se haria desde un campo de pozos que se ubicaria al sur del salar de Coposa
con un total de 14 pozos, de los cuales 6 a 7 operarian de manera simultanea para abastecer la
planta en operacion, y 4 a 5 para suplir demandas peak durante la puesta en marcha o luego de
periodos de detenciones. Los pozos restantes serian de reserva en caso de falla, como por ejemplo
si ocurriesen derrumbes u otros eventos similares.

EI EIA, dentro de lo comprendido en la linea base, incluia la descripcion geologica, hidrogeologica
e hidroldgica en el sector de la cuenca del Salar de Coposa, junto con una descripcién de la
vegetacion del mismo sector. En ella se describid la flora y nimero de especies presente en el lugar
y las unidades vegetacionales, que incluian pajonales, tolares y bofedales. Para dicho estudio se
utilizd la metodologia de la Escuela de Zuruch-Montpellier (Braun-Blanquet 1979). Como
conclusiones se recomendo realizar una profundizacion en los estudios tendientes a generar
efectivos planes de manejo y mitigacion para permitir la conservacion de la riqueza y diversidad
de especies y del ecosistema en general.

El abastecimiento de agua proveniente de la extraccion subterranea mediante bombeo desde los
pozos se identificd como una posible fuente de impacto del proyecto. Dentro de las componentes
ambientales susceptibles de recibir impactos se incluyo la calidad y cantidad del agua superficial y
la calidad y cantidad del agua subterranea, ambas calificadas con una importancia alta, dado que
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son recursos para la flora y fauna existente en los bofedales, vegas, vertientes y lagunas. La floray
fauna terrestre también fue calificada como de alta importancia.

En cuanto a los efectos que podrian provocarse, se identifico la depresion de la napa en la cuenca
de Coposa, esto dado que la cantidad de agua extraida excederia la recarga natural de agua, lo que
a su vez causaria un indirecta reduccion en las vertientes originadas por afloramientos de aguas
subterraneas que abastecian a los bofedales y vegas del salar, junto con una gradual disminucién
en la laguna. Esto tendria como consecuencia un impacto sobre las comunidades biéticas que se
desarrollan en dichas aguas. De acuerdo al EIA, este impacto no era facil de evaluar, ya que los
sistemas de salares sufren variaciones naturales asociadas a los ciclos variables de precipitaciones
y en esos afios no se conocia completamente la ecologia de dichos hébitats.

La cuantificacion de los efectos sefialados se realiz6 mediante la aplicacion de modelos
hidrogeoldgicos. De acuerdo a estos, se esperaba que el bombeo en la cuenca de Coposa generara
un descenso progresivo de los niveles del agua subterranea, hasta comenzar a afectar las lagunas
del salar, aproximadamente en el tercer afio de operacién, y consecuentemente habria una
disminucion del caudal de la vertiente de Jachucoposa, indicando que si no se mitigaba, el impacto
derivado de estas situaciones seria la disminucion y probable pérdida de los habitats y comunidades
existentes en las lagunas afectando a varias especies de fauna. Este impacto es calificado como de
importancia mayor.

Como manera de mitigar el impacto producto del bombeo se propuso la alimentacion artificial de
la vertiente de Jachucoposa con recursos hidricos de similares caracteristicas, en el caso que el
monitoreo ambiental acusara una reduccion significativa del caudal natural de recarga de la laguna
Jachucoposa. Con esta medida los ecosistemas relacionados (incluyendo flora y fauna nativa) se
verian ambientalmente protegidos. Para realizar esto, se usaria agua subterrdnea de la misma
cuenca. El bombeo para la alimentacion artificial continuaria después del cierre de la mina, hasta
que la napa recuperase sus condiciones naturales, tiempo que se estimaba aproximadamente de 5
afios.

Se sefialé que dentro del seguimiento ambiental para el sector Coposa se incluiria meteorologia,
calidad de agua superficial y subterranea, escurrimientos superficiales en la vertiente Jachucoposa,
nivel fredtico, nivel y espejo de agua, flora y fauna terrestre y acuatica, estos ultimos se controlarian
cada 3 afios, la meteorologia con frecuencia de una horay los demas pardmetros entre 2 a 4 veces
al afio (CMDIC, 1995).

Proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental (CMDIC, 1995).

Posterior a la EIA se realizaron las observaciones de los OAECA. Dentro de las componentes agua
y vegetacion se pronunciaron el SAG, la CONAF, la DGA, el SERNAGEOMIN y el INDAP.

En ellos se hizo referencia a que la compafiia ain no obtenia la aprobacion de la solicitud de
derechos por los 1.400 L/s de agua subterranea y se cuestiond la factibilidad de presentar una EIA
bajo dicha circunstancia. Se pidieron aclaraciones y una mayor profundizacion en la informacion
entregada en torno a la vegetacion, y sobre como se realizo el estudio en relacién a la eleccion de
localidades de muestreo. Dentro de la descripcion hidrogeoldgica, se solicitdé que se aclarara la
direccién de los flujos subterraneos y se pidié esclarecer parte de los datos utilizados en el modelo
hidrogeologico.

En cuanto a las medidas de mitigacion se solicité un mayor desarrollo y detalle en los mecanismos

de recarga en la vertiente de Jachucoposa. Ademas, se pidié que se verificara el cumplimiento de

los procedimientos y monitoreos con respecto al uso del agua tanto superficial como subterranea,
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dada su alta importancia y que se estableciera de forma clara y precisa el plan de monitoreo en la
etapa de abandono del proyecto. En particular, uno de los comentarios sefialé6 que no se deberia
ignorar el conocimiento autoctono existente en la etnia Aymara para la recuperacion y manejo de
bofedales.

En general, las respuestas de la compafiia se refirieron a que las descripciones solicitadas en los
pronunciamientos ya se habian realizado en el EIA. Que con respecto a la solicitud de una mayor
profundizacién de la informacion entregada sobre la vegetacion sefialaron que la linea base de la
flora era totalmente adecuada y suficiente. En cuanto al plan de mitigacion en la vertiente
Jachucoposa indicaron que no se podia dar mayor profundizacion al funcionamiento técnico, dado
que este se iria complementando a medida que se tuviera mas conocimiento y monitoreo del
sistema. En cuanto al plan de abandono, estuvieron de acuerdo en que se podia explicitar con mayor
detalle, pero hicieron notar que no existia legislacion que se refiriera especificamente a las
obligaciones que debiese cumplir el proponente.

El 27 de diciembre de 1995 se emitid la Resolucion Exenta N°713/2199 que aprobd favorablemente
el EIA.

En la ficha del proyecto del e-SEIA se presentan documentos de este proyecto con informacion de
seguimiento que incluyen meteorologia, niveles freaticos, bofedales e implementacion de
actividades de mitigacion

4.2.2.2. EIA Proyecto Expansion 110 KTPD Planta Concentradora Collahuasi (2001)
(CMDIC, 2001).

La compafiia Minera Dofia Inés de Collahuasi presentd el 2 de marzo del afio 2001 el EIA del
Proyecto “Expansion 110 KTPD Planta Concentradora Collahuasi”, el que fue admitido al SEIA
el dia 5 de marzo del mismo afio, de acuerdo a la letra i) del articulo 10 de la Ley N°19.300 y
correspondiente a una modificacion de un proyecto minero. En cuanto a la necesidad de elaborar
una EIA, conforme al articulo 11 de la misma Ley, dado que el salar Coposa esta considerado como
sitio prioritario para la conservacion de la diversidad bioldgica y el proyecto contemplaba el
aumento de la tasa de extraccion de agua subterranea desde la cuenca de este salar.

El proceso de evaluacion tuvo cuatro instancias de observaciones de los Servicios Publicos, tres
ICSARAS y tres Adendas con las respuestas respectivas.

En las observaciones de los Servicios Publicos, se pronunciaron el SAG, la DGA, la CONADI, la
llustre Municipalidad de Picay el SERNAGEOMIN, dentro de las componentes agua subterranea,
ecosistemas, flora y vegetacion. En cuando a las observaciones, luego de las tres Adendas, la
mayoria se pronuncié conforme, salvo la CONADI, que considerd que sus Gltimas solicitudes no
fueron consideradas por la Compafiia Minera.

Se realiz6 un proceso de participacion ciudadana previo a la emision de la EIA, y luego, otra
instancia de observaciones ciudadanas dentro del plazo establecido del SEIA, en la que tuvo
participacion la Asociacién de Propietarios Agricolas y el CIEDE (Centro de investigacion y
Educacion Ecologica).

Finalmente se presento6 el Informe Técnico Final (o ICE) el que recomendaba la aprobacion del
proyecto. Luego, en la Resolucion Exenta N°167/2001 del 13 de septiembre del 2001 se resolvio
aprobar el proyecto favorablemente.

Descripcion del EIA (Arcadis, 2001)
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El Proyecto Expansion 110 KTPD Planta Concentradora Collahuasi (Arcadis, 2001) proyectaba
aumentar la capacidad de beneficio de la planta concentradora de 60 mil a 110 mil ton, con el
propdsito de aumentar la produccion de cobre contenido en concentrados hasta los 350 mil - 410
mil toneladas por afio. EI Proyecto de Expansién 10 ktpd implicaba una inversién estimada en 600
millones de dolares y proyectaba una vida Gtil de 25 afios. La etapa de construccion tendria una
duracién estimada de dos afios, iniciandose el segundo semestre de 2001 y la operacion expandida
se iniciaria el afio 2004.

Al afio 2001 la operacién utilizaba en promedio 550 L/s extraidos desde el campo de pozos
ubicados al sur del salar de la cuenca del Salar Coposa, en la Falla Pabellon (en el EIA de 1995, se
proyecto un caudal medio de 600 L/s, con un peak de 1050 L/s en ocasiones puntuales). EI proyecto
de expansidon requeria un aumento adicional de 397 L/s, de los cuales 317 L/s se extraerian desde
el campo de pozos de Coposa, 30 L/s provendrian desde los drenajes de la mina, y 50 L/s desde
agua subterranea de la cuenca de Michincha. Es importante notar que la compafiia tenia derechos
de aprovechamiento de aguas subterraneas otorgados por la DGA por 867 L/s en Coposa 'y 264 L/s
en Michincha.

En la linea base se hizo una descripcion de la cuenca Coposa, el abastecimiento y descarga hidrica
de la cuenca y los flujos subterraneos. Se describio el agua subterranea que afloraba en forma de
vertiente (Vertiente Jachucoposa), la que presentaba un caudal medio histérico de 60 L/s y que
constituia la recarga natural de la laguna Jachucoposa. Ademas, se describi6 la calidad del agua
tanto superficial, como subterranea de la cuenca Coposa.

Se describio la vegetacion en el sector mina-planta. Se registrd un total de 37 comunidades
hidromorfas que se agruparon en bofedales, vegas, pajonal hidromorfo y tolar hidrico, lo que se
presentd en una cartografia. En particular, en el sector cercano a Jachucoposa, se observaron las
formaciones de tipo bofedal, pajonal hidromorfo y tolar hidrico. Esta informacion se complement6
con el estudio presentado por CMDIC en invierno de 1999 gque determind la cobertura vegetacional
en 10 sitios de monitoreo (parcelas), mediante el método Braun-Blanquet®. En él se estimo, en una
de las parcelas localizada en el sector Jachucoposa, una cobertura de vegetacion azonal total de
85%.

El impacto de las extracciones de agua subterranea se evalu6 a través de un modelo hidrogeoldgico.
Para su elaboracién utilizaron informacion geolodgica e hidrogeoldgica actualizada hasta esa fecha.
En los resultados de la simulacion del modelo en Coposa, se mostro que un caudal de bombeo de
867 L/s arrojaba una depresion final mayor a 25 m en el sector de los pozos de bombeo CP7, CP5
y CP11, y de unos 18 m en el sector de los pozos CP-10 y CWP-14 durante el periodo de operacion
de 25 afios. En el sector de Jachucoposa se proyectaba que, para los mismos 867 L/s de caudal de
bombeo, en un periodo de 25 afios, se produjese una disminucion del caudal de la vertiente
Jachucoposa desde el nivel promedio natural de 60 L/s hasta 42 0 43 L/s, es decir 18 L/s menos de
caudal. Por otra parte, se observo que después de finalizado el bombeo, el caudal de la vertiente se
recuperaria en forma natural, alcanzando mas de 55 L/s en un lapso de unos 25 afios.

Para mitigar la reduccion de los caudales de las vertientes producto del bombeo de aguas
subterraneas se establecié la medida de mitigacion que consistia en recargar artificialmente, con
aguas de la misma calidad, las vertientes Jachucoposa y Michincha. EI ambito del impacto en “la
cantidad de aguas (caudales)” seria a nivel local y la relevancia de la componente fue calificada

® Método de Braun- Blanquet consiste en basicamente en la toma de inventarios (muestreos) en comunidades
homogéneas climaticamente y la asignacion de un valor numérico (1 al 5) a los taxa encontrados para referir un indice
de abundancia/cobertura, siendo 5 el valor mas alto (Braun-Blanquet (1932; en Dansereau 1957)
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como “Muy Alta”. La calificacion del impacto ambiental se consider6 BAJO y REVERSIBLE,
esto dado que la evaluacion se realiz6 considerando la implementacion de la medida de mitigacion.
Esta medida (eventual) de mitigacion sobre las vertientes se aplicaria durante el tiempo que fuese
necesario hasta asegurar una recuperacion de los caudales naturales de las vertientes, con respecto
a sus valores promedios historicos.

Otra medida para evitar impactos en la flora'y fauna consistié en la sefialética que ya se encontraba
instaurada en los sectores de interés, como por ejemplo en la laguna Jachucoposa, previniendo
acciones que pudieran afectar la biota existente.

Dentro de la evaluacion de impactos no se refirieron a la vegetacion de Coposa, ya que solo se
evaluaron los impactos generados en la vegetacion que se veria directamente afectada por el
emplazamiento de las obras del proyecto.

Collahuasi realizaba monitoreos permanentemente de los niveles freaticos, niveles de lagunas y
caudales de vertientes en los salares de Coposa y Michincha con el objetivo de verificar en el
tiempo que las extracciones de agua subterrdnea no ocasionaran abatimientos significativos. Para
ello se establecié el plan de seguimiento de las variables ambientales relevantes, el que incluia el
monitoreo de la calidad y el caudal de vertientes y quebradas, entre ellas la vertiente Jachucoposa
(CSW-2) y Vertiente Coposa (Cerro Chusquiza CSW-5) con una frecuencia mensual o trimestral.
Se monitoreaba la calidad del agua subterrdnea y niveles piezométricos, en particular en Coposa
en los sectores del salar, con una frecuencia trimestral. Con respecto al agua en las lagunas se
monitoreaba la superficie del espejo de agua, profundidad del cuerpo de agua en puntos
establecidos en la Laguna Jachucoposa. Las mediciones de la laguna se realizaban semestralmente,
en los meses de enero y agosto de cada afio.

En cuanto al monitoreo de flora y fauna terrestre, se realizaba el seguimiento en la riqueza y
cobertura de la vegetacién en el Salar de Coposa. EI monitoreo de flora consideraba la
determinacion de riqueza y cobertura mediante parcelas de monitoreo. La frecuencia del monitoreo
era 2 veces al afio en las temporadas de invierno y verano.

Proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental (CMDIC, 2001)

Con respecto a las observaciones de los servicios publicos, estas se centraron en pedir aclaraciones
con respecto a los umbrales para implementar la medida de mitigacion, y la definicion de los
caudales especificos de la medida, ubicacion de las descargas y ubicacion del pozo desde donde se
extraeria el agua. Se pidio establecer un plan de alerta temprana que permitiese monitorear la
variables y predecir con antelacion los efectos indeseados. Se piden aclaraciones con respecto a las
medidas que se tomarian en el caso de que los niveles fueran afectados por eventuales sequias.
Ademas, preguntaron como se verificaria la calidad del agua de reposicion de las vertientes.
Preguntan qué medidas de mitigacion se realizarian en el caso que la vegetacion de los salares de
Coposa y Michincha se viese afectada.

Se pidieron aclaraciones con respecto a la afirmacion de la compaiiia, que indicaba que el unico
impacto esperable producto del descenso del nivel freatico de los salares seria una disminucion de
la vegetacion. Por ello se solicitd la realizacion de un estudio para definir la relacién entre la
profundidad del nivel freético y su afectacion al medio ambiente, incluyendo el efecto producido
por el aumento del gradiente hidraulico entre las formaciones acuiferas superficiales, laguna o nivel
saturado de las formaciones de vegas y bofedales existentes. Ademas, observaron que dado que los
descensos del nivel freatico estaban directamente relacionados con la disminucion de los caudales
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de las vertiente, se deberan establecer caudales minimos asociados a descensos maximos tolerables
en el acuifero.

También se hicieron observaciones (CONADI) en relacién a que la intervencion de salares debia
evaluar el impacto que podria generar en la poblacién (indigena) y sus actividades, asi como usos
y costumbres especialmente las actividades ancestrales de ganaderia camélida (pastoreo).

En las Adendas, CMDIC argumentd que, el modelo realizado en la cuenca de Coposa permitio
prever que el aprovechamiento de las aguas a las que tiene derecho produciria una disminucion del
caudal que era alumbrado por las vertientes, agregando que el modelo fue realizado desde un
enfoque pesimista y que dichos calculos se sustentaban en que el caudal de las vertientes dependia
directamente de la posicion del nivel del agua subterranea en el sector donde surgen.

Con respecto a los caudales minimos asociados a descensos maximos tolerables la compafiia afirmo
que no era necesario aplicar el concepto de “descensos maximos tolerables” dado que CMDIC
repondria el agua de la vertiente en el eventual caso que ella fuera afectada por el proyecto. En
consecuencia, nunca existiria un mayor estrés hidrico que el que ya ha experimentado en forma
natural el sistema vertiente-bofedal-laguna. CMDIC propuso mantener siempre los caudales de las
vertientes en el rango entre el caudal promedio histdrico (60 L/s) y el correspondiente a un 95% de
probabilidad de excedencia (45 L/s). Dado lo anterior, se aclar6 que el umbral para implementar el
programa de mitigacion era con respecto al caudal de la vertiente y no con relacion al nivel freatico.

En cuanto a las observaciones en relacion a que la intervencion en los salares deberia evaluar el
impacto que podria generar en la poblacion y sus actividades, sefialaron que en el Salar de Coposa
no se observaban asentamientos indigenas, pero que el lugar si era utilizado para el pastoreo de
animales durante ciertas temporadas. La mitigacion del impacto en el pastoreo se incluia dentro de
la medida de la recarga de agua de la vertiente Jachucoposa, junto con la instalacion de abrevaderos
para los animales.

Con respecto a la red de medicion o monitoreo de las variables hidroldgicas relevantes, se
establecio en la ultima Adenda que se medirian los pardmetros y variables de interés ambiental, lo
que deberia iniciarse al menos un afio antes de la entrada en marcha del Proyecto de Expansion 110
ktpd Planta Concentradora Collahuasi.

Estas mediciones incluian:

e Elaboracion de un plano batimétrico de las lagunas del salar Coposa asociadas a la vertiente
de Jachucoposa.

e Instalacion de uno o mas instrumentos de medicién continua de los niveles de la laguna
asociada a las aguas de la vertiente Jachucoposa.

e Monitoreo de las aguas de la vertiente de Jachucoposa, de los siguientes parametros:
temperatura, pH, Conductividad Eléctrica y Caudal. Elaboracién de mapas con las
caracteristicas fisico-quimicas de las aguas de la laguna asociada a la vertiente Jachucoposa
y medicion de las variaciones verticales de las caracteristicas fisico-quimicas.

e Instalacion de un sistema de medicion de precipitacion (pluvidmetro), y un sistema de
medicion de la evaporacion de las aguas de la laguna (evaporimetro) y del agua subterranea
a través del suelo del salar (lisimetro).

e Construccion de al menos 2 pozos pequefios ubicados aguas abajo de la vertiente de
Jachucoposa y en la zona de la laguna permanente asociada a esta vertiente. Uno de ellos
para observacion de niveles y muestreo de las aguas correspondientes al sistema superficial
y el otro para el sistema profundo.
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e Si la DGA otorgaba los permisos correspondientes, se construirian pozos de control
estratigrafico ubicados en la zona de alimentacion de la vertiente de Jachucoposa (zona
protegida), los cuales serian habilitados para la observacién de niveles y muestreo de aguas
subterréneas.

Finalmente, con fecha 13 de septiembre de 2001 mediante la Resolucién Exenta N°167/2001, la
Comisién Regional del Medio Ambiente de Tarapaca resolvio calificar favorablemente el proyecto
“Expansion 110 ktpd, Planta Concentradora Collahuasi” de la Compainia Minera Dofa Inés de
Collahuasi SCM, bajo las condiciones establecidas dentro de la misma RCA, que consideraban las
acciones del Plan de Mitigacion, medidas para evitar impactos en la flora y fauna y las acciones
que se debian aplicar en el Plan de Monitoreo (CMDIC, 2001).

4.2.2.3. DIA “Proyecto Optimizacion Collahuasi” (CMDIC, 2003)

El 26 de mayo de 2003 ingreso al SEIA la DIA del Proyecto “Optimizacion Collahuasi” de la
CMDIC. Esta DIA consistia en una adaptacion de la EIA del “Proyecto Expansion 110 KTPD
Planta Concentradora Collahuasi” del afio 2001 y en general mantenia las mismas instalaciones y
medidas de mitigacion. En ella se planteaba aumentar el caudal de explotacion de aguas
subterraneas y reducir en un afio la operacion del proyecto, de esta manera se extraeria el mismo
volumen de caudal aprobado en la EIA del afio 2001. El inicio de la operacion y explotaciones
descritas en ambos proyectos se iniciarian el afio 2004 (CMDIC, 2003).

El proyecto ingresa al SEIA de acuerdo al articulo 10 letra i) de la ley N°19.300, dado que se trata
de una modificacion de un proyecto de desarrollo minero. Es importante notar que de acuerdo a la
Resolucion N°909 de la DGA del afio 1996, parte del acuifero de Coposa estd delimitado como
Zona de Prohibicion, por lo que los pozos estan ubicados fuera de esta zona. Ademas, mediante la
Resolucion N°655 del afio 2002 se declara area de restriccion para nuevas extracciones de aguas
subterraneas del sector correspondiente a la cuenca del Salar de Coposa. Por este ultimo motivo, el
caudal adicional que se requeria desde esta cuenca se solicité como derechos de aprovechamiento
de agua de caracter provisional.

Con respecto a la DIA se pronunciaron el SAG, la Gobernacion Provincial de Iquique, la CONAF
y la DGA, en relacion a las variables agua y ecosistema y se realizaron dos procesos de Adendas™®.
Posterior a la segunda Adenda, solo se pronuncié la DGA, de manera conforme, pero con
condiciones para la compaiiia. Finalmente, en agosto del mismo afio la DIA fue calificada
favorablemente por la COREMA de Tarapaca.

Descripciéon de la DIA (Arcadis, 2003)

El Proyecto “Optimizacion Collahuasi” tenia como objetivo optimizar el proyecto “Expansion 110
ktpd Planta Concentradora Collahuasi”, aprobado el afio 2001, dado que nuevos antecedentes
geoldgicos y mineralégicos indicaban que el mineral que se extraeria desde la mina Rosario
presentaba una menor dureza respecto de lo previsto originalmente, lo que permitia tratar una
cantidad mayor de mineral en las instalaciones de proceso de dicho proyecto sin requerir
modificaciones. Dado esto es que se contemplaba llevar adelante una optimizacion del caso base
(Expansion 110 ktpd Planta Concentradora Collahuasi), que permitiera aumentar la tasa de
procesamiento de mineral de sulfuros de cobre, alcanzdndose un promedio anual de 126 ktpd.

El proyecto implicaba aumentar el suministro de algunos insumos en la planta concentradora (para
tratar mayor cantidad de mineral), entre ellos el suministro de agua fresca a partir de fuentes de

10 En E-SEA solo esta disponible el documento de la Adenda N°1.
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agua complementarias en las cuencas de Michincha y Coposa. En efecto, el proyecto preveia un
consumo medio de agua fresca de 0,66 m® por cada tonelada de mineral procesado (m3/ t),
disminuyendo el consumo de 0,74 m3/ t proyectado en el caso base. Con esta tasa optimizada de
consumo de agua fresca, el procesamiento de un promedio anual de 126 ktpd de mineral implicaba
una demanda promedio anual de agua fresca de 968 L/s.

Para mantener el volumen total de agua fresca aprobado para el caso base (947 L/ s durante un
periodo de 25 afios, equivalente a aproximadamente 746,6 millones de m®), el proyecto de
Optimizacion Collahuasi consideraba aumentar el consumo medio de agua a 968 L/s y reducir la
vida Util del proyecto a 24 afios. Para suministrar el consumo adicional de agua fresca respecto del
caso base (21 L/s como promedio anual y hasta un maximo de 253 L/s adicionales), Collahuasi
disponia de las siguientes fuentes de abastecimiento:

e Derechos provisionales en tramite de redaccién de la resolucion otorgante por parte de la
DGA por 174 L/ s en la cuenca de Coposa, los cuales se sumarian a los derechos otorgados
por 867 L/ s en esta cuenca, ya considerados en el caso base, alcanzando un total de 1041
L/s.

e Collahuasi solicitaria a la DGA el traslado de los puntos de captacion de los derechos
provisionales de Coposa (174 L/s), hacia los pozos de produccion existentes de donde serian
extraidos.

e Derechos consuntivos permanentes por 263,5 L/s en la cuenca de Michincha, de los cuales
80 L/s ya estaban considerados en el caso base, quedando un remanente de 183,5 L/s para
el proceso de optimizacion.

e En la cuenca Michincha se disponia ademas de 168,6 L/s de derechos consuntivos
pertenecientes a la Comparfiia Minera Quebrada Blanca, de los cuales 100 L/s fueron
materia de convenio entre las Compafiias para ser utilizados por Collahuasi.

La identificacion y prediccion de los impactos fueron realizadas utilizando los modelos
hidrogeoldgicos de simulacion presentados a la Autoridad Ambiental durante el proceso de
aprobacién del EIA correspondiente a la Expansion 110 KTPD. Sin embargo y en forma previa a
realizar la evaluacion de los impactos, a dichos modelos se les incorpord la nueva informacién de
bombeos y de niveles de las aguas subterraneas, procediéndose a efectuar una recalibracion.

Para evaluar la magnitud del impacto, se considerd el escenario extremo, hipotético, en que se
extraeria permanentemente el caudal maximo (1200 L/ s) proveniente desde ambas cuencas por un
periodo de 20 afios (periodo en que se alcanzaria el volumen total equivalente al caso base).

Se declara que no habria efectos adversos significativos sobre la cantidad y calidad de los recursos
naturales renovables, incluidos suelo, agua y aire, lo que justificaba la presentacion de una DIA.

Se evalud por la CMDIC que la condicion de los sistemas hidrobiologicos de los salares de Coposa
y Michincha no se veria sensiblemente modificada o alterada respecto del caso base, ya que se
mantendrian los mismos volumenes de extraccion de aguas que fueron definidos en el marco del
proyecto anterior. Adicionalmente, el Proyecto Optimizacion Collahuasi tenia considerado
mantener las medidas de mitigacion de reposicion de caudales para mantener cada vertiente por
sobre los valores umbrales acordados en la RCA. Lo anterior aseguraria el caudal de las vertientes,
y la mantencion de la diversidad biologica.

Dentro de los compromisos ambientales voluntarios se incluyé controlar periddicamente la
evolucion de las lagunas y vertientes aplicando el programa de monitoreo aprobado en la RCA
anterior, y verificar la efectividad de las medidas de mitigacion, junto con informar oportunamente
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a la autoridad cualquier situacion o condicion relevante que difiera de lo previsto, a fin de acordar
las medidas complementarias que permitieran evitar efectos ambientales significativos.

Proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental (CMDIC, 2003)

Los pronunciamientos de los OAECA se refirieron principalmente a la calibracion del modelo
hidrogeoldgico, las medidas de mitigacion y de seguimiento.

Se solicito por parte de los 6rganos que se actualizasen las medidas de mitigacion de acuerdo al
nuevo escenario de bombeo. En particular aclarar como seria el monitoreo de las tasas de bombeo,
cudl seria la calidad del agua de reposicion para ambas vertientes y la ubicacion de los pozos de
reposicion de agua.

Se pidio esclarecer cuales serian los pozos a los que se trasladarian los nuevos derechos de agua
provisionales solicitados en la cuenca de Coposa.

Se observo que la informacion entregada de varios aspectos del modelo hidrogeoldgico era
insuficiente, y que la CMDIC debia considerar una nueva recalibracion debido a que el titular
informd que el modelo no representaba adecuadamente las variaciones estacionales, en particular
para el periodo previo a la intervencion antrdpica de las vertientes.

Dentro de las Adendas, la compafiia se refiere a que tal como lo habian presentado en la DIA, se
mantendria la medida de reposicion del caudal en la vertiente Jachucoposa de la misma manera en
que se habia acordado en la RCA del “Proyecto Expansion 110 KTPD Planta Concentradora
Collahuasi”. Dicha medida seria controlada y vigilada por un plan de alerta temprana, bajo el
criterio del valor umbral, el que no deberia ser inferior al caudal mensual con probabilidad de
excedencia de 95% equivalente a 45 L/s. En cuanto al periodo de tiempo de aplicacién de la medida
de mitigacidn, esta si presentd modificaciones con respecto a la establecida el afio 2001, ya que
originalmente la medida de reposicion de agua (15 L/s) deberia iniciarse el afio 2018 e
interrumpirse el afio 2032, pero de acuerdo a la simulacion del nuevo escenario del proyecto
optimizado, la medida se adelantaria al afio 2012 finalizando el afio 2035, considerando el mismo
caudal de reposicion de 15 L/s.

Con respecto al modelo hidrogeoldgico la compafiia informé que se habia incluido la nueva
informacidn recopilada posterior a la RCA del 2001, con la cual se realizd la recalibracion del
modelo.

La ultima Adenda solo fue visada por la DGA, servicio que se pronuncio conforme, pero sefialando
varias condiciones que la Minera debia cumplir posterior a la aprobaciéon del proyecto. Estas
condiciones incluian complementar el monitoreo de los recursos hidricos existentes en vertientes,
lagunas y acuiferos, mejorando cobertura y precision de los sistemas de toma de datos; evaluar con
mayor precision la hipdtesis de conectividad entre lagunas y acuiferos en cuenca Michincha y
Coposa; implementar junto al monitoreo satelital de las lagunas, un sistema de control de
profundidad y fluctuaciones estacionales e interanuales en su area de cobertura, estableciendo
parametros hidrobioldgicos de alerta, junto con mejorar las secciones de aforo de las vertientes,
con el objetivo de cautelar el mantenimiento de condiciones ecoldgicas compatibles con el proceso
de optimizacion.

Finalmente, mediante la Resolucion Exenta N°100/2003 del 21 de agosto de 2003, se calificd
favorablemente el Proyecto “Optimizacion Collahuasi” en base a lo descrito en la DIA,
aclaraciones y compromisos de las respectivas adendas y observaciones de los Servicios Publicos.
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4.2.2.4. Modificacion de las Res Ex N°713/2199, Res Ex N°167/2001 y Res EXx
N°100/2003 mediante la Res Ex N°23/2006 (2004-2006)

De acuerdo con el seguimiento ambiental, revision de los informes de monitoreo de la compafiia y
analisis de la informacion hidrogeoldgica, en agosto de 2004 la DGA informo que, en el sector del
humedal del Salar de Coposa, se estaban produciendo impactos hidraulicos derivados de la tasa
extractiva de agua subterranea y que la magnitud de las afecciones y los antecedentes recopilados
indicaban que podrian seguir en aumento de manera tal de poner en peligro el ecosistema vinculado
al humedal. A raiz de lo anterior, en noviembre del 2004 se informo esta situacion a la COREMA,
los que resolvieron dar inicio, formal, a un procedimiento de investigacion. Ello, a efectos de
modificar y/o adecuar las resoluciones que calificaron los proyectos aprobados por las Res. EX.
N°713/2199 del 27 de diciembre de 1995 que aprobd el EIA correspondiente al “Proyecto Minero
Collahuasi”; Res. Ex N°167/2001 del 13 de septiembre de 2001 que aprobd el EIA correspondiente
al Proyecto “Expansion 110 KTPD, Planta Concentradora Collahuasi” y Res. Ex N°100/2003 del
21 de agosto de 2003 que aprobo el proyecto “Optimizacion Collahuasi”, dandole a Collahuasi un
plazo de 30 dias habiles para presentar sus descargos. (CMDIC, 2001)

El procedimiento de investigacion considerd las siguientes tematicas:

e Que el 15 de septiembre de 2004 se inicio la mitigacion de la vertiente Jachucoposa;

e Que, en el sector del humedal del Salar de Coposa, se estaban produciendo impactos
hidraulicos derivados de la tasa extractiva de agua subterrdnea que implicaba una
importante alteracion de la situacion de la linea base;

e Que la magnitud de las afecciones y los antecedentes recopilados indicaban que estas
seguirian en aumento de manera tal de poner en peligro el ecosistema vinculado al
humedal;

e Que, por otro lado, los estudios previos subestimaron el caudal natural de la vertiente
Jachucoposa.

¢ Que los impactos advertidos se habian registrado a los 5 afios de explotacion del recurso
para una tasa de extraccion menor a la autorizada, siendo que éstos se visualizaban en un
horizonte no inferior a los 20 afios segun consta de los antecedentes proporcionados por
la CMDIC.

e Que los estudios y analisis indicaban que el sistema hidrodinamico del Salar de Coposa
habia demostrado un comportamiento hidraulico e hidrogeoldgico mas restrictivo que el
inicialmente previsto.

e Que las evaluaciones realizadas previas a la explotacidn sobreestimaron la resiliencia del
acuifero ante la tasa extractiva de agua subterranea actual.

e Que los estudios realizados por la DGA de la Region de Tarapaca sefialaban que las
variables ambientales del proyecto, en lo que tenian relacion con los efectos de la
extraccion de agua del Salar de Coposa, no habian evolucionado conforme a lo previsto
en los estudios

Por todo lo anterior, era deber de la Comision Regional del Medio Ambiente adecuar las
resoluciones de calificacion ambiental a efectos de establecer el comportamiento de la cuenca;
determinar los maximos niveles permisibles de extraccion del recurso y determinar la pertinencia
de establecer otras medidas de mitigacion ademas de las que ya estaban establecidas.

El 9 de diciembre de 2004, mediante la Res. Ex N°173/2004 se inici6 el procedimiento para
modificar y adecuar las resoluciones N°713/2199 de 27 de diciembre de 1995, N°167/2001 del 13
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de septiembre de 2001 y N°100/2003 del 21 de agosto de 2003 a efectos de establecer,
ambientalmente, el maximo caudal a extraer de la cuenca Coposa y establecer medidas de
mitigacion que fueren procedentes para evitar afectacion ambiental del area intervenida.

La Res. Ex. N°23/2006 de la COREMA Primera Region establecié un limite de extraccion de agua
desde Coposa de 780 L/s como promedio mensual (teniendo disponibles en forma puntual los 1.041
L/s de derechos), sujeto a que Collahuasi aplicara un plan de gestion hidrica (que incluyera el
traslado de los puntos de captacion) que tuviera como resultado una recuperacion del caudal natural
de la vertiente Jachucoposa a una tasa de 5 L/s por afio (medido cada 2 afios segin Res. EX.
N°125/2008)

En el marco de este proceso se resolvio establecer un programa de reduccion secuencial de los
caudales de captacion de agua en los pozos actualmente en uso.

Esta reduccion consideraba los siguientes caudales maximos a extraer (Arcadis, 2019):

a) 750 L/s promedio mensual hasta el 31 de diciembre del 2007;

b) 650 L/s promedio mensual entre el 1 de enero de 2008 y el 31 de diciembre de 2008;
c) 400 L/s promedio mensual entre el 1 de enero de 2009 y el 31 de diciembre de 2010;
d) 300 L/s promedio mensual entre el 1 de enero de 2011 en adelante.

Dicho programa de reduccién se suspenderia, en la etapa en que se encontrara, en caso de que
Collahuasi:

a) Trasladara derechos desde su actual bateria de pozos hacia fuera de la Falla Pabellon.

b) Y redujera efectivamente la extraccién en la Falla Pabellon en 300 L/s en forma
permanente, en relacion con el nivel de explotacion actual.

c) Ademas, se podrian extraer 30 L/s adicionales a los autorizados desde fuera de la Falla
Pabelldn, cuando se cumplan las condiciones anteriormente sefialadas, caso en el cual
Collahuasi deberia trasladar fuera de la Falla un total de 100 L/s adicionales.

Finalmente, la decisién tomada por Collahuasi fue trasladar parte de sus derechos de agua
subterranea fuera de la Falla Pabelldn, a través de un proyecto que describia el cambio de los pozos
de captacion lo que implicaba habilitar nuevos pozos en la cuenca de Coposa. Lo anterior se dio
lugar en la DIA del afio 2006 del proyecto “Traslado de Puntos de Captacion de aguas subterraneas
en Cuenca Coposa”, junto con acuerdos de pertinencia.

4.2.2.5. Sancion a CMDIC (2004-2005) (CMDIC, 2001)

El 28 de julio de 2005 se sancion6 a la CMDIC con una multa de 150 Unidades Tributarias
Mensuales, por no monitorear adecuadamente los caudales de la vertiente de Jachucoposa
asociados al Proyecto “Expansion 110 KTDP Planta Concentrado Collahuasi”. Dicha sancion fue
la culminacion de un proceso que inicidé con la presentacion de los cargos hacia la Compafiia
Minera dado que se notifico el incumplimiento a la Res.Ex. N°167/2001 “Expansion 110 Planta
Concentradora Collahuasi” y su posterior optimizacion (CMDIC, 2001).

Dentro de los cargos se sefial6 que, las condiciones establecidas en las RCAs suponian mantener
los caudales de la vertiente Jachucoposa por sobre los valores umbrales establecidos, pero se
verifico que la vertiente se mantuvo con caudales inferiores a los 45 L/s (valor umbral minimo) por
un periodo no inferior a un afo. Se establecio, ademas, que el caudal real de la vertiente a junio de
2004 erade 30 L/s y no 60 L/s como informaba la compafiia. Incluyendo ademas que, la merma de
los caudales de la vertiente de Jachucoposa estaba considerada hacia el final de la vida util del
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proyecto y no antes del quinto afio como en realidad sucedid. Por lo que, el incumplimiento de la
RCA tuvo relacion con que el titular del proyecto no monitore6 adecuadamente los caudales de la
vertiente, 1o que tuvo como consecuencia que estos se mantuvieran por debajo de los niveles
establecidos y no se informara a la COREMA respecto de impactos ambientales no previstos.

Por su parte, la Compafiia solicitd la absolucion de los cargos argumentando que en las
evaluaciones ambientales si habian previsto el impacto sobre la disminucién de los niveles de agua
de la vertiente Jachucoposa., y que la COREMA ya habia tomado conocimiento de los hechos
investigados en julio de 2004 fecha en que la DGA realiz6 mediciones a la vertiente que dieron
cuenta de valores de caudal inferiores a los informados por la empresa. Motivo por el cual,
mediante la Res. Ex. N°173/2004 de diciembre de 2004, ya se habia iniciado el proceso para
modificar y adecuar las RCA involucradas, existiendo ya un pronunciamiento de la COREMA.

Por el motivo anterior la CMDIC tom6 medidas para revisar los informes emitidos sobre las
mediciones a la vertiente y con fecha 15 de septiembre de 2004 inici6 la implementacién de la
medida de mitigacion que consistia en reponer los caudales de la vertiente Jachucoposa.

Como defensa hacia los cargos efectuados sobre la CMDIC, se sefialé que Collahuasi habia dado
cumplimiento en todo momento y de buena fe, de las medidas de seguimiento y obligaciones
establecidas por las RCAs. Que, ademas, realiz6 el seguimiento permanente a todas las variables
de monitoreo ambiental establecidas y particularmente de los caudales de la vertiente Jachucoposa.
En dicho sentido se sefial6 que, si bien era cierto que hubo algunas mediciones erroneas en el caudal
de la vertiente, dicha situacion fue causada Unica y exclusivamente por la fortuita descalibracién
del molinete utilizado para los aforos y que dicha descalibracion no resultaba apreciable a simple
vista. Que las condiciones del vertedero en donde se efectuaban las mediciones impedian detectar
algun cambio en el caudal de agua que pasaba por el mismo. Se sefial6 que los vertederos
presentaban un grado de deterioro en sus superficies y muros laterales, por lo cual existian
infiltraciones restando confiabilidad a la informacién obtenida a partir de ellos, en donde
turbulencias causadas por la rugosidad de la superficie del vertedero o por el simple efecto del
viento, llevaban a diferencias de importancia en las mediciones. En el mismo sentido se sefial6 que
existia un sistema integrado de seguimiento ambiental, y que las demas variables no mostraron
variaciones que hicieran sospechar alguna diferencia entre el caudal medido y el caudal real.
Ademas, el titular sefiald que no se determind la existencia de un dafio ambiental.

Como un alegato final, la compafiia solicité la aplicacion de las normas se prescripcion establecidas
para las faltas, dado que ya habian transcurrido mas de 6 meses desde la fecha en que la COREMA
tuvo conocimiento del hecho.

En cuanto a la DGA, ésta sostuvo su postura en relacion a la infraccion imputada al titular. Con
respecto a la descalibracion del molinete, la DGA sefialé que dichas mediciones se habian dado
por un plazo no inferior a un afio, afladiendo que en un oficio anterior ya se habia establecido que
“era evidente que existia una disminucion muy significativa del caudal de la vertiente por simple
apreciacion visual de la altura del agua y las marcas que ha dejado el agua en el pasado en las
paredes del vertedero”, ademas “... el afio 1998 la altura del agua registrada era de 10 cm, mientras
que el ano 2004 era de solo 5 cm, hecho que puede ser apreciado a simple vista”. También agregd
que, teniendo en cuenta que la compafia advirtié las condiciones de deterioro del vertedero, esta
debid ser mas rigurosa en la realizacion de sus mediciones, mas aun con el hecho de que existia un
sistema integrado de seguimiento ambiental, por lo que se llego a la conclusion de que la compafiia
debid haber sido diligente en la realizacion de los analisis.
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Con respecto a la argumentacion del titular de que no se estaba en presencia de impacto no previsto,
se precisé que si bien era cierto que se anticiparon los impactos a la vertiente a raiz de la explotacion
de los recursos, la negligencia en las mediciones trajo como consecuencia que no se implementaran
oportunamente las medidas de mitigacion, hecho del que era responsable la empresa y que lo
relevante guardaba relacién con la falta de cuidado con la que operd la empresa sus sistemas de
medicion de la vertiente.

Finalmente, mediante la Res.Ex. N°XX!! del 28 de julio de 2005 se resolvio sancionar ala CMDIC
por no monitorear adecuadamente los caudales de la vertiente Jachucoposa asociados al “Proyecto
de Expansion 110 KTPD Planta Concentradora Collahuasi”. Y que, sin perjuicio de lo anterior, el
titular deberia dar estricto cumplimiento a la RCA que califico dicho Proyecto. De reincidir, la
CONAMA podria aplicar sanciones mas graves, contempladas en el articulo 64 de la Ley N°19.300
de Bases Generales del Medio Ambiente.

4.2.2.6. Traslado de Puntos de Captacion (2006-2009) (Arcadis, diciembre, 2018c)

El objetivo del traslado de pozos era poner en aplicacion la opcién contenida en el numeral 2 de la
parte resolutiva de la Resolucion Exenta N°23/2006 de la COREMA Primera Region, que
establecia que el programa de reduccién de caudales en la cuenca de Coposa se suspenderia, en la
etapa gque se encontrase, si Collahuasi trasladaba derechos desde su bateria de pozos existente a esa
fecha hacia fuera de la Falla Pabellon, y redujera efectivamente la extraccion en la Falla Pabellon
en 300 L/s en forma permanente, en relacion con el nivel de explotacion de ese entonces.

A partir del afio 2008 Collahuasi trasladé derechos por 1.006 L/s desde Falla Pabellon hacia Coposa
Norte, Coposa Sur y Portezuelo, cuyas autorizaciones ambientales corresponden a (Arcadis,
diciembre 2018c):

e Res. Ex. N°144/2006 que califica ambientalmente favorable la DIA del “Proyecto Traslado
Puntos de Captacion de Aguas Subterraneas en Cuenca Coposa”. Aprueba la extraccion
entre 300 y 500 L/s en el sector de Coposa Norte hasta el 2023 (vida atil en 16 afios desde
enero del afio 2008).

e Con Cor'2 N° 51 de 2009 COREMA Region de Tarapaca. “Informa Traslado de Pozos de
Captacion de agua, desde el sector de Falla Pabellon, hacia el sector de Coposa Sur” del 13
de mayo del 2009, por un caudal de 140 L/s manteniendo la vida Gtil aprobada hasta el afio
2027.

e Pertinencia de Ingreso “Informa Traslado de Pozos de Captacion de agua, desde el sector
de Falla Pabellon, hacia el sector de Coposa Sur” del 17 de septiembre del 2009, por un
caudal de 225 L/s manteniendo la vida Gtil aprobada hasta el afio 2027.

e Con-Cor!2 N° 213 de 2009 COREMA Regidn de Tarapaca, relativo al traslado de pozos de
captacion desde la Falla Pabellon al sector de Portezuelo de 20 de octubre de 2009, por un
caudal de 160 L/s manteniendo la vida Gtil aprobada hasta el afio 2027.

11 No se logra leer el nimero de la resolucién dado que es un documento fotocopiado y/o escaneado.

12 De acuerdo al Capitulo 1 “Descripcion del Proyecto” de CMCC, 2019, se utiliz6 la abreviatura “Con-Cor”, para
denominar el documento aqui enumerado. Sin embargo, en la elaboracién de este trabajo no se encontro el documento
original, y tampoco se logroé identificar el significado de dicha abreviatura.
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4.2.2.7. EIA Proyecto “Desarrollo de Infraestructura y Mejoramiento de Capacidad
Productiva de Collahuasi” (CMDIC, 2019)

Este proyecto es la tltima modificacion de la CMDIC ingresada al SEIA el 7 de enero del 2019,
conforme lo establecido en el Articulo 2, letra g), y el Articulo 3, letra i) del D.S. N° 40/2012. Aln
se encuentra en proceso de evaluacién y hasta la fecha lleva dos procesos de pronunciamiento de
los OAECA, una Adenda y una Adenda Complementaria con fecha 18 de septiembre del 2020.

Descripcion del EIA (Arcadis, 2018)

El proyecto consiste en el mejoramiento de la capacidad productiva y extension de la operacion
durante 20 afos adicionales. Las obras y acciones que incluye el proyecto son las necesarias para
la extension de la depositacion de relaves, el aumento de la tasa de procesamiento de minerales
sulfurados de 170 ktpd a 210 ktpd®® y la modificacion de la tecnologia de lixiviacion por una de
biolixiviacion en la linea de produccion de catodos de cobre. El proyecto considera una fuente
complementaria de abastecimiento hidrico que consiste en la construccion y operacion de una
planta desaladora de agua de mar, junto con su sistema de impulsién y transporte de agua desalada,
lo que implica una disminucion paulatina del uso de agua continental. Se estima que el proyecto
inicie su construccion y operacion, una vez obtenidos los permisos necesarios, el afio 2021 y se
extienda su operacion hasta el afio 2040, inclusive.

El sistema de produccién de agua desalada a implementar en el sector Puerto Collahuasi, considera
una captacion de 2.600 L/s de agua de mar para lograr una produccion de agua desalada o agua
producto mediante osmosis inversa de un caudal nominal de 1.050 L/s. Luego, el agua producto
sera transportada hasta el sector Cordillera mediante una impulsién. El sistema de desalinizacion y
conduccidn seré habilitado en dos fases para suplir caudales maximos de 525 L/s'y 1.050 L/s en el
cuarto y octavo afio del Proyecto, respectivamente.

Adicionalmente, se solicita la extension de la aprobacién ambiental vigente para el uso de parte de
los derechos de aprovechamiento de aguas subterrdneas que Collahuasi posee en las cuencas de
Coposa y Michincha. En la cuenca de Coposa, Collahuasi tiene aprobaciones ambientales vigentes
hasta el afio 2023 en Coposa Norte y hasta el afio 2027, en los sectores de Falla Pabellon, Portezuelo
y Coposa Sur.

Posterior a dichos afos, el Proyecto considera la extension y disminucién de las extracciones, segin
lo presentado Tabla 4-15. En ella se observa el detalle de las extracciones consideradas por el
Proyecto para cada sector, en comparacion con las extracciones ambientalmente aprobadas en
vigencia. Se observa que las extracciones totales no superan los 500 L/s entre los afios 4 y 7 del
Proyecto, y 388 L/s a partir del octavo afio de la operacién del Proyecto.

Es importante destacar que para las extracciones de agua subterranea se hara uso de todos los pozos
con derechos de aguas disponibles, sin superar los caudales medios anuales presentados en el
parrafo anterior. De esta forma se plantea dar flexibilidad al sistema y la posibilidad de gestionar
las extracciones para evitar efectos ambientales

Cuando entren en funcionamiento las nuevas obras que incrementaran el procesamiento de mineral
en la linea de produccion de concentrado en forma paulatina entre 170 y 210 ktpd, se realizard una
primera disminucién en el uso de agua continental de 280 L/s en la cuenca de Coposa
correspondiente a un 28% de la extraccion de aguas subterraneas. Cuando entre en operacion la

13 Mediante la Res. Ex. N° 9/2010 asociada al proyecto “Optimizacion 170 ktpd”, se aprobo el aumento de la capacidad
de procesamiento de minerales sulfurados de 126 a 170 ktpd.
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Fase 2 de la Planta Desaladora, se prevé esté operativo el procesamiento de mineral a su maxima
capacidad de 210 ktpd y se realice una segunda disminucion en el uso de agua continental de 314
L/s en las cuencas de Coposa y Michincha, correspondiente a un 58% de las extracciones de la
operacion actual.

Esta condicion garantizaria que el bombeo proyectado sea inferior a la recarga total del sistema
(recarga por precipitaciones mas aportes de flujos subterrdneos desde cuencas vecinas). En
términos generales, esta accion derivara en un ascenso de los niveles piezométricos de esta cuenca
con respecto a la situacion actual, sin perjuicio de que el bombeo genere una disminucién local de
los niveles de agua subterranea en torno a los campos de pozos de bombeo durante el tiempo que
opera el Proyecto.

Tabla 4-15: Caudales de extraccidn de aguas subterraneas proyectadas para la cuenca
Coposa

Caudal por afio (L/s)

Sector 1*"a 3 afio|4° a 7° afio | 8° a 20° afio
Coposa Norte 265 155 155
Falla Pabellén 20 20 20

Portezuelo 160 120 93
Coposa Sur 335 205 120
Total 780 500 388

Fuente: Elaboracion propia basado en Arcadis, diciembre2018a

En la linea base del EIA se incluye un capitulo que explica las relaciones ecosistémicas con el
objetivo de establecer las principales relaciones dentro y entre los diferentes tipos de ecosistemas.
En particular se analiza la dependencia hidrica de los ecosistemas acuaticos continentales mas
sensibles incluyendo los humedales de vega y bofedales altoandinos, mediante la recopilacion de
informacidn de este tipo de sistemas, el levantamiento de informacidn de campo de tipo estacional,
y la presentacion de un andlisis integrado de la informacion. La metodologia considera como
primera etapa realizar una identificacién y caracterizacion de los distintos tipos de ecosistemas
presentes en cada uno de los sectores del proyecto y luego una segunda etapa que consiste en
identificar las relaciones existentes entre los distintos tipos de ecosistemas, a través de modelos
conceptuales que integren componentes bidticas, abioticas y sus comportamientos.

En el salar de Coposa se han identificado dos mecanismos de potencial alteracién de la vegetacion
azonal por la variacion del nivel freatico. EI primero de ellos corresponde a la disponibilidad del
agua para las plantas, lo que se relaciona a la presencia del nivel freatico en superficie 0 a la
disponibilidad de humedad suficiente que permita el desarrollo de la vegetacion azonal, la que
podria afectarse directamente ante variaciones del nivel freatico. En segundo lugar, se encuentra la
alteracion de la vegetacion azonal debido a la erosion eolica local la que se genera como
consecuencia de la pérdida de humedad de las capas/horizontes mas superficiales del suelo por el
descenso del nivel freatico, produciendo una reduccion de la cohesion de las particulas que lo
componen las que se desprenden de la matriz del suelo por accion del viento. Este fendmeno tendria
efectos adversos sobre la vegetacion azonal, como la pérdida de la capacidad de sustentacion del
suelo; la exposicion de los individuos a la abrasion de las particulas transportadas (falla mecanica),
y la exposicion de raices a la atmésfera, produciendo dafio mecanico y desecacion.

Para determinar los posibles efectos en la vegetacion azonal del salar de Coposa producto del
descenso del nivel freatico, se analizaron los potenciales efectos directos e indirectos del descenso
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de los niveles freaticos en esta area. El analisis se desarrollo a través de una modelacion numérica
del desarrollo del perfil de humedad en el suelo, y a aproximaciones tedricas desarrolladas en base
a informacion de campo, las cuales permitieron determinar los umbrales del nivel freatico para los
cuales la vegetacion azonal puede alterarse por (1) la disponibilidad del agua, y cuando se iniciaria
el fendmeno de (2) erosion eodlica por la disminucion de la humedad superficial.

Los resultados de las modelaciones fueron integrados para diferentes horizontes en profundidad,
con lo que fue posible estimar el agua disponible para las diferentes especies vegetales presentes y
segun el nivel freatico, determinandose el umbral para el cual se consideran con una condicion
insuficiente para el desarrollo debido a la estructura de sus raices.

Se plantea continuar con la mitigacion vigentes de aproximadamente 25 L/s de caudal de restitucién
en la vertiente Jachucoposa.

Proceso de Evaluacion de Impacto Ambiental (CMDIC, 2019)

Los pronunciamientos de las OAECA se realizaron a nivel Interregional, y particip6 la DGA, SAG,
CONAF, SERNAGEOMIN, entre otros, en varios aspectos.

En ellos se solicitan aclaraciones sobre la hidrogeologia de Coposa, los descensos y recuperaciones
de niveles posterior al traslado de puntos de captacion desde el afio 2008. Ademas, se pide que se
aclare la relacion entre acuifero subterraneo y superficial de la cuenca de coposa.

Se piden aclaraciones de la hidrogeologia y funcionamiento hidrogeolégico del sector de la
vertiente Jachucoposa y que se aclare la relacion entre nivel del acuifero, viento y erosion del
sustrato. Se pide que se evalué con mas antecedentes el impacto de la modificacion del nivel
piezométrico y de la recuperacion del caudal en la vertiente Jachucoposa la que se ha calificado
como “no significativo”.

En la Adenda, a partir del estudio de hidrogramas de pozos y punteras de la cuenca de Coposa se
concluyé que existe una fuerte conexion hidraulica entre los acuiferos profundo y somero.
Especificamente, en el entorno de la laguna y vertiente Jachucoposa. El acuifero profundo ejerce
una presion ascendente (flujo vertical ascendente) sosteniendo los niveles registrados en las
punteras. (ADENDA)

Ademaés, en la Adenda se presentaron mapas actualizados de curvas piezométricas y perfiles
geoldgicos en detalle de la zona de Jachucoposa. Ademas, se realizé un muestro en varias zonas
entre ellas en la Zona de la Vertiente Jachucoposa, en la que se observo la recuperacion de
Frankenia trianda en un 7,1%.

Dentro de los anexos de la Adenda se incluye una Cartografia de todo el proyecto, incluyendo el
sector de la cuenca de Coposa y entornos de la Laguna y vertiente Jachucoposa, con la descripcién
de la vegetacion zonal y azonal identificadas en la campafias de terreno realizadas en abril del afio
2019 y que se complementd con informacidn de revisiones bibliogréaficas.

Se presentd la calificacion ambiental del cambio en el caudal de la vertiente Jachucoposa producto
del cambio de nivel piezométrico, asignandole a este impacto un indice de calificacion negativo
medio (-27), que lo calificd como un impacto no significativo.

En el caso de los impactos provocados por el proyecto sobre los niveles piezométricos de cada
sector de la cuenca Coposa, en particular en el sector de la Falla Pabell6n, se le asigné a este
impacto un indice de calificacion negativo medio (-27), que también lo califica como un impacto
no significativo.
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No obstante lo anterior, y considerando la inquietud planteada por la comunidad y la autoridad
respecto de las extracciones en Coposa, el Titular ha considerado una actualizacion del Plan de
Alerta Temprana, incorporando acciones especificas tendientes a reducir en forma escalonada las
extracciones de la cuenca en caso de verificarse cambios en las proyecciones realizadas por el
modelo en el comportamiento tanto de niveles piezométricos en el entorno de la vertiente, como el
caudal de la vertiente misma, y en particular asegurar un caudal natural minimo de 40 L/s a través
de acciones de reduccion de caudal que se activarian de forma efectiva frente a la deteccién de
alguna desviacion de acuerdo a lo esperado en el modelo.

Con fecha diciembre del 2020, este proyecto aun se encuentra en evaluacion.

4.2.2.8. Seguimiento SMA

En el SNIFA se presentan los informes de seguimiento de las Resoluciones Exentas N°713/2199
del afio 1995, N°167/2001, N°100/2003 y N°23/2006, en relacion a las medidas de seguimiento y
de mitigacidn establecidas en cada una de ellas. La informacion es presentada en esta plataforma a
partir del afio 2012.

Se monitorean los niveles freaticos de las aguas subterraneas en los diferentes sectores de la Cuenca
del Salar Coposa. Tanto Coposa Norte, Coposa Sur y Portezuelo, en conjunto con la observacion
de recuperacién de los niveles en el Sector de la Falla Pabellon luego de la disminucién de la
explotacion producto del traslado de puntos de captacion de aguas subterraneas.

También se monitorea el caudal de la Vertiente Jachucoposa, tanto en el nivel caudal natural de
afloramiento, como en el caudal total (caudal natural + caudal mitigacién). Los datos se tienen
desde el afio 1998, solo de la vertiente Natural, y a partir del afio 2004 el inicio del registro del
Caudal Total. También se lleva registro del nivel de las lagunas asociadas a Jachucoposa.

Se presentan informes con los resultados de campafias realizadas de manera estacional desde el afio
2012 en adelante realizadas por el Centro de Ecologia Aplicada. Dichas campafias se realizan 4
veces al afio, una en cada estacion, primavera, verano, otofio e invierno. Dentro de las campafias
se analiza la flora y vegetacion en cuanto a cobertura y riqueza de especies medidas en parcelas
especificas. Dentro de los sectores de este estudio, se incluye el sector de la Vertiente Jachucoposa

Los informes presentados en la SMA de los Salares contienen la siguiente informacion:

e Tamafio de la Laguna, la calidad fisico-quimica del cuerpo de agua, la biota acuética
(fitobentos, zoobentos, fitoplancton, zooplancton, vegetacion acuética)

e Biota terrestre (fauna terrestre, avifauna y vegetacion terrestre) durante el periodo previo y
luego de la recarga artificial.

En cuanto a la frecuencia de monitoreo segin la Resolucion Exenta N°167/2001, se generaron
campanas estacionales para monitorear dichos componentes en el sector de Jachucoposa y la
vertiente de Michincha (verano, invierno, primavera y verano); mientras que, para la Laguna de
Evaporacion de Coposa, el monitoreo se realizo de forma semestral (durante las camparias de
invierno y verano).
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4.2.3. Funcionamiento del Sistema — Linea Base

En esta seccion se explica el funcionamiento del sistema natural de la cuenca de Coposa, previo a
que entrara en operacion el Proyecto de la CMDIC. Se presenta la piezometria del acuifero de
Coposa, para los dos sistemas identificados, profundo y somero. Luego se presenta el balance
hidrico caracterizando las principales entradas y salidas hidricas del sistema hidrogeologico. Para
finalizar con la descripcion del modelo conceptual del sistema hidrogeoldgico de la cuenca de
Coposa y de sistema local de Jachucoposa.

4.2.3.1. Niveles — Piezometria

En la Figura 4-64 se presenta la piezometria del acuifero Coposa en régimen natural para los dos
sistemas acuiferos. Para ello la CMDIC utiliz6 informacién del mes de mayo del afio 1998 para el
acuifero profundo, complementado con informacion referencial previa y posterior a dicha fecha y
en el caso del acuifero somero usé informacién de mayo de 1993 y complementado con
informacion referencial anteriores a esa fecha.

En la cuenca de Coposa, se definié un acuifero profundo con base en la informacion de 180 pozos,
el cual presenta una direccion de flujo general, hacia el norte. Para el acuifero somero, se utilizo la
informacion de 139 punteras, la mayoria de 2 m de profundidad, y de pozos de hasta 10 m de
profundidad, localizados en el salar de Coposa, estando en su mayor parte ubicados en el entorno
de la laguna Jachucoposa. La direccidon de flujo de este acuifero (somero) es preferentemente hacia
el depocentro de la cuenca y se encuentra sometido a las condiciones hidroldgicas, respondiendo
directamente a los procesos de precipitacién y evaporacion, asi como de forma indirecta, a los
efectos de las extracciones de agua del acuifero profundo (CMDIC, 2019 (Adenda, Arcadis 2019)).

Se observa gue para el acuifero profundo el potencial hidraulico desciende hacia el sector del salar,
con un mayor gradiente en el sector de la falla Pabellon. Los niveles piezométricos llegan a los
4.070 m.s.n.m. en el sector del Cerro Pabellon del Inca y limite de la cuenca Michincha, sector en
donde se producen flujos subterraneos desde Michincha hacia Coposa, y continuando con direccion
norte hacia el salar, con un mayor gradiente hidraulico por sobre la Falla Pabellon. Por el este, en
el sector Portezuelo e Irruputuncu, existe un flujo de entrada y la piezometria llega a los 3.953
m.s.n.m., y desciende con flujos en direccidn hacia la falla Pabellén. Hacia el norte la cuenca
presenta flujos de salida hacia el salar Empexa, pero que no se alcanza a apreciar en la figura.

A su vez para el acuifero somero, las direcciones de flujo son en direccion a la laguna, con
potenciales hidraulicos entre los 3.739 m.s.n.m. hasta los 3.735 m.s.n.m.
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Figura 4-64: Nombres de pozos y niveles estaticos (con fecha) piezometria Coposa acuifero
profundo en Régimen Natural
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Figura 4-65: Nombres de pozos y niveles estaticos piezometria Coposa acuifero somero en
Régimen Natural
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4.2.3.2. Modelo Hidrogeoldgico Conceptual

En la cuenca de Coposa el principal sistema estructural, dado por las Fallas Pabellon ha originado
una cuenca profunda, cuyo principal relleno corresponde a la ignimbrita Huasco (200 m de potencia
promedio). Producto de la dindmica estructural y del fallamiento local en la cuenca de Coposa, es
posible identificar diferentes columnas estratigraficas dependiendo del sector de la cuenca, y
ademés reconocer potentes unidades que solo aparecen de forma subsuperficial, de origen
volcanosedimentario y evaporitico. La falla Pabellén condiciona significativamente el
funcionamiento hidrogeoldgico de la cuenca de Coposa, ya que, a traves de ésta, se produce un
flujo subterrdneo cuya orientacion principal, sigue una direccion sur — norte, aprox. En la falla
Pabellon se aloja un acuifero confinado, de muy buen potencial hidrogeoldgico (Ignimbrita Huasco
con alto grado de fracturamiento) que presenta un nivel surgente (vertiente Jachucoposa) donde la
ignimbrita aflora en superficie y se reconoce la falla (Arcadis, diciembre 2018c).

En la cuenca de Coposa, el flujo subterrdneo presenta direccion general hacia el norte, en donde se
reconocen tres entradas y una salida de aguas subterraneas. Entre las primeras se cuentan: desde el
sur a través del cerro Pabelldn del Inca (flujo desde la cuenca de Michincha) y desde el este en los
sectores Portezuelo y volcan Irruputuncu. En cuanto a la salida, esta ocurre hacia el norte a través
del paso Coposa Norte. En el salar, se reconocen dos niveles acuiferos, cuyos grados de conexién
y gradientes verticales entre ellos varian de un sector a otro. En general, el acuifero somero recarga
al acuifero profundo. Sin embargo, en la zona de la vertiente Jachucoposa existen afloramientos de
la roca fracturada que aloja al acuifero profundo (Ignimbrita Huasco) que facilitan el flujo vertical
del acuifero profundo directamente hacia la superficie, generando la conocida vertiente homénima
(Arcadis, diciembre 2018c).

En la Figura 4-66 se muestra esquematicamente un acuifero en roca fracturada, como es el caso del
acuifero profundo de en la Falla Pabelldn. Se caracteriza por presentar afloramientos o vertientes
originados por la surgencia de las aguas méas profundas que son conducidas a través de fallas y
quebradas con flujos esporadicos alojados en rellenos sedimentarios asociados a eventos de
precipitacion. Este sistema de estructuras permite conexiones parciales entre las quebradas y el
acuifero regional, a través de vertientes puntuales ubicadas en las partes altas de las mismas, lo que
genera flujos subsuperficiales locales. Existe una comunicacion del flujo hidrico entre los acuiferos
de las cuencas que albergan salares y bofedales de la zona, proporcionando condiciones de
mantenimiento (Arcadis, diciembre 2018d).
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Figura 4-66: Esquema conceptual hidrolégico e hidrogeoldgico en Fallas Geoldgicas
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Fuente: Arcadis, diciembre 2018d

En la Figura 4-67, se muestra una imagen en planta con dos perfiles trazados sobre el sector de la
vertiente Jachucoposa. En la Figura 4-68 y Figura 4-69 se muestran dichos perfiles en un corte
transversal, y se representa esquematicamente el funcionamiento hidrogeoldgico. Se observa que
los flujos se dirigen de forma horizontal hacia donde se encuentra el salar y los depdsitos
evaporiticos, y luego tienen direcciones verticales hacia la superficie del salar, en donde ocurre la
evaporacion desde los suelos hiumedos, laguna y salar.
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Figura 4-67: Geologia superficial y localizacion de perfiles N-Sy W-E
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Figura 4-68: Funcionamiento hidrogeoldgico de la vertiente Jachucoposa. Perfil N-S
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Figura 4-69: Funcionamiento hidrogeoldgico de la vertiente Jachucoposa. Perfil W-E
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4.2.3.3. Balance Hidrico

A continuacion, se presenta una tabla resumen con las entradas y salidas hidricas de la cuenca
Coposa (Tabla 4-16). (Arcadis, diciembre 2018)

Las entradas al sistema corresponden a la precipitacion, en donde se utiliz6 un valor estimado de
650 L/s. Ademas, se incluyen las entradas por flujos subterraneos pasantes desde Michincha y
desde Bolivia (en Irruputuncu y Portezuelo).

En las salidas se incluye la evaporacion y descargas por conexion con otras cuencas (cuenca de
Coposa por el norte hacia salar de Empexa). Es importante notar que esta cuenca es de régimen
endorréico y ademas se encuentra desconectada superficialmente de otras cuencas.

Para el caso del régimen natural el balance hidrico se considera en equilibrio, es decir las salidas

de la cuenca son compensada por las entradas. Dado que los flujos estimados se mueven dentro de

un rango, existen afios en donde se produce un déficit y otros un superavit hidrico, generadas por
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variaciones interanuales del clima y meteorologia, por lo que el equilibrio de la cuenca ocurre
principalmente en ciclos interanuales.

Tabla 4-16: Balance hidrico en cuenca Coposa, Régimen Natural

Balance Hidrico Cuenca Coposa Régimen Natural
Flujos Rango \ Estimado
Entrada (L/s)

Recarga por precipitacion 640 - 704 650
Flujo Subterraneo desde Michincha 21-2444 | 1456
Flujo Subterrdneo desde Portezuelo 3.1-39.3 135
Flujo Subterraneo desde Irruputuncu 2.7-34 6.1

Total Entradas 815
Salidas (L/s)
Evaporacion 406 - 902.8 796
Flujo Subterrdneo hacia Empexa 0.6-77.3 19
Total Salidas (L/s) 815
Diferencia entre Entradas y Salidas (L/s) 0

Fuente: Arcadis, diciembre 2018c

e Vertiente Jachucoposa: El caudal de la vertiente Jachucoposa fue medido en 1980, en
estudios realizados por Quebrada Blanca, registrandose un valor promedio de 63 L/s
(Harshbarger ,1980; en Errol Montgomery, 1996. Ver Fuente: Arcadis, 2018. En el estudio
de Errol Montgomery, 1996, se habla de “dos ojos de agua de mayor importancia, que al
unirse juntan el caudal que efectta un cierto recorrido para luego depositarse en el salar de
Coposa. El recurso se encuentra encauzado en una pequefia seccién de aforo, construida de
hormigon armado y de caracteristicas aceptables y en buen estado de conservacion”.
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Figura 4-70: Fotografia de vertederos en estacion CSW-2, Vertiente Jachucoposa
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Figura 4-71: Caudal Jachucoposa entre abril 1979 y junio de 1981
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_Figura 4-72: Registro fotografico de afor

adores y laguna Jachucoposa
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4.2.3.4. Condicion de la Vegetacion Azonal en situacion base

Se registré un total de 37 comunidades hidromorfas que se agruparon en bofedales, vegas, pajonal
hidromorfo y tolar hidrico, las que se presentaron forma de cartografia, y en el sector cercano a
Jachucoposa, se observan las formaciones de bofedal, pajonal hidromorfo y tolar hidrico. Esta
informacién se complement6 con el estudio presentado por CMDIC en invierno de 1999 para
determinar la cobertura vegetacional en 10 sitios de monitoreo (parcelas), mediante el método

Braun-Blanquet. Entre ellas, la parcela en Jachucoposa se estim6 una cobertura total de 85%
(Arcadis, 2001).
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4.2.4. Funcionamiento del Sistema — Caso con Proyecto

En la cuenca de Coposa, Collahuasi es el Unico usuario de los recursos hidricos y tiene derechos
de aprovechamiento de aguas subterraneas por 1.041 L/s.

Collahuasi inicié su construccion a fines de 1996, tras la evaluacion y aprobacion del Estudio de
Impacto Ambiental (EIA) del proyecto original “Compafiia Minera Dofia Inés de Collahuasi”,
aprobado el afio 1995 mediante la Res. Ex. N°713/2199. Posteriormente, la operacion minera ha
sido modificada por 29 proyectos con resolucion de calificacion ambiental. Entre ellos, la EIA del
Proyecto “Compaiiia Minera Dofa Inés de Collahuasi” del afio 1995 se refiere a los derechos de
aguas subterraneas solicitados a la DGA por un caudal total de 600 L/s provenientes de pozos de
explotacion que se construirian en el sector de la Falla Pabellon de la cuenca del Salar de Coposa.
Dichos bombeos iniciaron a partir de junio de 1998. Posteriormente, mediante la DIA del proyecto
“Expansion 110 ktpd Planta Concentradora Collahuasi” se solicita aumentar la tasa de produccion,
lo que conlleva a aumentar el caudal de bombeo.

Luego, el afio 2003 se emite una nueva DIA, que planea modificar parte del proyecto del afio 2001
dado que los estudios indicaban que se podia extraer mas cobre del estipulado, por lo que se
requeria aumentar el uso de agua para los procesos. Debido a eso se plante6 la disminucién en 1
afio de la vida atil del proyecto, para aumentar el bombeo, pero manteniendo el mismo volumen
total aprobado en la DIA del afio 2001.

En los tres proyectos anteriores, ya se proyectaba que el bombeo generaria conos de depresion que
tendrian un impacto en los caudales de la vertiente Jachucoposa, y por ende en la superficie de la
laguna del salar. Para mitigar los impactos, se plantea la medida de mitigacion de implementar un
sistema de recarga artificial de la vertiente Jachucoposa, con aguas de similar calidad de un pozo
que se construiria en las cercanias de la vertiente, pero fuera del acuifero protegido. Dicha medida
se implementaria cuando se advirtiera que el caudal de la vertiente disminuyera bajo el caudal de
95% de probabilidad de excedencia.

Debido a que se registraron descensos en el caudal de la vertiente Jachucoposa mayor al proyectado
en las evaluaciones ambientales previas (Res. Ex. N° 713/2199 de 1995, Res. Ex. N° 167/2001,
Res. Ex. N° 100/2003), Se inicia un proceso de modificacion de las Resoluciones ambientales (afio
2004) y que finaliza con la Res. Ex. N° 23/2006 que establecié un limite de extraccion de agua
desde Coposa de 780 L/s como promedio mensual (teniendo disponibles en forma puntual los 1.041
L/s de derechos), sujeto a que Collahuasi aplicara un plan de gestion hidrica.

Para dar cumplimiento a los compromisos derivados de dicha resolucion, a partir del afio 2008
Collahuasi trasladé derechos por 1.006 L/s desde Falla Pabell6n hacia otros 3 sectores de la cuenca,
Coposa Norte, Coposa Sur y Portezuelo (Arcadis, diciembre 2018a), desde donde se extrae
actualmente la mayoria de los recursos subterraneos de la cuenca (712 L/s en diciembre de 2017)
(Arcadis, diciembre 2018c). En el sector falla Pabellon solo quedaron 2 pozos operativos, uno para
agua potable y el otro con derechos por 20 L/s utilizado para abastecer la medida de mitigacién
vigente que restituye aguas en la vertiente Jachucoposa (Res. Ex. N° 167/2001)

4.2.4.1. Pozos de bombeo y caudales de extraccion

En la Figura 4-62 se observa la totalidad de pozos de extraccion en la cuenca de coposa
pertenecientes a la Compafiia Minera Dofa Inés de Collahuasi, la que cuenta con derechos de
aprovechamiento de aguas subterraneas de 1.041 L/s.
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Las explotaciones comenzaron el afio 1998 Gnicamente desde los pozos ubicados en el sector Falla
Pabellon con caudales que oscilaban en torno a los 550 L/s. En el afio 2004 se observa un alza del
caudal que alcanzo los 900 L/s en el total de pozos, mismo afio en que se observa la disminucion
del caudal natural de la vertiente Jachucoposa. Por lo que, en el afio 2006, de acuerdo con la
resolucion Exenta N°23 dictada por la COREMA de Tarapaca, se establecio un limite de extraccion
de agua desde Coposa de 780 L/s como promedio mensual, teniendo disponibles en forma puntual
los 1.041 L/s de derechos (Arcadis, diciembre 2018a).

A partir del afio 2008 Collahuasi trasladé derechos por 1.006 L/s desde Falla Pabellén hacia Coposa
Norte, Coposa Sur y Portezuelo, cuyas autorizaciones ambientales corresponden a (Arcadis,
diciembre 2018a), quedando de la siguiente manera (ver Figura 4-74):

e Extraccion entre 300 y 500 L/s en el sector de Coposa Norte desde enero de 2008 hasta el
2023.

e Bombeo por un caudal de 140 L/s en el sector de Coposa Sur desde mayo del 2009,
manteniendo la vida Util aprobada hasta el afio 2027.

e Bombeo por un caudal de 225 L/s en el sector de Coposa Sur desde septiembre del 2009,
manteniendo la vida atil aprobada hasta el afio 2027.

e Por un caudal de 160 L/s desde el sector de Portezuelo desde octubre de 2009, manteniendo
la vida atil aprobada hasta el afio 2027.

En la Fuente: Arcadis, diciembre 2018a

Figura 4-73 se muestra la ubicacion de los pozos vigentes en la actualidad en cada uno de los
sectores (Arcadis diciembre 2018a). Notar que solo existen 2 pozos asociados a la Falla Pabellon.
En la Tabla 4-17 se muestran los caudales asociados a cada uno de los pozos vigentes. En la seccién
Niveles — Piezometria (evolucion post bombeo) se presenta la evolucion en el tiempo de los
caudales en cada uno de los sectores junto con la evolucion de niveles.
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Tabla 4-17: Derechos de aguas subterraneas en cuenca de Coposa

Sector Pozo Caudal (L/s)
Falla Pabellon | CWE-35 15
Falla Pabellén | CWP-14 20
Coposa Norte | PPC-02 55
Coposa Norte | PPC-07 58
Coposa Norte | PPC-09 28
Coposa Norte | PPC-10 58
Coposa Norte | PPC-14 55
Coposa Norte | PPC-15 100
Coposa Norte | PPC-20 58
Coposa Norte | PPC-21 58

Coposa Sur | RPEC-02A 70
Coposa Sur PPC-02 70
Coposa Sur PPC-18 70
Coposa Sur PPC-23 15
Coposa Sur PPC-27 70
Coposa Sur PPC-28 71
Portezuelo PEP-01

Portezuelo PEP-02 110
Portezuelo PEP-03

Portezuelo PEP-04 60
Total Derechos Coposa 1041

Fuente: Arcadis, diciembre 2018a
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Figura 4-73: Ubicacion pozos vigentes con derechos de aguas subterraneas en la cuenca de
Coposa.
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Figura 4-74: Ubicacion y traslado de pozos de bombeo de la CMDIC en la cuenca de

Coposa (1998-2011)
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4.2.4.2. Niveles — Piezometria (evolucion post bombeo)

En la Figura 4-62 se presento la ubicacion de pozos y multi piezémetros de observacién dentro de
la cuenca. En las imagenes siguientes se presenta la evolucion de niveles de los sectores de Falla
Pabellon, Laguna Jachucoposa y Salar Coposa, los caudales de explotacion de los pozos asociados
a cada sector y las series de precipitaciones.

La dindmica de los niveles de los acuiferos registrados en la cuenca de Coposa es caracterizada
principalmente por los efectos producidos por los campos de pozos de produccién. Asi, se definen
cuatro periodos, donde el periodo cuatro se subdivide en tres (Arcadis, diciembre 2018c).

Los periodos que caracterizan los bombeos en la cuenca de Coposa son:

e Periodo 1: Corresponde al periodo inicial de mediciones, previo al inicio de la extraccion
desde los pozos en Zona Falla Pabellon (ZFP) en junio de 1998. Los niveles se mantienen
estables, con variaciones atribuibles so6lo a la recarga por precipitaciones.

e Periodo 2: Este periodo abarca desde el inicio del bombeo de los pozos en la ZFP en junio
de 1998 hasta el inicio del cese de sus extracciones en diciembre de 2007. En este periodo
los niveles del centro-sur de la cuenca descienden hasta alcanzar un minimo al final de este
periodo. Estos descensos no se observan en el sector de Coposa Norte.

e Periodo 3: Comienza con la detencién del bombeo de algunos pozos en la ZFP en diciembre
de 2007 y termina con los efectos producidos por el inicio del bombeo en Coposa Sur
(octubre de 2008). Este periodo se observa sélo en los pozos de observacion cercanos al
campo de pozos Coposa Sur, en donde se produce una disminucién en la tasa de descenso,
o bien, la estabilizacion de los niveles en este sector.

e Periodo 4: Durante este periodo, existe el bombeo simultaneo en tres sectores de la cuenca
en donde se observa un descenso generalizado de los niveles de agua subterranea: primero
comienza en Coposa Norte (en enero de 2008), luego en Coposa Sur (octubre de 2008) y
finalmente en Portezuelo (diciembre de 2009). Las extracciones desde estos campos de
pozos reemplazan al campo de pozos de ZFP, sector donde durante este periodo los niveles
se recuperan hasta la actualidad, junto con los niveles de la laguna Jachucoposa.

Cabe destacar que, si bien los niveles en Zona de Falla Pabellon (ZFP) se han recuperado, y en
parte estabilizado, no han alcanzado los niveles previos a las extracciones. Esto puede explicarse
debido a que el bombeo de los pozos en Coposa Sur (217 L/s) sumado al de la ZFP (19 L/s/) no
permite que los niveles se recuperen completamente (Arcadis, 2018c).

A continuacion, se presentan una serie de hidrogramas de pozos seleccionados que representan los
periodos descritos. Estos hidrogramas corresponden a los sectores de la Falla Pabellon, Laguna
Jachucoposa y Salar Coposa. Este ultimo cuenta también con punteras, que miden el nivel del
acuifero somero. La ubicacién de estos pozos se observa en la Figura 4-62.

Pozos sector Falla Pabellon

La explicacion de cada uno de los pozos de observacion y piezometros es de acuerdo a la
informacidn presentada en Arcadis (diciembre 2018c).

El siguiente grupo analizado se encuentra en la ZFP y estd conformado por el multipiezometro
CWE-23, que dispone de cuatro piezometros: 1, 2, 3y 4. En la Figura 4-75 se observa que en este
sector hay un dnico nivel acuifero. La evolucion de los niveles del multipiezémetro CWE-23 da
cuenta de los efectos de las extracciones en la ZFP, con una disminucion del nivel entre 1998 y
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2008 (periodo 2) y luego, los niveles vuelven aumentar cuando cesan las extracciones en este sector
(periodo 4). La diferencia de nivel entre antes del inicio de las extracciones en ZFP y diciembre de
2017 es de 9 m aprox. Importante es mencionar que el pozo que monitorea el nivel mas somero del
acuifero (CWE-23-4), se quedd “colgado” registrando valores constantes entre los anos 2004 y
2010.

El segundo grupo de pozos analizado en la ZFP (Figura 4-75) incluye el multipiezometro CWE-
22, con sus piezémetros 1 (tramo ranurado entre 203 y 197 m de profundidad), 2 (tramo ranurado
entre 174 y 186 m), 3 (tramo ranurado entre 95y 162 m) y 4 (tramo ranurado entre 60 y 72 m). Si
bien, en un inicio (desde 1994 a 1999) los niveles evolucionaron de manera indiferenciada,
funcionando como un solo nivel acuifero, a partir de abr-1999 y producto de las extracciones en
ZFP se observa un leve gradiente vertical (ascendente), en que el nivel del piezémetro somero se
profundiza a una mayor tasa. Entre los afios 2004 y 2010 este piezometro quedd “colgado”, sin
embargo, posteriormente se observa una evolucién comin y una similitud al nivel del resto de los
piezdémetros.

En el periodo 2 se produce un descenso en los niveles, que al afio 2008, alcanza 20 m
aproximadamente. Durante este patron descendente, los niveles sufren oscilaciones de hasta 1 m
relacionadas con los caudales extraidos en los pozos de bombeo de la ZFP. Durante el periodo 4
(cese de las extracciones en ZFP) los niveles se recuperan, hasta permanecer constantes. Sin
embargo, actualmente (dic-2017) existe una profundizacion de 7,5 m respecto a los niveles en
régimen natural (previo a las extracciones).
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Figura 4-75: Variacion del nivel de los pozos de observacion CWE?23-1, CWE23-2, CWE23-
3, CWE23-4, CWE-22-1, CWE-22-2,CWE-22-3 y CWE-22-4 y ubicacion de las cribas en
cada uno de ellos

> © B o o ™ © ® o a > © g =
R > Gl 3 ® & § & & N > & 4 E
> N > v v v v v v v v v v o
= ¥ ¥ ¥ N ¥ ¥ ¥ I\ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ 3845 £
E 0.0 Rl g -'-ql—- T [ - Tr ‘-l -T‘ .Ir'. T
& 500 3.810
a
& 100.0
g 3.775
& 1500 I
o
o 200.0 3.740
3.705
1 2 4 L/s
3.770,0 L [ 1000
3.670
200
3.7650 | %" Spe
800 3.635
3.760,0 700
. 3.600
[ 600
£ 37550
wv
2 500 3 565
— — N tr
3 3.750,0 Hhoeheh o
2 400 [ o I o A ]
2 W
E 3.7450 | 3555
u 200
o
@ 3.740,0
3 100
(9]
37350 ------m--mmmom-os 0
01-1994 01-1996 01-1998 01-2000 01-2002 01-2004 01-2006 01-2008 01-2010 01-2012 01-2014 01-2016 01-2018
~—e— CWE-23-1 ~—+— (CWE-23-2 ~—e—(CWE-23-3 ~—=—CWE-23-4 ----- Q Falla Pabellén
19
%
3.845E
1 2 4 Us 3.810
3.770,0 [ [— L 100
" 900 3175
3.765,0
800 3.740
3.760,0 .A 700 5705
3 600
£ 37550 3670
£ 500
[
g 3.750,0 400 3 635
=
Q)
£ 37450 300 3.600
N
S 200 3.565
m 3.740,0 < e
g w00 5§ &
“ “ ) | Ui WU U
3.7350 s - 0| 5585
01-1994 01-1996 01-1998 01-2000 01-2002 01-2004 01-2006 01-2008 01-2010 01-2012 01-2014 01-2016 01-2018
—e— CWE-22-1 —+—(CWE-22-2 —&—(CWE-22-3 —=—CWE-224 ----- Q Falla Pabellén

Fuente: Arcadis, diciembre 2018c

153




Figura 4-76: Variacion del nivel de pozos de observacion CWE-22-1, CWE-22-2, CWE-22-3
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En el sector sur de ZFP se han analizado los pozos CWP-02 (tramo captante entre los 77 'y 191 m),
CWE-04 (tramo captante entre los 76,5 y 264 m) y CP-08-D (tramo captante entre los 110 y 245
m), cuya evolucidn de niveles se presenta en la Figura 4-76. Previo al bombeo de los pozos en ZFP
(periodo 1), se observa una diferencia entre los niveles de los pozos CWE-04 y CWP-02. El pozo
CWE-04 (el cual capta aguas mas profundas) presenta un nivel que es inferior al del pozo CWP-
02, produciéndose localmente un flujo vertical descendente.

El pozo CP-08-D corresponde a un pozo de produccién que se mantuvo en régimen de bombeo
entre ago-2003 y dic-2009, por lo que el registro de datos de niveles en este pozo comenzo desde
esta ultima fecha en adelante.

La evolucion posterior a las extracciones de ZFP (periodo 2) muestra una profundizacién mayor
en el pozo CWE-04, lo que se explica debido a que el pozo CWE-04, al ser méas profundo, y
presenta parte de sus cribas en la Ignimbrita Huasco, se ve mas influenciado por el bombeo de los
pozos de produccidn, los cuales extraen agua principalmente de esta unidad geoldgica. Hasta fines
del afio 2007, el descenso total para los pozos CWP-02 y CWE-04 es de 10 y 15 m
aproximadamente.

A partir del afio 2008 (periodo 3), cuando comienza a disminuir el caudal de extraccion de los
pozos de la ZFP y su posterior cese, ocurre un cambio en la evolucion de niveles de los pozos
CWP-02 y CWE-04. Se observa una disminucion en la tasa de descenso de nivel para el CWP-02,
mientras el pozo CWE-04 comienza a ascender. En agosto de 2009, ocurre un cambio en la tasa de
descenso del pozo CWP-02, aumentando levemente producto de los efectos del bombeo en Coposa
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Sur (periodo 4), sin embargo, el nivel del pozo CWE-04 sigue recuperandose hasta alcanzar el nivel
del pozo CWP-02 en mayo de 2010. Esto podria explicarse debido a que el pozo CWE-04 al estar
ranurado en parte de la ignimbrita Huasco, esta unidad geologica sigue recuperando su presion
hidrostatica producto del cese de las extracciones en Falla Pabellon, mientras simultaneamente se
producen las extracciones en los estratos sobreyacentes de Coposa Sur observandose el descenso
de los niveles (CWP-02). De esta forma, en el pozo CWE-04 se observa que la ignimbrita Huasco,
al recuperar la presion hidrostatica de las unidades geoldgicas superiores y equilibrarse,
posteriormente la evolucion se produce en forma conjunta, descendiendo levemente hasta agosto
de 2012 y luego manteniéndose relativamente estable hasta ahora (dic-2017).

El pozo CP-08-D comienza su monitoreo a partir del afio 2009, en donde se observa una
considerable recuperacion de sus niveles, estabilizandose a partir de marzo del 2014. Sin embargo,
de la Figura 3.7-20 se observa que el pozo CP-08-D sigue registrando un nivel inferior, diferente a
los pozos CWP-02 y CWE-04. Esto se podria atribuir a que este pozo comienza su tramo ranurado
mas profundo que el resto de los pozos, indicando la existencia de un gradiente vertical de flujo
descendente en este sector.

Pozos sector Laguna Jachucoposa

En la Figura 4-77 se muestran los niveles en los pozos CPZ-04A (tramo captante entre 188 y 200
m), CPZ-04B (tramo captante entre 148 y 160 m) y CPZ-04C (tramo captante entre 13 y 25 m),
situados 1 Km al norte de laguna Jachucoposa. Se observa en general que todos los pozos presentan
una evolucion muy similar, en los que se diferencian distintos niveles segun sea el tramo ranurado,
existiendo un gradiente vertical descendente.

El pozo CPZ-04C corresponde al nivel mas somero y el pozo CPZ-04A presenta el nivel méas
profundo, con una diferencia de nivel entre ellos de 1 m. El comportamiento de los niveles de estos
pozos responde a las extracciones llevadas a cabo en el campo de pozos de ZFP (periodo 2, con un
descenso total de 0,85 m), notandose en el afio 2008 el quiebre de la tendencia al descenso e ir
recuperando notoriamente sus niveles, manteniendo la diferencia de profundidad entre ellos
(periodo 4). Durante este periodo, hay una recuperacién de los niveles, los cuales desde junio de
2012 se mantienen relativamente estables.
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Figura 4-77: Variacion del nivel de los pozos de observacion CPZ-4A, CPZ-4B y CPZ-4C
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Punteras sector Laguna Jachucoposa

Las punteras localizadas en torno a la laguna Jachucoposa, fueron instrumentalizadas y cuentan
con informacidn de niveles a partir del afio 2008 (punteras CPS). Algunas punteras ubicadas al sur
de ésta (CPS-33, 39, 51, 20, 10 y 37) muestran una leve tendencia al ascenso (Figura 4-78) con una
recuperacion variable entre 0,4 a 0,65 m entre los afios 2008 y 2018, siendo menos pronunciado
este aumento conforme se acerca a la vertiente Jachucoposa. Asi mismo se observa que las punteras
localizadas més proximas a la vertiente, presentan un comportamiento méas estable y menos
influenciado por la recarga de precipitaciones. Hacia el norte, la puntera CPS-37 no muestra una
tendencia clara, presentando un comportamiento de minimos y méaximos, que estan influenciados
por la recarga por precipitaciones.

Figura 4-78: Variacion de niveles en punteras localizadas en sector Jachucoposa
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Punteras sector salar

Las punteras CMW-14, 17B, 18, 23, 26, 30 y PC-01 (Figura 4-79), presentan una evolucion comun.
Los niveles son estacionales y los descensos sostenidos ocurren a partir del afio 2008 hasta dic-
2017 con una profundizacién de 0,9 a 1 m aproximadamente (periodo 4), mostrando estabilizacion
durante el dltimo afio. Se diferencian dos cotas piezométricas: CMW-14, 17B y 18 (localizados
mas al norte) y CMW-23, 26, 30 y PC-01 (localizados mas al sur). Estos descensos se atribuyen a
las extracciones del campo de pozos de Coposa Norte.

A continuacion, las punteras PC-04, 05y 06 presentan similar evolucion (Figura 4-79), con poca a
nula variacion estacional (punteras de profundidad 5 — 6 m). El inicio de sus mediciones data de
oct-2007 y los niveles presentan un descenso total de 1 m hasta dic-2017.

Las punteras PC-02, 03 (6,1 a 6,5 m de profundidad) y CMW-36 (2 m de profundidad) presentan
una variacién estacional y un descenso desde ene-2008 a dic-2017 en torno a 1 m, el cual se ha
estabilizado en los dltimos dos afios. Del registro histdrico de la puntera CMW-36 se observa una
profundizacion previa al inicio de las extracciones en Coposa Norte, en torno a 0,5 m desde sus
primeros registros (entre los afios 1994 a 1996) a ene-2008.

La puntera CMW-34, registra una disminucion de su nivel previa a sus mediciones en el afio 2004
hasta fines del 2011 (1,1 m de profundizacion). Sin embargo, posteriormente el nivel aumenta hasta
may-2014 (0,3 m) para luego disminuir nuevamente y estabilizarse entre feb-2016 a dic-2017. Esta
puntera presenta un descenso total de 1,3 m.

Finalmente, la puntera CMW-33 presenta una evolucion diferente al resto, en donde se observan
variaciones estacionales, sin embargo, no se observa un descenso sostenido en el tiempo.
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Figura 4-79: Variacion de nivel en punteras CMW-14, 17B, 18, 23, 26, 30, PC-01 PC-02, 03,
04, 05, 06, CMW-33, CMW-34 y CMW-36
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La Figura 4-80 muestra la piezometria del acuifero profundo para la situacion actual (con
referencias de los afios 2016 y 2018) en la cuenca de coposa. Las lineas verdes corresponden al
acuifero confinado y las lineas celestes al acuifero somero del sector del salar.

La Figura 4-81 presenta la piezometria del acuifero somero en el sector de la laguna y salar de
Coposa en la situacién actual, con referencias del afio 2018.

Al comparar la Figura 4-64 y Figura 4-80 que presentan la piezometria para régimen natural y la
situacion actual respectivamente para las cuencas de Coposa. Se observaron los siguientes puntos
importantes (Arcadis, diciembre 2018c):

e Se observan conos de descensos en torno a los pozos de extraccion ubicados en Coposa
Norte Coposa Sur y Portezuelo.

e En el portezuelo formado por los cerros Pabellon del Inca y Chutinza se observa un
descenso del gradiente desde 6 al 5% del flujo pasante desde Michincha hacia Coposa. Si
bien existen pozos de bombeo activos en este sector, €stos no han cambiado la direccion
natural del flujo.

En la Tabla 4-18 se presentan los niveles en dos puntos de control en el sector Jachucoposa. Se
presenta la cota terreno, el nivel medido el afio 2008 (inicio de los registros y del descenso maximo
observado), en la situacion actual (afio 2017) y las profundidades maximas estimados con el
modelo numeérico hidrogeologico presentado en el EIA del proyecto Desarrollo de Infraestructura
y Mejoramiento de Capacidad Productiva de Collahuasi (2019), para la Operacion Actual (OA) y
para dicho proyecto (Arcadis, diciembre 2018f).

Tabla 4-18: Descensos estimados en la operacion actual y el Proyecto en areas con
vegetacion azonal en el salar de Coposa

Nivel Prof. Napa
Cota Nivel Afio Actual Prof. Napa | Prof. Napa | Profundidad Max.
Punto de Terreno 2008 (2017) afio 2008 Actual Napa Max Proyecto
Control Ubicacion (msnm) (msnm) (msnm) (m) (2017) (m) OA (m) (m)
CMA-01A 3739.96 3738.84 3739.53 1.12 0.43 0.66 0.7
Jachucoposa
CMA-01B 3739.94 3738.86 3739.5 1.08 0.44 0.65 0.69

Fuente: Arcadis, diciembre 2018f
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Figura 4-80: Nombres de pozos y niveles estaticos piezometria Coposa acuifero profundo en

situacion Actual
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Figura 4-81: Piezometria Coposa acuifero somero situacion actual (2018)
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4.2.4.3. Modelo Hidrogeoldgico Conceptual

De acuerdo con la Figura 4-84 en el perfil N-S, ubicado sobre la Falla Pabellon, se observa que
luego del traslado de los pozos a partir del afio 2008 los niveles piezométricos comenzaron a
recuperarse. De acuerdo con el registro histdrico, el descenso de los niveles piezometricos en el
sector Falla Pabellén provocé la disminucién del caudal de la vertiente Jachucoposa. El caudal
natural descendi6 en febrero de 2008 a tan solo 11 L/s, y una vez que se realizo el cambio de puntos
de captacion desde Falla Pabellon a otros sectores de la cuenca de Coposa, el caudal de la vertiente
comenzo a recuperarse, hasta alcanzar un promedio de 59,4 L/s desde enero a diciembre de 2017
(caudal natural) tal como se observa en la Figura 4-82.

En la Figura 4-83, se presenta la imagen en planta de los mismos perfiles presentados en el modelo
conceptual de la Linea base, pero ahora en las figuras Figura 4-84 y Figura 4-85 se muestra el
perfil transversal con la evolucion de los niveles freaticos de los pozos.

En la Figura 4-84 , con el perfil en direccion N_S por sobre la Falla Pabellon, se observa de manera
general la recuperacién de los pozos y punteras alli ubicados.

La Figura 4-85 presenta el perfil con direccién O-E en el que se observa que aquellas punteras
ubicadas cercanas a la vertiente Jachucoposa, tuvieron un descenso durante el periodo en que
operaron los pozos en el sector de la Falla Pabellon, y que comenzaron a recuperarse a partir del
afio 2008. En cambio, aquellos pozos ubicados hacia el este del salar, mas alejados de la vertiente,
presentan un nivel relativamente constate hasta el afio 2008, donde comienza un descenso que
inicia junto con el traslado de pozos hacia el sector Coposa Norte.

En la Figura 4-86, se presenta la piezometria actual para el acuifero profundo y el acuifero somero.
En ella se muestran los gradientes verticales entre acuifero profundo y somero identificados dentro
de la cuenca de Coposa. Se observa en la zona Falla Pabell6n y en el borde norte y sur del salar
Coposa gradientes ascendentes; y en el sector de Jachucoposa, y centro del salar gradientes
descendentes. En particular en el sector desde donde se extrae el caudal de mitigacion para la
vertiente, en la zona sur de la Falla Pabellén, se observa que también existe un gradiente
descendente.
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Figura 4-82: Aforos en vertiente Jachucoposa pre y post extracciones en la cuenca de
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Figura 4-83: Geologia superficial y localizacion de perfiles N-Sy W-E
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Figura 4-84: Evolucion de la piezometria en sector de la vertiente Jachucoposa. Perfil N-S
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Figura 4-85: Evolucion de la piezometria en sector de la vertiente Jachucoposa. Perfil W-E
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Figura 4-86:Gradientes verticales reconocidos en el acuifero profundo en situacién actual
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4.2.4.4. Balance Hidrico

El balance hidrico en situacion actual (diciembre de 2018) incluye la salida correspondiente a las
extracciones de pozos Collahuasi, que suman un total de 984,8 L/s. En los demés elementos del
balance se generaron los siguientes cambios con respecto a la situacion en régimen natural. Para el
caso de los flujos de entrada, la recarga por precipitacion se vio disminuida, el flujo subterraneo
proveniente de Michincha tuvo una disminucion de alrededor de 21 L/s provocado por el descenso
de los niveles en dicha cuenca. Los flujos desde portezuelo e Irruputuncu se mantienen
practicamente iguales en ambos escenarios. Para los flujos de salida, la evaporacion se vio
disminuida en méas de un 50% en comparacion con la evaporacion natural y el flujo subterraneo
que va hacia el salar Empexa tuvo una disminucion de 2,2 L/s.

El balance presentado en la Tabla 4-19 muestra un déficit hidrico de 358 L/s lo que se ha podido
ver reflejado en los descensos general de nivel dentro de la cuenca, esto Ultimo, independiente de
que en el sector de la Falla Pabell6n se hayan recuperado en parte los niveles, se han generado
nuevos descensos en los otros sectores a los que fueron trasladados los pozos. Se intuye por parte
de Arcadis 2018 que los niveles en el sector Falla Pabell6n no se han logrado recuperar en totalidad
debido a que existen flujos generados por las extracciones en el sector de Coposa Sur.

Tabla 4-19: Balance hidrico Régimen Natural y Situaciéon Actual

Balance Hidrico Cuenca Coposa Régimen Natural Situacion Actual
Flujos Rango ‘ Estimado Rango ‘ Estimado
Entrada (L/s)

Recarga por precipitacion 640 - 704 650 640 - 704 480
Flujo Subterraneo desde Michincha 21 -244.4 145.6 18.1-216.7 124.8
Flujo Subterraneo desde Portezuelo 3.1-39.3 13.5 34-434 14.9
Flujo Subterraneo desde Irruputuncu 2.7-34 6.1 3.2-41.6 75

Total Entradas 815 627
Salidas (L/s)
Evaporacién 406 - 902.8 796 272.1-349.9 317
Flujo Subterréneo hacia Empexa 0.6-77.3 19 0.5 - 68.6 16.8
Extracciones de pozos Collahuasi - 651
Total Salidas (L/s) 815 984.8
Diferencia entre Entradas y Salidas (L/s) 0 -358

Fuente: Arcadis, diciembre 2018c
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4.2.4.5. Actividades de Mitigacién

En esta seccion se explica de manera conjunta las actividades de mitigacion y seguimiento en la
cuenca de Coposa, en las que se incluye el traslado de los pozos de bombeo, y Sistema de Recarga
Artificial de la vertiente Jachucoposa para el mantenimiento de la vegetacién azonal y de las
lagunas del salar.

En el caso de las medidas de mitigacion sobre la vertiente Jachucoposa, esta se plantea desde el
primer EIA el afio 1995, dado que ya se preveia que el bombeo del acuifero en el sector Falla
Pabellon generaria un descenso en los niveles freéticos del acuifero profundo, cuyas presiones
hidrostaticas estaban relacionadas con la vertiente Jachucoposa en el sector en donde aflora en
superficie la Ignimbrita Huasco. Por lo que en los Estudios y Declaraciones posteriores lo que se
hizo fue detallar en mayor profundidad dicha medida, conforme se iba aumentando el conocimiento
del funcionamiento del ecosistema de Jachucoposa.

En cuanto a la medida del traslado de pozos de bombeo, esta se realizé producto de que en el afio
2004 se constaté una disminucion del caudal natural de la vertiente Jachucoposa mayor a la
proyectada en las evaluaciones ambientales previas (Res. Ex. N° 713/2199 de 1995, Res. Ex. N°
167/2001, Res. Ex. N° 100/2003). Dichos traslados comienzan el afio 2008 con la Res. Ex. N°
125/2008 en donde Collahuasi traslad6 derechos por 1.006 L/s desde Falla Pabellon hacia otros 3
sectores de la cuenca, Coposa Norte, Coposa Sur y Portezuelo (Arcadis, diciembre 2018a)

En el sector de la Falla Pabell6n quedaron solo 2 pozos operativos con derechos de extraccion de
agua por un total de 35 L/s. El agua de uno de los pozos, con derechos por 15 L/s, alimenta el
sistema de agua potable de los campamentos ubicados en Coposa y el otro pozo, con derechos por
20 L/s, es utilizado para abastecer la medida de mitigacion vigente que restituye aguas en la
vertiente Jachucoposa (Arcadis, diciembre 2018a).

Descripcion de la implementacién de las Actividades de Mitigacion

A continuacion, se explica el procedimiento de implementacién de las actividades de mitigacion
involucradas en el sistema vegetacional de Jachucoposa y su respectiva vertiente. En la Figura 4-87
se presenta de manera esquematica dicho proceso con los hitos mas importantes en cuanto a
bombeo de agua en el sector Falla Pabellén, implementacion de las medidas de mitigacion,
caudales de la vertientes Jachucoposa y cobertura y riqueza del SVAHT Jachucoposa.
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Figura 4-87: Linea de Tiempo de Actividades de Mitigacion en Jachucoposa
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e 1995: Se propone alimentacion artificial de la vertiente Jachucoposa con recursos hidricos de
caracteristicas similares y asi proteger el nivel de agua de la laguna y los ecosistemas
relacionados.

e 2001: La medida de alimentacion artificial consiste en recargar artificialmente, con aguas de la
misma calidad, las vertientes Jachucoposa. Umbral seria el caudal de 95% de excedencia en la
vertiente (45 L/s). La medida de reposicion de agua (15 L/s adicionales para alcanzar el caudal
medio total de 60 L/s) deberia iniciarse el afio 2018 e interrumpirse el afio 2032. Res EX.
N°167/2001. Implementacion de la medida se preveia para el afio 2018.

e 2003: Mantener los caudales de las vertiente Jachucoposa por sobre los umbrales acordados en
la Res Ex. N°167/2001 manteniendo el método de mitigacion de reponer agua de calidad
compatible con la vertiente obtenida de los pozos. Dado el mayor caudal de bombeo, la
implementacién de la medida seria el afio 2012.

e 2004: Inicia medida de mitigacion de la vertiente Jachucoposa, junto con el monitoreo al
porcentaje de cobertura y riqueza en las parcelas de monitoreo de Jachucoposa.

e 2005: Se establece el programa de reduccion secuencial de los caudales de bombeo; sujeto a
traslado de derechos hacia fuera de la Falla Pabellon. Res. Ex. N°XX* de julio de 2005.

e 2006: Comienza la elaboracion de los proyectos para el traslado de 1.006 L/s de derechos de
agua desde el sector Falla Pabellon hacia el sector Coposa Norte, Coposa Sur y Portezuelo

e 2008: Comienza bombeo de agua desde el sector Coposa Norte de entre 300 L/s a 500 L/s desde
enero de 2008 hasta 2023.

e 20009:

- Bombeo por un caudal de 140 L/s en el sector de Coposa Sur desde mayo del 2009,
manteniendo la vida Gtil aprobada hasta el afio 2027.

- Bombeo por un caudal de 225 L/s en el sector de Coposa Sur desde septiembre del 20009,
manteniendo la vida Gtil aprobada hasta el afio 2027.

- Bombeo por un caudal de 160 L/s desde el sector de Portezuelo desde octubre de 2009,
manteniendo la vida Gtil aprobada hasta el afio 2027.

e 2010: Quedan solo dos pozos en el sector Falla Pabellon, con un total de 35 L/s, de los cuales
20 L/s son considerados para reponer el caudal de la vertiente Jachucoposa y 15 L/s para
abastecimiento de agua potable del campamento.

e 2019: Se plantea continuar con la medida de mitigacion vigente sobre la restitucion de la
vertiente Jachucoposa, con un caudal adicional aproximado de 25 L/s (EIA Proyecto Desarrollo
de Infraestructura y Mejoramiento de Capacidad Productiva de Collahuasi afio 2019). Esta
medida de mitigacion se mantendria hasta que se asegure una recuperacion de los caudales
naturales de la vertiente.

Descripciéon de la medida de mitigacion para la vertiente Jachucoposa

La vertiente Jachucoposa presenta una medida de mitigacion (Res. Ex. N°167/2001) donde se
recarga de tal forma que el caudal natural mas la mitigacién debe ser siempre igual o superior a 60
L/s (Se considera caudal natural, como el caudal aforado sin la medida de mitigacion vigente. Se
establece que caudal total, corresponde al caudal natural mas la medida de mitigacion.). El agua
para la reposicion se extrae desde el acuifero, con una calidad similar de la vertiente, y se conduce
y aplica en el sector de afloramiento natural (Arcadis, diciembre 2018c)

14 No se logra leer el nimero de la resolucién dado que es un documento fotocopiado y/o escaneado.
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El caudal de la vertiente Jachucoposa medido en la estacion CSW-2 corresponde a la suma de los
caudales aforados en dos vertederos: vertedero grande y vertedero chico, tal como se muestra en la
Figura 4-70.

Operacion del Sistema de Riego

El sistema de mitigacion por riego se encuentra conformado por dos sistemas de riego, uno por
aspersion el cual se encarga del riego de los sectores A, C1y D y otro por surcos en los sectores B
y C (Figura 4-88). El primero es un tipo de riego realizado con aspersores de gran alcance, los
cuales riegan los poligonos establecidos. El segundo riego es de tipo surgencias, riego realizado
por apertura y cierre de canales, dirigiendo el agua segun criterio y necesidad en donde se aplica
agua por medio de vertientes artificiales desde las cuales emerge el agua y se va distribuyendo por
la superficie de la vertiente de manera directa, ayudado por surcos o canales de direccion. El
sistema que aplica estos riegos esta compuesto por una sala de bombas y generadores eléctricos,
los cuales se encuentran en instalaciones a un costado de la vertiente y que se manejan de forma
programada (CEA, enero 2020).

El programa de riego considera el inicio en el mes de noviembre de cada afio para terminar en
marzo del afio siguiente, esto es, riego durante primavera y verano, sin embargo, este programa
depende de las condiciones de temperatura que existan en el sector, pudiendo comenzar el periodo
de riego, toda vez que el estrés térmico al que estan sometidas las plantas durante todo el invierno
y comienzos de primavera haya desaparecido (CEA, enero 2020).

Con el objeto de realizar la operacion del sistema de mitigacion, se genera un programa semanal
de riego basado en el calculo de la evapotranspiracion de las especies vegetales (ETc). Para estos
efectos se utiliza la estacion meteoroldgica existente en el salar de Coposa, el monitoreo de la
evapotranspiracion potencial (ETp) de Jachucoposa, la presencia y régimen de precipitaciones, la
utilizacion de coeficientes de cultivos propios de las formaciones vegetales, las observaciones de
terreno en cuanto a infiltracion de agua y escurrimientos a nivel de suelos. En base a lo anterior se
realizan los programas de riego semanales para reponer la lamina de agua estimada por ETc en
funcion de la precipitacion de cada sector de riego. La aplicacion a su vez queda vinculada a las
observaciones de terreno (CEA, enero 2020).
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Figura 4-88: Ubicacion de sitios por aspersién y surco (Coordenadas UTM, Datum WGS84,

Huso 19 Sur.
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Resultados observados de las medidas de mitigacion

La variacion del caudal natural (sin mitigacion) de la vertiente se muestra en la Figura 4-89 junto
con los niveles de los pozos (SCE-01 unos 1200 m al norte de la vertiente y SCE-02 (unos 1600 m
al sur de la vertiente) de 200 y 80 m de profundidad, respectivamente, los cuales representan a
variaciones del acuifero profundo. Se observa que esta variacién, guarda directa relacion con el
sistema hidrogeoldgico del sector de Falla Pabelldn, por lo que la extraccion de los pozos de
bombeo causé su descenso hasta llegar a 11 L/s en febrero de 2008. Una vez que se realizo el
cambio de puntos de captacion desde Falla Pabellon a otros sectores de la cuenca de Coposa, el
caudal de la vertiente comenz0 a recuperarse, hasta alcanzar un promedio de 59,4 L/s desde enero
a diciembre de 2017 (caudal natural). El nivel registrado en los pozos SCE-01 y SCE-02 muestra
también una tendencia descendente hasta finales del afio 2007 debido al bombeo en el sector Falla
Pabellon. A partir de 2008 los niveles comienzan una tendencia ascendente hasta estabilizarse,
aungue no alcanzan el nivel inicial registrado (Arcadis, diciembre 2018c).

Figura 4-89: Caudal de descarga de vertiente Jachucoposa y niveles de pozos cercanos
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La Figura 4-90 representa el caudal total aforado en el sector de la vertiente Jachucoposa con la
implementacion de la medida de mitigacion desde enero de 2014 a diciembre de 2017. Dicho
caudal corresponde a la suma del caudal natural de la vertiente y del caudal de mitigacion. La linea
en rojo indica el umbral minimo de descenso permitido para la vertiente de 45 L/s.

Se observa que el caudal con mitigacion oscila entre los 50 y 80 L/s aproximadamente.
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Figura 4-90: Caudal Jachucoposa con Mitigacion

Fuente: SNIFA, 2017

4.2.4.6. Condicién de la Vegetacién Azonal — Variacion de cobertura y riqueza

En esta seccion se muestra la condicion de la vegetacion azonal en el sector de Jachucoposa. Para
ello se utilizo la informacion presentada en los informes de seguimientos obtenidos del SNIFA,
con datos histéricos de cobertura y riqueza desde noviembre de 1998 hasta noviembre de 2019.

De manera particular, el porcentaje de cobertura inicia sus registros el afio 2004 luego de la
implementacién de la medida de mitigacién en Jachucoposa. La Figura 4-91 muestra las parcelas
utilizadas por el CEA para llevar el seguimiento de la vegetacion acuatica y terrestre. Para la
informacion mostrada en la

Tabla 4-20 y Figura 4-92 se utilizaron las parcelas terrestres P1y P2 de la figura.

De manera general, se observa que desde el afio 2004 al 2019 hubo una tendencia ascendente de la
cobertura y riqueza en el sector.

El afio 2004 en que se constatd por la DGA el dafio ambiental en el bofedal, se observa en la tabla
que, la riqueza de especies fue de tan solo 2,5 especies, valor minimo histérico registrado, y con
una cobertura de 42,5 %. La cobertura minima registrada fue de 20% en invierno de 2010, con una
riqueza de 4 especies.

Del 2011 en adelante se observa una tendencia de recuperacion en cobertura y riqueza, marcada
por variaciones intranuales, en donde la cobertura desciende durante las temporadas de otofio e
invierno y luego se recupera durante la temporada estival producto de las precipitaciones. Sin
embargo, en el periodo comprendido entre mayo de 2016 y mayo de 2017 se observa un descenso
generalizado de coberturay riqueza, lo que se relaciona a un periodo de escazas precipitaciones en
la temporada estival.

En enero de 2019 se registra uno de los mayores porcentajes de cobertura y riqueza de todo el
registro histérico, de 92,5 % y 8 especies respectivamente. Es importante notar que segun estudio
presentado por CMDIC en invierno de 1999 la cobertura historica era de un 85 %.
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Figura 4-91: Ubicacion de las parcelas de vegetacion acudtica y terrestre en Salar de

Coposa (Jachucoposa).
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Tabla 4-20: Fecha, camparfia y periodo de la cobertura (%) y riqueza (N° de especies)
historica de las parcelas terrestres establecidas en el subsistema de Coposa

RIQUEZA
; ; i (N°DE ; 3 i RIQUEZA (N°
MES-ANO | CAMPANA | PERIODO | COBERTURA (%) | ESPECIES) | MES-ANO | CAMPANA | PERIODO | COBERTURA (%) | DE ESPECIES)
nov-98 | Primavera | Precarga | Sin Informacion 6 may-12 Otofio Recarga 67.5 35
sept-99 Invierno | Precarga | Sin Informacion 6 ago-12 Invierno | Recarga 57.5 35
dic-00 Primavera | Precarga | Sin Informacion 4 nov-12 | Primavera | Recarga 76 4
dic-01 Primavera | Precarga | Sin Informacion 6 ene-13 Verano Recarga 70 35
dic-02 Primavera | Precarga | Sin Informacion 45 may-13 Otofio Recarga 55 3
ene-03 Verano Precarga | Sin Informacion 45 ago-13 Invierno Recarga 50 3
oct-04 Primavera | Precarga 42.5 25 nov-13 Primavera | Recarga 65 2
oct-05 Primavera | Recarga 40 45 ene-14 Verano Recarga 70 4
sept-06 Invierno Recarga 52.5 4 may-14 Otofio Recarga 57.5 4
nov-06 Primavera | Recarga 65 4 ago-14 Invierno Recarga 375 4
ene-07 Verano Recarga 62.5 7 nov-14 | Primavera | Recarga 425 5
may-07 Otofio Recarga 70 6 ene-15 Verano Recarga 60.6 4
ago-07 Invierno Recarga 35 35 may-15 Otofio Recarga 92,5 5
nov-07 Primavera | Recarga 60 45 ago-15 Invierno Recarga 47.5 5
ene-08 Verano Recarga 60 7 nov-15 | Primavera | Recarga 62.5 55
may-08 Otofio Recarga 725 45 ene-16 Verano Recarga 55 45
ago-08 Invierno Recarga 425 25 may-16 Otofio Recarga 23.1 7
nov-08 | Primavera | Recarga 60 4 ago-16 Invierno Recarga 21.8 7
ene-09 Verano Recarga 52.5 5 nov-16 | Primavera | Recarga 13.3 7
may-09 Otofio Recarga 50 55 feb-17 Verano Recarga 12.9 4
ago-09 Invierno Recarga 40 35 may-17 Otofio Recarga 55.5 4
nov-09 | Primavera | Recarga 275 45 ago-17 Invierno Recarga 425 3
ene-10 Verano Recarga 225 35 nov-17 | Primavera | Recarga 60 4
may-10 Otofio Recarga 475 35 feb-18 Verano Recarga 65 8
ago-10 Invierno Recarga 20 4 may-18 Otofio Recarga 35 7
nov-10 | Primavera | Recarga 45 4 ago-18 Invierno Recarga 35 6
ene-11 Verano Recarga 61 35 nov-18 | Primavera | Recarga 35 8
may-11 Otofio Recarga 59.5 35 ene-19 Verano Recarga 92.5 8
ago-11 Invierno Recarga 35 55 may-19 Otofio Recarga 725 7
nov-11 Primavera | Recarga 39.38 5 ago-19 Invierno Recarga 75 6
ene-12 Verano Recarga 41.9 45 nov-19 | Primavera | Recarga 75 8

Fuente: CEA, 2020 (SNIFA)
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Figura 4-92: Cobertura y riqueza histérica de las parcelas terrestres establecidas en el

subsistema de Coposa
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CAPITULO 5. Analisis Critico (causa- efecto) de los
Sistemas de Estudio

5.1. Sistema Hidrico y Vegetacional Lagunillas

El sistema vegetacional de Lagunillas ha sido afectado por el proyecto minero perteneciente a
CMCC, la que se somete por primera vez al SEIA con el EIA del Proyecto de Exploracion de Mina
y Planta de Lixiviacion de 1992, el cual fue evaluado por el SERNAGEOMIN, dado que aun no
estaba vigente la Ley N°19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente. El afio 1997 se
presentd el primer proyecto de expansion de la Compafiia, mismo afio en que se promulgo el
Reglamento de la Ley N°19.300, pero que aun no entraba en vigencia. En esta expansion se
planteaba aumentar el bombeo de agua de 50 L/s a 90 L/s desde los pozos de la cuenca Lagunilla.
Posteriormente, en el afio 2002, con la Ley 19.300 y el Reglamento ya en funcionamiento, CMCC
se presentd nuevamente al SEIA mediante una DIA, que consistia en la optimizacion de los
procesos mineros, y que aumentaria los caudales de explotacion desde 90 a 150 L/s desde los pozos
de Lagunillas.

Estos tres proyectos ingresaron al SEIA, y fueron observados por los OAECA, en particular, por
la DGA, SERNAGEOMIN y SAG. En sus observaciones se destaca la exigencia de mayores
descripciones en relacion al acuifero, vertiente y vegetacion azonal, ya que se proyectaba que el
bombeo generaria descensos de niveles freaticos lo que afectaria en el afloramiento del
escurrimiento superficial y en la vegetacion alli existente. Ademas, se pedia establecer umbrales
para determinar hasta qué punto la disminucion de los niveles freaticos seria no significativa.

Por su parte, la Compafiia Minera realiza estudios sobre la vegetacion del sector, los que iniciaron
en 1993, y fueron complementandose afio a afio. Por un lado, con estudios en campafas de terreno
directamente sobre la vegetacion y por otro con estudios sobre la piezometria del acuifero.

En los inicios del proyecto se hablaba de posibles impactos en los flujos subterraneos y en la flora
producto de la extraccion de aguas subterraneas. Pero con la informacion disponible en ese
entonces, la comparfiia comentaba que no era posible relacionar la sensibilidad entre la vegetacion
y extraccion de agua. Se indico que existiria una relacion entre recursos hidricos subterraneos y el
espejo de la laguna, pero no se relacionaron con la vegetacion.

Luego, en la DIA del 2002, de acuerdo con los estudios presentados sobre la vegetacion en el sector
del SVAHT Lagunillas, se concluyé que esta, al aumentar el caudal de extraccion del 90 a 150 L/s,
no se veria afectada, ya que se afirmaba que la vegetacion dependia Unicamente de los flujos
superficiales provenientes de la precipitacion, y, por ende, el descenso de los niveles piezométricos
no afectaria el ecosistema. Se observo que hubo una disminucion en la cobertura de la vegetacion
de la zona pero que se atribuy6 a un periodo de escasez de precipitaciones de afios anteriores.

Por otro lado, en la misma DIA, se presentaron estudios de la hidrogeologia del sector,
estableciendo que existia relacién entre el acuifero profundo y los escurrimientos superficiales,
mas no se refirieron a la relacion que podria haber entre estos escurrimientos superficiales y la
vegetacion.

Finalmente, en los informes de evaluacion ambiental, de acuerdo al estudio presentado sobre la
vegetacion, se concluye que esta dependia Unicamente del escurrimiento superficial generado por
las precipitaciones dejando fuera la influencia de los afloramientos de agua subterranea. Es
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importante notar que, en esa época no se habian implementado ain sistemas de medicion de la
piezometria ni punteras en la zona de la vertiente y vegetacion, pero que si existian estudios de
cuencas altoandinas y de salares que presentarian un funcionamiento similar al de Lagunillas.

Dentro del estudio hidrogeoldgico se dio cuenta que existiria una disminucién de 35 cm adicionales
del nivel freatico con respecto al escenario de bombeo anterior, lo cual no seria significativo, pero
no se especifica bajo qué criterios se realiza dicha afirmacion. Ademas, se menciona un eventual
descenso del caudal de las vertientes, el que, en caso de ocurrir, se mitigaria.

La medida de mitigacion sobre el SVAHT, vertientes, y laguna, se planted por primera vez, de
manera muy general, en la EIA de 1997 y luego se detalla con mayor profundidad en la DIA del
2002. Esta medida consistia en que, en el caso de que la laguna Huantija (laguna que se abastecia
del caudal proveniente de la vertiente), permaneciera seca por un periodo de al menos un afio, se
incurriria a aplicar un sistema de recarga artificial (SRA), con agua de origen subterraneo desde un
pozo que se construiria en las cercanias de la vertiente, de manera de asegurar agua de calidad
similar a la que fluia superficialmente. En el desarrollo de esta medida se observan contradicciones,
dado que por un lado se afirma que los escurrimientos superficiales son de origen de agua de
precipitacion y por otro lado se espera asegurar el caudal de la vertiente con agua subterranea de
similares caracteristicas en caso de que se vieran afectados los caudales que alimentan la laguna,
cosa que los Servicios Publico hacen notar en reiteradas ocasiones en sus observaciones.

Los descensos en el nivel freatico del acuifero venian ocurriendo desde los inicios del bombeo el
afio 1994, pero la CMCC lo asociaba al periodo de escasez de precipitaciones que venia ocurriendo
desde afios anteriores y no a la operacion misma del proyecto. Es importante notar que en ninguna
ocasion se hace mencién de que podria existir un efecto conjunto entre periodos de escasas
precipitaciones y bombeo de aguas.

Finalmente, cuando se aprobo la DIA del afio 2002, quedé como compromiso la instalacion de
piezometros para verificar la existencia de gradientes verticales en la zona del SVAHT vy la
implementacién de la medida de mitigacidn sobre el SVAHT con el SRA, la que consistiria en la
construccion de un pozo cercano a la vegetacion y las respectivas autorizaciones de la DGA.

Una vez que se inicio la operacion de la Gltima modificacion del proyecto minero con un bombeo
de 150 L/s desde el campo de pozos de Lagunillas, se observa un descenso mas rapido de niveles
de los pozos de monitoreo en relacion a como venia ocurriendo en los afios anteriores.

El afio 2004 la DGA fiscaliz6 el sector de Lagunillas y observé que el bofedal se habia afectado en
casi su totalidad, motivo por el cual se inicié un proceso de sancion y de modificacion de las RCA
que califican los 3 proyectos aprobados, dado que las variables no se comportaron de acuerdo a lo
previsto en ellas. En particular, los descensos de los niveles freaticos fueron mayores a los
proyectados y se generd un impacto en la vegetacién que no fue previsto. El proceso de sancion
llego a evaluarse al Tribunal Ambiental, y el afio 2005 se resolvio finalmente sancionar a la
Compafia Minera. Es importante notar que, durante este tiempo, las vertientes asociadas al Bofedal
y la Laguna ya habian desaparecido por completo, y que la compafiia no notifico, y que seguia
argumentando que la vegetacion de la zona se abastecia del escurrimiento de las precipitaciones
estivales.

La modificacion de las RCA consistio en ajustar los umbrales de afectacion de las variables,
principalmente referente al nivel freatico, y especificar un plan de manejo ecosistémico para
recuperar y luego mantener en el tiempo la vegetacion del sector de Lagunillas. Para ello se
presento el “Plan de Trabajo para el Manejo de las Funciones Ecosistémicas del Sistema Lacustre
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Lagunillas”, en donde por primera vez CMCC reconoce la relacion entre los componentes
“extraccion de aguas subterraneas — niveles del acuifero — afloramientos por presiones hidrostaticas
en las vertientes del sector del Bofedal Lagunillas — Vegetacion del Bofedal Lagunillas”. Dicho
plan contenia un conjunto de medidas propuestas, cuyo objetivo era asegurar el manejo sustentable
del ecosistema de Lagunillas, a fin de mantener su estructura y funcionamiento. Se presentd un
nuevo modelo hidrogeolégico, con el que se definieron los méximos descensos permitidos en el
acuifero, y medidas de alerta y prevenciéon de impacto, dado que el modelo anterior no reflejo
correctamente el funcionamiento hidrogeoldgico de la cuenca. Estas medidas buscaban prevenir
que los descensos sobrepasaran dichos umbrales, y en el caso de ocurrir se presentaba un plan de
reduccion de caudales de bombeo. Por otro lado, se especificaba el plan de mitigacién del SRA
para la vegetacion, puntos de recarga del caudal que simulaban las vertientes naturales, ya sea los
afloramientos puntuales o difusos, y seguimiento de la cobertura y diversidad de la vegetacion. El
plan de mitigacion del SRA ya se venia implementando desde el afio 2004, luego de que la DGA
constatara el dafio sobre el bofedal, estas medidas se presentaron como compromiso en la RCA del
afio 2002, las que fueron llevadas a cabo, pero con modificaciones dado que el sistema no se
comportd de acuerdo a lo proyectado en dicha DIA. Este proceso culmina el afio 2011, mediante
la emision de una Resolucion que deja establecido el Plan de Trabajo para el Manejo de las
Funciones Ecosistémicas del Sistema Lacustre Lagunillas.

Durante este mismo periodo (afio 2011) se hicieron las principales modificaciones a la Ley de
Bases Generales del Medio Ambiente y, ademas, se presentd la Guia del SEA para el manejo de
los SVAHT, en la que se establecen los contenidos minimos que deben contener los estudios de
impacto ambiental en marco de la implementacion de la “Estrategia Nacional Para la Conservacion
y Uso Racional de los Humedales de Chile, 2005” y la “Estrategia Regional de Humedales
Altoandinos”, 2004

Se observa una marcada diferencia en cuanto a la evaluacién ambiental entre antes y después de la
sancion otorgada a CMCC en el afio 2006 y durante todo el proceso de modificaciones de las RCAs
realizado con posterioridad. La calidad y cantidad de estudios, analisis y modelos son
significativamente mayores en relacion a las componentes aguas y vegetacion azonal. Asi mismo,
las exigencias por parte de los Organos del Estado son mas estrictas y con mas detalles.

A partir del afio 2012 se presentan informes de seguimiento en la SMA, en los que se monitorean
los caudales del SRA en las vertientes, la superficie de la laguna Huantija, los niveles freaticos y
la cobertura y riqueza de la vegetacion azonal. Dentro de las medidas de mitigacion se incluyd la
medida de manejo de recolonizacion asistida del bofedal, en el caso de que el riego por si solo no
fuera suficiente en la recuperacion.

El afio 2013 se implementa el nuevo reglamento de la Ley de Bases N°19.300, adaptandose a las
modificaciones realizadas en ella el afio 2010, principalmente en relacion con el cambio de la
institucionalidad, en donde se elimind la CONAMA y se cre6 el MMA, SMA 'y SEA.

Durante este mismo afio se presentd el Gltimo proyecto de expansion de la compafia minera Cerro
Colorado, el que fue aprobado el afio 2015 luego de un largo proceso con 4 instancias de
observaciones y 3 adendas que hacian alusion a que el EIA estaba incompleto y faltaba profundizar
en varios aspectos del sistema acuifero, vertientes, y vegetacion, generandose varias Adendas, que
fueron profundizando los estudios presentados en un inicio en el EIA. EI mismo afio en que se
aprueba dicho proyecto, se inicia un proceso de reclamacion hecho por comunidades indigenas en
conjunto con un particular. Producto de esto, es que el SEA decide dejar sin efecto la RCA del
2015 solo en las partes correspondientes a mitigacion y seguimiento de la vegetacion, volviendo al
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ICSARA N°2, solicitando demas, la evaluacion del potencial efecto del cambio climatico sobre el
sistema. Durante este proceso, las OAECA se han manifestado en relacion a las medidas de
mitigacion implementadas, argumentando que no se tiene certeza de que el sistema pueda volver a
funcionar de manera autonoma una vez que se den por finalizadas las medidas de mitigacion.
Agregando que, producto de la extension de la duracion del proyecto, se podrian producir impactos
sinérgicos en el sistema, afectando también las condiciones del suelo y flujos subterraneos, los que
podrian no volver a las condiciones naturales, dada la intervencion antropica del sector. Este ultimo
proyecto aun esta en proceso de calificacion en el SEIA hasta la fecha actual®®.

Es importante notar que este Gltimo proyecto se aprobd el afio 2015, justo antes de la fecha en que
el proyecto original finalizaria su vida util (el afio 2016 era la fecha de término de las operaciones
del proyecto aprobado en la DIA del 2002). Durante ese tiempo (2015-2019) los bombeos se han
realizado conforme a la RCA del 2015 (135 L/s como caudal medio maximo de bombeo),
observandose que el nivel del acuifero sigue descendiendo y la medida de mitigacién del SRA
continua vigente.

A la fechal*, al proyecto le quedarian 2 afios mas de vida (til, y atin no se termina de tramitar el
plan de recuperacion del SVAHT. Por otro lado, la compafiia present6 un nuevo proyecto al SEIA,
para complementar los recursos hidricos de la operacién mediante la desalinizacion de agua de
mar, el que no fue admitido al SEIA.

Es importante mencionar que la medida de Mitigacion sobre el bofedal ha sido cuestionada durante
todos los procesos de evaluacion ambiental por parte de los OAECA, en cuanto a su efectividad,
calidad de los caudales de restitucién y su eficacia durante largos periodos de tiempo, pese a esto,
se continud defendiendo su uso por parte de la CMCC argumentando que los SVAHT pueden
mantenerse “colgados” y desconectados al acuifero, tal como la compafiia lo ha hecho hasta la
actualidad.

En cuanto a la efectividad de las medidas implementadas sobre el sector SVAHT- Laguna, se
observa que se cumplié con la medida de que la Laguna Huantija se mantuviera por sobre los 5.000
m2. En el sector del bofedal de Lagunillas aumenté la cobertura desde 67,35% desde el minimo
registrado desde el afio 2010 hasta un 94,61% el afio 2015 en el poligono total que incluye
vegetacion acojinada, cestiposas y canales. En cuanto a la cobertura de planta acojinadas, se
considera que la cobertura histérica (condicion natural) era de 7,13 ha, lo que se consideré como
un 100% de cobertura. Luego, el afio 2009 se registra una cobertura minima de 13,5%, y llegb a un
38% de cobertura el 2015. En los registros de la riqueza de especies, que inician en el afio 2006, se
observa que entre los afios 2006 y 2011 habia una mayor amplitud entre invierno y verano, con una
riqueza que iba del orden de 10 especies en invierno y 20 en verano. Luego a partir del 2012 se
observa que disminuye la variacion estacional, manteniéndose casi constante hasta el 2015 dentro
de las 20 especies. En el 2017 se registra el mayor nimero de riqueza de 23 especies
aproximadamente.

Por otro lado, los caudales de bombeo se mantuvieron en ascenso, en todos los proyectos que se
presentaron, y que luego de que se sancionara a la compafiia el caudal se mantuvo en los mismo
150 L/s aprobados en el proyecto del afio 2002. La reduccién de caudales se lleg6 a cabo el afio
2015 producto que la compafiia presentara como un compromiso voluntario esta medida.
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5.2. Sistema Hidrico y Vegetacional Jachucoposa

El sistema vegetacional Jachucoposa fue afectado por los bombeos de la operacion del proyecto
minero de la Comparfiia Minera Dofia Inés de Collahuasi. El primer proyecto fue presentado al
SEIA mediante un EIA el afio 1995 de manera voluntaria, dado que aun no entraba en vigencia el
RSEIA. En dicho proceso se resolvio aprobar un bombeo promedio de 650 L/s de aguas
subterraneas desde la cuenca de Coposa con pozos de explotacidén que se construirian al sur del
Salar de Coposa en el sector de la Falla Pabellon.

Desde un comienzo, de acuerdo con los modelos hidrogeoldgicos, y conocimiento de la geologia
e hidrogeologia de la cuenca, la CMDIC informé que se proyectaba el descenso del nivel freatico
del acuifero producto de la extraccion de agua, motivo por el cual la vertiente de Jachucoposa seria
afectada con la disminucion de su caudal. En el caso de que esto ocurriese seria mitigado con la
implementacidn de un sistema de reposicion de agua de la vertiente de manera superficial, con agua
que provendria desde un pozo que se construiria en las cercanias de la vertiente, pero fuera del
acuifero protegido por la DGA. Por este motivo, en la evaluacion de impacto ambiental de los
proyectos, la disminucion de caudales en la vertiente Jachucoposa se ha calificado como un
impacto no significativo, dado que siempre estaria bajo la medida de mitigacién. Ademas, con esta
medida se mantendria el ecosistema y por lo tanto el SVAHT de Jachucoposa.

Durante los primeros afios de operacién del proyecto, el caudal promedio de bombeo fue de 550
L/s. Luego, en el afio 2001 se presentd un proyecto de expansion en el que el uso de agua se
aumentaria de 550 L/s hasta 867 L/s. Los impactos evaluados por esta modificacion en el caudal
indicaban que se produciria un mayor descenso en los niveles freaticos, pero que la situacion del
ecosistema Jachucoposa se mantendria igual dado que se contemplaba implementar la medida de
mitigacion expuesta con anterioridad para reponer el caudal de la vertiente. En el proyecto se indica
que los umbrales para implementar la medida de mitigacion estarian dados Unicamente por el
caudal de la vertiente, esto significaba, que en el caso de que su caudal disminuyera hasta el caudal
de 95% de excedencia 0 menos, se daria inicio a la medida de reposicion hasta alcanzar (mediante
la suma de caudal natural y caudal de reposicion) el caudal medio de la vertiente de 60 L/s.

Dos afios después, dado nuevos estudios de la ley del material de cobre, se presentd un nuevo
proyecto de optimizacion de los procesos de la planta, para lo cual se requeriria un mayor uso de
agua. Esta optimizacion se presento al SEIA mediante una DIA, dado que se indicaba que no se
generarian impactos significativos en la cantidad y calidad de los recursos naturales, en particular
sobre los niveles freaticos y el ecosistema del SVAHT. Ademés, se planted reducir en un afio la
operacion del proyecto, de manera de que la tasa extractiva de agua equiparase el volumen total
autorizado en la EIA del afio 2001. Esto ultimo implicaba pasar de 25 a 24 afios de operacion con
un caudal medio anual de 968 L/s bombeado desde el acuifero de Coposa extrayendo un volumen
total de 746,6 millones de m®. El caudal maximo que se podria extraer desde coposa seria de 1.041
L/s mediante la solicitud de 174 L/s de derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas de
caracter provisional dado la Resolucion N°655 del afio 2002 en que se declara area de restriccion
para nuevas extracciones de aguas subterraneas de la cuenca del Salar de Coposa. La medida de
mitigacion sobre la vertiente Jachucoposa se mantendria de la misma manera, salvo que, segun lo
proyectado en los modelos hidrogeoldgicos, se deberia adelantar la fecha de inicio de la medida
del afio 2018 al afio 2012, y por un periodo de tiempo mas extenso, dado que los niveles del acuifero
tendrian un mayor descenso y tardarian mas en recuperarse. Esta Gltima modificacion entraria en
operacion a partir del afio 2004.
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En cuanto a los pronunciamientos de los Servicios Publicos en la evaluacion ambiental de estos
proyectos, se destaca que en general se pedia profundizar con respecto a la informacion entregada
sobre las medidas de mitigacion, y para ello definir claramente los umbrales de los niveles freaticos.
Para lo cual la compafiia indicé que solo era necesario definir estos umbrales con respecto al caudal
de las vertientes y no con respecto a los niveles freaticos del acuifero como fue solicitado por los
OAECA.

El afio 2004 comenzo a operar el proyecto con el bombeo medio anual de 968 L/s desde los pozos
del sector de la Falla Pabelldn, y se llevéd el seguimiento de las variables ambientales tal como se
comprometié en las RCAs. Este incluia el seguimiento del caudal de la vertiente Jachucoposa, el
que, de acuerdo con lo informado, se comportaba segun lo proyectado manteniéndose dentro del
rango promedio de 60 L/s. Sin embargo, a fines del mismo afio la DGA realiz6 una visita inspectiva,
en la que constatd que el caudal real de la vertiente era significativamente menor a las cifras
informadas por la compafiia, siendo incluso inferior a los 45 L/s establecidos como umbral, lo que
de seguir asi podria provocar afectaciones en el ecosistema. Luego de esto, la medida de mitigacion
tuvo que ser implementada de manera adelantada a lo establecido en la RCA del 2003, iniciandose
la reposicion de caudal de la vertiente ese mismo afio.

A raiz de lo anterior se inicié un proceso de modificacion a las RCAs, a efectos de establecer,
ambientalmente, el méaximo caudal a extraer y establecer medidas de mitigacion que fueran
procedentes para evitar la afectacion ambiental del area intervenida. Como resultado del proceso
se resolvid que la compafiia deberia disminuir paulatinamente sus caudales de explotacion desde
el campo de pozos ubicados en la Falla Pabellén, salvo que trasladara derechos de agua hacia otros
sectores de la cuenca de Coposa. Junto con la modificacion de las Resoluciones de Calificacion
Ambiental, se presentaron cargos en contra de la CMDIC, por no monitorear adecuadamente los
caudales de la vertiente Jachucoposa, lo que tuvo como consecuencia que el caudal se mantuviera
bajo el umbral por un periodo de un afio, y no se informara a la COREMA de impactos ambientales
no previstos.

La compafiia resolvié aplicar la medida de traslado de derechos, y desde el afio 2006 al afio 2009,
trasladé un total de 1.006 L/s de derechos de aprovechamiento de agua subterranea hacia otros 3
sectores de la cuenca, denominados Coposa Norte, Coposa Sur, y Portezuelo, dejando solamente
35 L/s en el sector de la Falla Pabelldn, de los cuales 20 L/s serian para la medida de mitigacion de
la vertiente Jachucoposa, y 15 L/s para agua potable del Campamento Minero.

Desde el afio 2008, comenzaron a operar los primeros pozos trasladados fuera de la Falla Pabellon,
hecho que se ve reflejado en la recuperacion de los niveles freaticos de los pozos de monitoreo de
la zona Falla Pabelldn y del Sector Jachucoposa, a la vez que se observaban descensos en los pozos
de observacion de los nuevos sectores de explotacion. Por otro lado, se observa una recuperacion
del caudal natural de afloramiento de la vertiente Jachucoposa, la que se encontraba con medidas
de mitigacion desde fines del 2004, afio en que el caudal de afloramiento natural llego tan solo a
los 30 L/s. Al afio 2018 el caudal de la vertiente oscilaba entre los 50 L/s y los niveles freaticos del
sector se han ido recuperado, pero presentando aun un abatimiento con respecto a la situacion
natural. Durante los Ultimos afios se observa una tendencia a una situacion de equilibrio del nivel
fredtico. Se observa a modo de ejemplo el pozo CPZ-04, ubicado un kilometro al norte de la
vertiente, present6 un descenso de 0,85 m desde el inicio de los registros el afio 2004 hasta el afio
2008, afio en que los niveles comienzan a recuperarse. Luego a partir del afio 2012 el nivel se
observa estable, pero aun asi menor al nivel natural del acuifero. Algunas punteras ubicadas al sur
de la laguna muestran una leve tendencia al ascenso con una recuperacion variable entre 0,4 a 0,65
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m entre los afios 2008 y 2018, siendo menos pronunciado este aumento conforme se acerca a la
vertiente Jachucoposa.

En los informes de seguimiento de la vegetacion del sector del SVAHT se ha observado un aumento
en cuanto a cobertura y riqueza en las parcelas de monitoreo, desde que se inicié su seguimiento el
afio 2008. En primera instancia, en cuanto a porcentaje de cobertura, y durante los Gltimos afios en
cuanto a riqueza de especies. La cobertura minima fue en el periodo comprendido entre noviembre
de 2009 y agosto 2010, siendo del orden de un 25% de cobertura con respecto al registro historico.
Ya en el Gltimo afio de registro se observa que la cobertura total llega al 92,5% en el verano del
2019.

Es importante notar que el traslado de derechos de agua fuera de la Falla Pabellon fue crucial para
la recuperacion de la vertiente del sector, pese a esto, esta area se continGa manteniendo con la
medida de mitigacion del sistema de recarga artificial.

185



CAPITULO 6. Conclusiones

En el desarrollo de este trabajo, se llevo a cabo una recopilacion bibliografica de los proyectos
mineros de las compafiias mineras Dofia Inés de Collahuasi y Cerro Colorado, proyectos que
ingresaron al SEIA y que fueron aprobados ambientalmente ya sea por la CONAMA o por el SEA.
Producto de las extracciones de agua subterranea los efectos de estos proyectos estan relacionados
con los ecosistemas de Lagunillas y Jachucoposa, respectivamente, ambos calificados como
Sistemas Vegetacionales Azonales Hidricos Terrestres. Estos ecosistemas, en su condicion natural
tenian una fuente de abastecimiento hidrico que provenia principalmente del afloramiento de agua
de vertientes; las que se originaban por gradientes verticales desde los acuiferos de la cuenca
Lagunilla y Coposa respectivamente, en conjunto con escurrimientos superficiales producidos por
las precipitaciones en la época estival.

Ambos proyectos mineros tienen en coman que su rajo minero esta ubicado en la zona altoandina
de la regién de Tarapaca, y el campo de pozos para el abastecimiento hidrico de su operacion se
emplaza en una cuenca cercana a ellos. Los dos proyectos iniciaron sus primeros EIAs dentro de
la década de los 90 los que fueron evaluados ambientalmente cuando la Ley N°19.300 sobre Bases
Generales del Medio Ambiente recién se estaba implementando, por lo que ingresaron de manera
voluntaria al Sistema o fueron aprobados fuera de esta Ley, hasta que se publico el RSEIA en 1997,
teniendo que regirse de acuerdo a él.

El funcionamiento hidrogeoldgico de ambas cuencas es similar. Son cuencas del altiplano chileno,
de tipo endorreicas, en donde sus entradas hidricas ocurren principalmente por precipitacion y las
salidas por evaporacion desde el salar, lagunas, suelos himedos, y evapotranspiracion. La cuenca
de Jachucoposa, a diferencia de la cuenca de Lagunillas, presenta flujos subterraneos entrantes
desde el acuifero de Michincha, Portezuelo y Urruputuncu y flujos de salida hacia la cuenca de
Empexa.

Ambas cuencas presentan dos estratos de acuiferos, uno profundo y confinado y uno superficial
semiconfinado en el sector del salar. Para el caso de Lagunillas, el acuifero profundo se forma en
los depdsitos sedimentarios mas profundos, y en el caso de Jachucoposa el acuifero esta localizado
en la Falla Pabellon, zona de material de origen volcanico denominado Ignimbrita Huasco que
presenta baja permeabilidad primaria, pero que debido al fracturamiento, se forman gradientes
hidraulicos significativos en direccion hacia el salar y la vertiente. En general, las zonas de los
acuiferos profundos tienen flujos que se dirigen hacia el sector del salar de la cuenca, zona con una
menor cota geografica, y donde se emplaza el acuifero superficial con flujos perpendiculares a la
superficie, ya sea de afloramiento o de infiltracion en los depositos lacustres y salinos y donde se
ubican las lagunas en ambos sistemas.

Los SVAHT Lagunillas y Jachucoposa estan localizados en el sector en donde afloran (o afloraban)
las vertientes. Dichos sistemas vegetacionales azonales se caracterizan por depender de
condiciones locales de abastecimiento hidrico y de tipo de sustrato, el que puede tener un mayor
porcentaje de material organico hasta llegar a suelos altamente salinos y con diferentes grados de
humedad. La formacion vegetacional caracteristicas de ambas zonas es la formacion de Bofedal y
sus especies caracteristicas son Oxichloe andina, Carex maritima, Festuca hypsophila y Festuca
ortophila, entre otras.

Al comparar los motivos por los que se produjeron impactos adversos significativos en los sistemas
de estudio, para los cuales, el escenario real fue diferente a las proyecciones presentadas en los
informes de Evaluacion Ambiental, estos tuvieron un origen diferente. Por un lado, Lagunillas tuvo
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una caracterizacion deficiente de su linea base, en particular en relacion a la definicion del modelo
hidrogeoldgico, lo que se puede atribuir a que en el comienzo del proyecto no se habian
implementado instrumentos para medir los gradientes y flujos hidraulicos en el sector de Lagunillas
y en particular para poder determinar la relacion que tendria el bombeo del acuifero con el
abastecimiento hidrico del SVAHT. Se afirmé que la vegetacion solo dependia de los
escurrimientos superficiales generados por precipitaciones y no de los afloramientos en superficie
de las vertientes, las que cesaron sus flujos por completo el afio 2001, constatandose luego, en el
afio 2004 el dafio en la totalidad de dicho SVAHT.

En cambio, en el caso de Jachucoposa, las evaluaciones ambientales describieron la hidrogeologia
de la cuenca, y se indicaba que los bombeos en el acuifero estarian relacionados con los niveles
fredticos, afloramientos de la vertiente y la vegetacion azonal de Jachucoposa, proyectando que el
descenso de niveles freaticos generaria una disminucion del caudal de la vertiente, lo que seria
mitigado de manera de que los impactos fueran de caracter no significativo. EI problema fue que
los modelos hidrogeoldgicos sobreestimaron la resiliencia del acuifero provocando que los
impactos ocurrieran antes de lo pronosticado. Sin embargo, el punto de inflexion fue la negligencia
de la Compafiia Minera al utilizar instrumentos de medicion que estaban descalibrados, entregando
a las autoridades informacion errénea por un periodo de mas de un afio, en donde se indicaba que
el caudal de la vertiente estaba por sobre el umbral establecido para dar inicio a la medida de
mitigacién. Por dicho motivo, la medida de mitigacion que se iniciaria en el caso que el caudal de
la vertiente disminuyera bajo el caudal del 95% de excedencia se aplicé tardiamente, incumpliendo
lo establecido en las RCAs del afio 2001 y 2003, y provocandose un impacto no declarado sobre la
vegetacion azonal.

Ambas empresas implementaron una medida de mitigacion similar para las vertientes, la que
consistia en restituir el caudal faltante en ellas. En el caso de Lagunillas, el umbral para su
implementacién estaba dado por la superficie de agua de la laguna Huantija y los maximos
descensos permitidos en el nivel fredtico del sector, en cambio, para Jachucoposa el umbral era
sobre el caudal aforado en la misma vertiente. La implementacion de la medida de mitigacion en
el SVAHT Lagunillas busca imitar las condiciones y puntos de afloramiento natural, la que con los
afios se ha ido complementando y adaptando de acuerdo a la respuesta observada en la vegetacion.
Por otro lado, en Jachucoposa, la mitigacion sobre el SVAHT consiste en dos sistemas de riego,
uno por aspersion y otro por surcos y se basa en el calculo de la evapotranspiracion de las especies
vegetales con lo que se realiza un programa semanal de riego. Ademas, existe un seguimiento del
caudal de la vertiente natural Jachucoposa, del caudal de mitigacion y del caudal total, el que
consiste en la suma entre caudal natural y el caudal de mitigacion, y que debe mantenerse en torno
alos 60 L/s, tal como fue estipulado en las RCAs.

En cuando a los pronunciamientos de los OAECA, en ambos proyectos se pronuncian con respecto
a que se debe profundizar la informacidn entregada en relacién al funcionamiento de los sistemas,
y a las medidas de mitigacion y seguimiento, exigiendo que se dejen claramente establecidas dichas
medidas. Sin embargo, se observa que algunas de las RCA fueron autorizadas con medidas que
aun no estaban implementadas, y que se presentan como compromisos a realizar posterior a la
emision de la RCA.

Para el caso de Lagunillas, las observaciones fueron mas criticas con respecto al éxito que tendria
la medida de mitigacion, dado que no se tenia la seguridad de su mantencion una vez que se deje
de aplicar el caudal de recarga artificial en las vertientes. Se indica que no se sabe si los
afloramientos se recuperaran replicando la situacion natural, y si la vegetacion sera capaz de
sobrevivir en estas nuevas condiciones. Para el caso de Jachucoposa, las observaciones de los
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OAECA son principalmente en relacion a que se complemente la informacion entregada, sin
embargo, no se realizan criticas a la efectividad de la medida. Sin embargo, a pesar de que en varias
ocasiones las observaciones de los Servicios Publicos eran acertadas con respecto a sus exigencias,
estas no habrian sido tomadas en cuenta al momento de aprobar los proyectos. En particular, para
lagunillas, se solicitd que se profundizara mas en el modelo hidrogeologico, indicando que se
podrian producir afectaciones en la vegetacion. Por otro lado, en Jachucoposa, se solicitd que se
considerara como umbral para aplicar la medida de mitigacion, no solo el caudal de la vertiente,
sino que también los niveles freaticos del sector, pero finalmente, solo se incluyd el primer criterio
en la RCA. Estos ultimos dos puntos, en opinidn de quien escribe, son relevantes, ya que, si se
hubieran tomado en cuenta, quizas la situacion ocurrida con los impactos que no fueron declarados
hubiera sido diferente, los que podrian haberse evitado, o disminuido.

En cuando a la informacién presentada en los Estudios y Declaraciones de Impacto Ambiental, se
observa que luego de que ambas compafiias fueran sancionadas, y en particular luego del afio 2011,
la informacion es entregada con un mayor grado de detalle, lo que coincide con la publicacién de
la Guia para la Conservacion y Seguimiento Ambiental de Humedales Andinos del Ministerio del
Medio Ambiente. Las observaciones realizadas por los OAECA son mucho mas exigentes y las
Adendas presentadas por las compafiias mineras son mucho mas extensas y con un mayor grado
de estudios. También se observa que el seguimiento en la plataforma online del SMA es mas
robusto, con informes presentados de manera mensual, trimestral, semestral y anual dependiendo
de la variable analizada.

El proyecto de CMCC continua con extracciones y se observa que, los niveles del acuifero siguen
descendiendo hasta los altimos reportes publicados. Y en cuanto a Jachucoposa, los niveles del
sector de la Falla Pabellon y del SVAHT se han ido recuperando, pero sin alcanzar la situacion
previa al proyecto. Ademas, se observa que al afio 2018 el caudal de la vertiente se ha recuperado,
a partir del afio 2008, en donde los caudales registrados fueron minimos.

Finalmente, pese a los impactos ocurridos en el pasado en estos dos Sistemas Vegetacionales
Azonales, se observa que hubo una evolucién positiva en cuanto a la Evaluacion Ambiental y
Seguimiento Ambiental de los proyectos, lo que se ve reflejado tanto en la forma y contenido de
los informes, participacion de los OAECA, Resoluciones de Calificacion Ambiental y contenido
de los informes de seguimiento.

En la actualidad®®, la exigencia en los EIA o DIA de proyectos que involucrarian impactos en
SVAHT es alta en cuanto al nivel de estudio de la linea base, permitiendo predecir de mejor manera
los impactos que se podrian generar en ellos. Estos estudios incluyen metodologias establecidas
para el seguimiento de la vegetacion, técnicas de medicion en terreno que se complementan con
imagenes satelitales, analisis del NDVI entre otros parametros. Los umbrales para definir los
impactos, no se realizan solo en funcidn de los cambios que podrian ocurrir en los niveles freaticos
o de los escurrimientos hidricos superficiales, sino que también se deben considerar las
caracteristicas del sustrato y/o la cobertura y riqueza de las zonas con vegetacion azonal.

Como comentarios finales, se espera, que se continlen estas mejorias, para asegurar que los
Sistemas Vegetacionales Azonales Hidricos Terrestres sean preservados en el futuro, que se
provoque la menor cantidad de impacto, y con medidas mitigatorias mas eficientes y eficaces. En
particular, que aquellos que ya fueron impactados por proyectos en el pasados, en donde se tenia
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un escaso conocimiento de su funcionamiento, sean tratados correctamente para asegurar su
mantenimiento y eventual recuperacion, y que los nuevos ecosistemas que se puedan ver
impactados, se tenga la experiencia en cuanto a como estudiarlos y conservarlos de la mejor
manera. Ademas, se destaca la relevancia que tienen los OAECA en este proceso, ya que son las
entidades que debiesen tener un mayor conocimiento sobre las variables de sus competencias, y,
por lo tanto, encargadas de velar por su conservacion y manejo adecuado.

Chile es un pais muy rico en cuanto a ecosistemas, variedad de especies y materias primas, por lo
que el camino de manejo sustentable de los recursos naturales traerd beneficios para las futuras
generaciones, no solo para las personas y sociedad, sino que también, para el medio ambiente. Un
gran paso ha sido la implementacion de leyes ambientales, las que afio a afio se han ido mejorando,
en conjunto con la participacion de cada una de sus instituciones. Se espera que, en un futuro, este
enfoque sea llevado ain mas hacia el cuidado de los ecosistemas, y que el bienestar comin y de
los seres humanos, tal como es el objetivo de los Organos de la Administracion del Estado, esté
implicito en ello.

189



CAPITULO 7. Bibliografia

AGRIMED (2017). Tomol: De Arica y Parinacota, Tarapaca y Antofagasta. En: Atlas
Agroclimatico de Chile. Universidad de Chile. Santiago, Chile.

Ahumada, M., Aguirre, F., Contreras, M. y Figueroa, A. 2011. Guia para la Conservacion y
Seguimiento Ambiental de Humedales Andinos. Ministerio del Medio Ambiente, Gobierno de
Chile. Chile.

Ahumada, M. y Falundez, L. 2009. Guia Descriptiva de los Sistemas Vegetacionales Azonales
Hidricos Terrestres de la Ecorregion Altiplanica (SVAHT). Ministerio de Agricultura de Chile,
Servicio Agricola y Ganadero. Santiago. 118 p.

Arcadis (marzo 2001) Estudio de Impacto Ambiental Proyecto “Expansion 110 KTPD Planta
Concentradora Collahuasi”. [En Linea], Chile <
https://seia.sea.gob.cl/expediente/expedientesEvaluacion.php?id_expediente=3704&idExpediente
=3704 > [Consulta: Junio 2020]

Arcadis (mayo 2003) Declaracion de Impacto Ambiental Proyecto Optimizacién Collahuasi. [En
Linea], Chile <
https://seia.sea.gob.cl/expediente/expedientesEvaluacion.php?modo=ficha&id_expediente=88136
> [Consulta: Junio 2020]

Arcadis (julio 2006) Declaracion de Impacto Ambiental Proyecto “Traslado Puntos de Captacion
de  Aguas Subterraneas en  Cuenca  Coposa”. [En  Linea], Chile <
https://seia.sea.gob.cl/expediente/expedientesEvaluacion.php?modo=ficha&id_expediente=15907
1 > [Consulta: Junio 2020]

Arcadis. (diciembre 2018a). Capitulo 1: Descripcion del Proyecto. En: Estudio de Impacto
Ambiental “Desarrollo de Infraestructura y Mejoramiento de Capacidad Productiva de Collahuasi™.
Compafia Minera Dofia Inés de Collahuasi S. C. M. Tarapaca, Chile.

Arcadis. (diciembre 2018b). Capitulo 2: Determinacion y Justificacion del Area de Influencia. En:
Estudio de Impacto Ambiental “Desarrollo de Infraestructura y Mejoramiento de Capacidad
Productiva de Collahuasi”. Compaiiia Minera Dofia Inés de Collahuasi S. C. M. Tarapaca, Chile.

Arcadis. (diciembre 2018c). Capitulo 3: Linea de Base Ambiental. En: Estudio de Impacto
Ambiental “Desarrollo de Infraestructura y Mejoramiento de Capacidad Productiva de Collahuasi”.
Compaiiia Minera Dofia Inés de Collahuasi S. C. M. Tarapaca, Chile.

Arcadis. (diciembre 2018d). Capitulo 4: Evaluacion de Impacto Ambiental. En: Estudio de Impacto
Ambiental “Desarrollo de Infraestructura y Mejoramiento de Capacidad Productiva de Collahuasi”.
Compaiiia Minera Dofia Inés de Collahuasi S. C. M. Tarapaca, Chile.

Arcadis. (diciembre 2018e). Capitulo 5: Pertinencia de Ingreso al SEIA y Necesidad de Elaborar
un EIA. En: Estudio de Impacto Ambiental “Desarrollo de Infraestructura y Mejoramiento de
Capacidad Productiva de Collahuasi”. Compania Minera Dofia Inés de Collahuasi S. C. M.
Tarapacd, Chile.

Arcadis. (diciembre 2018f). Capitulo 6: Plan de Medidas de Mitigacion, Reparacion y/o
Compensacion. En: Estudio de Impacto Ambiental “Desarrollo de Infraestructura y Mejoramiento

190


https://seia.sea.gob.cl/expediente/expedientesEvaluacion.php?id_expediente=3704&idExpediente=3704
https://seia.sea.gob.cl/expediente/expedientesEvaluacion.php?id_expediente=3704&idExpediente=3704
https://seia.sea.gob.cl/expediente/expedientesEvaluacion.php?modo=ficha&id_expediente=88136
https://seia.sea.gob.cl/expediente/expedientesEvaluacion.php?modo=ficha&id_expediente=159071
https://seia.sea.gob.cl/expediente/expedientesEvaluacion.php?modo=ficha&id_expediente=159071

de Capacidad Productiva de Collahuasi”. Compaiiia Minera Dofna Inés de Collahuasi S. C. M.
Tarapacg, Chile.

Arcadis. (enero 2020). Adenda Complementaria Continuidad Operacional Cerro Colorado. BHP.
Tarapacd, Chile.

BIOTA Gestion y Consultorias Ambientales Ltda. (2006). Estudio de los sistemas vegetacionales
azonales hidricos del altiplano. DEPROREN, SAG. Ministerio de Agricultura de Chile. Santiago,
Chile. 44 pp.

Centro de Ecologia Aplicada Ltda. (1996). Estudio de la Respuesta al Stress Hidrico de las Plantas
del Sector Sur del Salar de Atacama.

Centro de Ecologia Aplicada Ltda. (enero 2020). Informe Monitoreo Sistema de Mitigacion de la
Vegetacion Asociada a la Vertiente de Jachucoposa. Ciclo octubre 2018 — marzo 2019. Collahuasi,
Atacama, Chile.

Compafia Minera Cerro Colorado. (1997). Ficha del Proyecto: Proyecto Expansion Cerro
Colorado [En Linea] <
https://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?modo=normal&id_expediente=312 >
[Consulta: marzo 2020]

Compaiia Minera Cerro Colorado. (2001). Ficha del Proyecto: Mejoramiento de Eficiencia Stretch
Plan [En Linea] <
https://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?modo=normal&id_expediente=5285 >
[Consulta: marzo 2020]

Compafiia Minera Cerro Colorado (junio 2002) Acta de Acuerdo. Atacama, Chile.

Compafiia Minera Cerro Colorado. (2013). Ficha del Proyecto: Proyecto Continuidad Operacional
Cerro Colorado [En Linea] <
https://seia.sea.gob.cl/expediente/expedientesEvaluacion.php?modo=ficha&id_expediente=21422
10954 > [Consulta: febrero 2020]

Compafiia Minera Cerro Colorado Ltda. (febrero 2016) Informe Semestral Cuenca Lagunillas
Agua y Biotico. Atacama, Chile.

Compafia Minera Cerro Colorado Ltda. (agosto 2016) Informe Semestral Cuenca Lagunillas Agua
y Biotico. Atacama, Chile.

Compania Minera Cerro Colorado Ltda. (febrero 2017) Informe Semestral Cuenca Lagunillas
Agua y Biotico. Atacama, Chile.

Compania Minera Cerro Colorado Ltda. (agosto 2017) Informe Semestral Cuenca Lagunillas Agua
y Bidtico. Atacama, Chile.

Compafiia Minera Cerro Colorado Ltda. (febrero 2018) Informe Semestral Cuenca Lagunillas
Agua y Biotico. Atacama, Chile.

Compafiia Minera Cerro Colorado Ltda. (agosto 2018) Informe Semestral Cuenca Lagunillas Agua
y Bidtico. Atacama, Chile.

Compaiia Minera Cerro Colorado Ltda. (febrero 2019) Informe Semestral Cuenca Lagunillas
Agua y Biotico. Atacama, Chile.

191


https://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?modo=normal&id_expediente=312
https://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?modo=normal&id_expediente=5285
https://seia.sea.gob.cl/expediente/expedientesEvaluacion.php?modo=ficha&id_expediente=2142210954
https://seia.sea.gob.cl/expediente/expedientesEvaluacion.php?modo=ficha&id_expediente=2142210954

Compania Minera Cerro Colorado Ltda. (agosto 2019) Informe Semestral Cuenca Lagunillas Agua
y Bio6tico. Atacama, Chile.

Compafiia Minera Cerro Colorado Ltda. (2014). Informe Plan de Trabajo para el Manejo de las
Funciones Ecosistémicas del Sistema Lacustre de Lagunillas periodo anual marzo 2012 a marzo
2013. Atacama, Chile.

Compafiia Minera Cerro Colorado Ltda. (2015). Informe Plan de Trabajo para el Manejo de las
Funciones Ecosistémicas del Sistema Lacustre de Lagunillas periodo anual marzo 2013 a marzo
2014. Atacama, Chile.

Compaiiia Minera Cerro Colorado Ltda. (2016). Informe Plan de Trabajo para el Manejo de las
Funciones Ecosistémicas del Sistema Lacustre de Lagunillas periodo anual marzo 2014 a marzo
2015. Atacama, Chile.

Compaiia Minera Dofia Inés de Collahuasi. (junio, 1995) Estudio de Impacto Ambiental Proyecto
“Compania Minera Dona Inés de Collahuasi”. Compaiiia Minera Dofia Inés de Collahuasi. [En
Linea], Chile <
https://seia.sea.gob.cl/expediente/expedientesEvaluacion.php?id_expediente=1108&idExpediente
=1108 > [Consulta: junio 2020]

Compafiia Minera Dofia Inés de Collahuasi. (2001). Ficha del Proyecto: Proyecto Expansion 110
KTPD Planta Concentradora Collahuasi [En Linea] <
https://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?modo=normal&id_expediente=3704 >
[Consulta: marzo 2020]

Compaiia Minera Dofia Inés de Collahuasi. (2003). Ficha del Proyecto: Proyecto Optimizacion
Collahuasi [En Linea] <
https://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?modo=normal&id_expediente=88136
> [Consulta: marzo 2020]

Compafiia Minera Dofia Inés de Collahuasi. (2019). Ficha del Proyecto: Desarrollo de
Infraestructura y Mejoramiento de Capacidad Productiva de Collahuasi [En Linea] <
https://seia.sea.gob.cl/expediente/expedientesEvaluacion.php?modo=ficha&id_expediente=21422
10954 > [Consulta: febrero 2020]

Decreto 40: Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental. Ministerio del Medio
Ambiente. Chile, 13 de agosto de 2013.

Decreto con Fuerza de Ley 1.122. Codigo de Aguas. Ministerio de Justicia. Publicacion 29-10-
1981, Chile.

DICTUC 2009, Delimitacion de Cuencas Altiplanicas.

Jaime lllanes y Asociados. (Julio, 2013). Estudio de Impacto Ambiental Proyecto Continuidad
Operacional Cerro Colorado. Compaiiia Minera Cerro Colorado. [En Linea], Chile.<
https://seia.sea.gob.cl/expediente/expedientesEvaluacion.php?modo=ficha&id_expediente=83423
82 > [Consulta: febrero 2020]

Knight Piésold S.A. Ingenieros Consultores. (1997). Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto
Expansion Cerro Colorado. Compaiiia Minera Cerro Colorado. <
https://seia.sea.gob.cl/expediente/expedientesEvaluacion.php?id_expediente=312&idExpediente=
312 >[Consulta: febrero 2020]

192


https://seia.sea.gob.cl/expediente/expedientesEvaluacion.php?id_expediente=1108&idExpediente=1108
https://seia.sea.gob.cl/expediente/expedientesEvaluacion.php?id_expediente=1108&idExpediente=1108
https://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?modo=normal&id_expediente=3704
https://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?modo=normal&id_expediente=88136
https://seia.sea.gob.cl/expediente/expedientesEvaluacion.php?modo=ficha&id_expediente=2142210954
https://seia.sea.gob.cl/expediente/expedientesEvaluacion.php?modo=ficha&id_expediente=2142210954
https://seia.sea.gob.cl/expediente/expedientesEvaluacion.php?modo=ficha&id_expediente=8342382
https://seia.sea.gob.cl/expediente/expedientesEvaluacion.php?modo=ficha&id_expediente=8342382
https://seia.sea.gob.cl/expediente/expedientesEvaluacion.php?id_expediente=312&idExpediente=312
https://seia.sea.gob.cl/expediente/expedientesEvaluacion.php?id_expediente=312&idExpediente=312

Knight Piésod Consulting. (marzo, 2002) Declaracion de Impacto Ambiental del Proyecto
Mejoramiento de eficiencia Stretch Plan. Compafila Minera Cerro Colorado. <
https://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?modo=normal&id_expediente=5285
>[Consulta: febrero 2020]

LEY N° 18.575, DFL1-19653 Fija Texto Refundido, coordinado y Sistematizado de la Ley
Organica Constitucional de Bases Generales de la Administracion del Estado. Diario Oficial de la
Republica de Chile, Santiago, Chile, noviembre de 2001.

Ley N°19.300 Sobre Bases Generales del Medio Ambiente. Diario Oficial de la Republica de Chile,
Santiago, Chile, 9 de marzo de 1994.

Ley N°19.300 Sobre Bases Generales del Medio Ambiente. Zarey Sociedad de Servicios
Profesionales Asesoria y Capacitacion Ltda. Vila del Mar, Chile.

Ley N°20.417 Crea el Ministerio, el Servicio De Evaluacion Ambiental y la Superintendencia del
Medio Ambiente. Diario Oficial de la Republica de Chile, Santiago, Chile, 26 de enero de 2010.

Montgomery y Associates. (diciembre 2019). Actualizacion Modelo Numérico Hidrogeoldgico
Cuenca de Lagunillas. BHP. Tarapaca, Chile

Montgomery y Associates. (enero 2020a). ANEXO A: Volumen de agua extraida desde pozos de
produccién. BHP. Tarapaca, Chile

Montgomery y Associates. (enero 2020b). ANEXO B: Estudio Hidroldgico de Estimacion de
Recarga y Anélisis de Cambio Climatico en Cuenca Lagunillas. BHP. Tarapacé, Chile.

Montgomery y Associates. (noviembre 2019a). ANEXO C: Balance hidrico bofedal Lagunillas y
laguna Huantija. BHP. Tarapac4, Chile.

Naoki, K., Landivar, C. M.y Gomez, M. I. (diciembre, 2014). Monitoreo de las aves para detectar
el cambio de la calidad ecosistémica en los bofedales altoandinos. Ecologia en Bolivia, vol (49),
73-83.

Ordinario N°113 de la DGA de 07 de marzo de 2005. Tarapacd, Chile

Resolucion Exenta N°713/2199. COREMA, | Region de Tarapaca. Diciembre 1995. Califica
ambientalmente el proyecto “Compainia Minera Dofia Inés de Collahuasi”

Resolucion Exenta N°167/2001. COREMA, | Region de Tarapaca. Septiembre 2001. Califica
ambientalmente el proyecto “Expansion 110 KTPD Planta Concentradora Collahuasi”

Resolucién Exenta N°100/2003. COREMA, | Regién de Tarapaca. Septiembre 2001. Califica
ambientalmente el proyecto “Optimizacion Collahuasi”

Resolucion Exenta N°144/2006. COREMA, | Region de Tarapaca.2006. Califica ambientalmente
el proyecto “Traslado Puntos de Captacion de Aguas Subterraneas en Cuenca Coposa”

Resolucion Exenta N°22/97. COREMA, | Region de Tarapacad. Septiembre 1997. Califica
ambientalmente el proyecto “Expansién Cerro Colorado”

Resolucion Exenta N°102/02. COREMA, | Region de Tarapaca. Julio 2002. (modificada en 2011
por Res N°67/2011). Aprueba la Declaracion de Impacto Ambiental “Mejoramiento de Eficiencia
Stretch Plan”

193


https://seia.sea.gob.cl/expediente/ficha/fichaPrincipal.php?modo=normal&id_expediente=5285

Resolucion Exenta N°67/2011. Servicio de Evaluacion Ambiental, |1 Region de Tarapaca. Junio
2011. Modificacion de las Res Ex N°22/97 y Res Ex N°102/02

Resolucion Exenta N°69/15. Servicio de Evaluacion Ambiental, | Region de Tarapaca. Octubre

2015. Califica ambientalmente proyecto “Continuidad Operacional Cerro Colorado” y sus
Adendas.

Rojas. E. 2015. Efectos de la Regulacién Ambiental y de Aguas en Ecosistemas de Humedales
Altiplanicos. Proyecto de Grado Geografia. Universidad de Chile. 103p.

Servicio de Evaluacion Ambiental [en linea] < https://www.sea.gob.cl/que-hacemos > [Consulta:
abril 2020]

Sistema Nacional de Informacion de Fiscalizacion Ambiental [en linea] <
https://snifa.sma.gob.cl/SequimientoAmbiental > [Consulta: junio-octubre 2020]

Superintendencia del Medio Ambiente [en linea] < https://portal.sma.gob.cl/index.php/que-es-la-
sma/ > [Consulta: abril 2020]

194


https://www.sea.gob.cl/que-hacemos
https://snifa.sma.gob.cl/SeguimientoAmbiental
https://portal.sma.gob.cl/index.php/que-es-la-sma/
https://portal.sma.gob.cl/index.php/que-es-la-sma/

