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1 INTRODUCCION

El presente trabajo se enmarca en el estudio “Formulacién de un Plan de Monitoreo y
Seguimiento para el Parque Nacional Nevado de Tres Cruces y Sitio Ramsar como
Mecanismo de Adaptacion al Cambio Climatico, a partir de un Modelo Conceptual
Integrado para las Cuencas Hidrograficas del Salar de Maricunga y el Negro Francisco”,
encargado por el Ministerio del Medio Ambiente del Gobierno de Chile al Centro de
Ecologia Aplicada Ltda.

1.1 Zonade estudio

En las Figura 1.1 y Figura 1.2 se presenta la zona de estudio, la cual corresponde al
Parque Nacional Nevado de Tres Cruces y Sitio Ramsar en las cuencas hidrograficas del
Salar de Maricunga y el Negro Francisco.

El Parque Nacional Nevado de Tres Cruces se ubica a 200km al este de la ciudad de
Copiapo, en la Regioén lll de Atacama (Figura 1.1). Este parque se divide en 2 areas, una
que se encuentra al norte (Sector 1 segun plan de manejo CONAF, 1997) y pertenece a la
comuna de Copiap6, y otra que se encuentra al sur quedando casi completamente en la
division administrativa de la comuna de tierra amarilla (Sector 2). Al Sector 1 del parque
pertenece la laguna Santa Rosa, la cual se encuentra en el extremo sur del Salar de
Maricunga, con una superficie de 46944.37 ha y una altura de 3700 msnm. Al Sector 2 del
parque, por otra parte, pertenece el salar del Negro Francisco y la desembocadura del rio
Astaburuaga, el cual abarca 12137.50 ha (CONAF, 1997) encontrandose a una altura de
4100 msnm (Figura 1.2).
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Figura 1.1: Region de Atacama, indicando la ubicacion de la zona de estudio.
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Figura 1.2: Zona de estudio. Parque Nacional Nevado de Tres Cruces y Sitio Ramsar
en las cuencas hidrograficas del Salar de Maricunga 'y el Negro Francisco.
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1.2 Objetivos del proyecto

1.2.1 Objetivo general

Proponer un Modelo Conceptual Integrado, de los humedales del Parque Nacional
Nevado de Tres Cruces — Sitio Ramsar, de las Cuencas hidrograficas del Salar de
Maricunga y Negro Francisco, enfocado en la generacién de informacion base sobre el
estado actual de los recursos hidricos y los ecosistemas que los contienen, para la
definicién de un plan de seguimiento y monitoreo que permita la adaptacién al cambio
climatico.

1.2.2 Objetivos especificos

1.

Recopilar y analizar informacién disponible, sobre los aportes y demandas hidricas
de la zona y su relacion con la componente bidtica, tanto acuatica como azonal,
necesaria para poner en funcionamiento un sistema de monitoreo de los sistemas
de humedales presentes en el Parque Nacional Nevado de Tres Cruces — Sitio
Ramsar, en el contexto de la Cuencas hidrograficas del Salar de Maricunga y
Negro Francisco.

Obtener informacién de linea de base en la escala sitio especifico, caracterizando
la estructura, procesos y funciones de los humedales, como una forma de
implementar acciones tempranas de monitoreo y seguimiento.

Implementar un modelo hidrogeoldgico preliminar que contemple todos los aportes
y demandas hidricas de la zona. A partir de este modelo preliminar, identificar la
informacion relevante de levantar para mejorar la representacion hidrogeoldgica
del sistema.

Proponer un programa de monitoreo aplicado especificando los parametros a
monitorear, los puntos de muestreo, la frecuencia de muestreo, las metodologias y
técnicas de medicion.

Proponer una metodologia de analisis integrado basada en la combinacion entre
monitoreo y modelacién numérica, como herramientas complementarias para el
analisis y seguimiento de los humedales.

Preparar un programa de capacitacién para los actores relevantes para llevar a
cabo el Plan de monitoreo y seguimiento de humedales en el Parque Nacional
Nevado de Tres Cruces — Sitio Ramsar, en el contexto de la Cuencas hidrograficas
del Salar de Maricunga y Negro Francisco.

Presentacién y validacion del Proyecto Plan de monitoreo y seguimiento de
Humedales Alto andinos para el Parque Nacional Nevado de Tres Cruces — Sitio
Ramsar, en el contexto de la Cuencas hidrograficas del Salar de Maricunga y
Negro Francisco.
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Enfoque para el desarrollo del estudio

Para lograr los objetivos recién planteados, el trabajo se divide en 3 lineas de trabajo, las
cuales se desarrollan en capitulos separados dentro de este informe. El esquema
conceptual de la Figura 1.3 presenta el funcionamiento de estas lineas de trabajo, las
cuales corresponde a:

1.

Linea base: esta etapa se relaciona con el primer objetivo especifico, en donde a se
elaborara un catastro de las demandas hidricas, tanto superficiales como
subterraneas, de las estaciones de fluviométrica, de calidad de aguas vy
meteorolégicas. También, se estudiara la evolucion en la cobertura espacial de los
humedales a través del analisis de imagenes satelitales Landsat. Finalmente, a partir
de una revision bibliografica de estudios previos se elaborara una caracterizacion
climatolégica, hidroldgica e hidrogeolégica del area de estudio

Conceptualizacion: esta etapa corresponde al segundo y tercer objetivo especifico,
en donde a partir de la linea base generada en la etapa anterior, se elaborara un una
ddescripcién del comportamiento termohidrodinamico y ecosistémico de los
humedales en la zona de estudio. También, se implementara un modelo
hidrogeoldgica preliminar de las cuencas hidrograficas del Salar de Maricunga y Negro
Francisco, considerando todos los aportes y demandas hidricas.

Programa de seguimiento: esta etapa corresponde los cuatro ultimos objetivos
especificos, en donde a partir de la caracterizaciéon termohidrodinamica y ecosistémica
de los humedales y de la los resultados de la modelacion numeérica, se propondra un
programa de monitoreo, especificando los parametros a monitorear, los puntos de
muestreo, la frecuencia de muestreo, las metodologias y técnicas de medicion. Este
programa se basara en una metodologia de analisis integrado basada en la
combinacién entre monitoreo y modelacibn numérica, como herramientas
complementarias para el analisis y seguimiento de los humedales. Finalmente, los
avances y resultados obtenidos en este estudio, seran difundidos a la comunidad y
autoridades mediante talleres, los cuales seran coordinados de manera conjunta con
el Ministerio del Medio Ambiente.

10
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Figura 1.3: . Esquema conceptual indicando las principales etapas para el
desarrollo del estudio.
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2 LINEA BASE

2.1 CATASTRO DE INFORMACION

Es esta seccion elabora un catastro de las demandas hidricas, tanto superficiales como
subterraneas, de las estaciones de fluviométrica, de calidad de aguas y meteorolégicas
ubicadas en la zona de estudio.

2.1.1 Objetivos

Objetivo general

El objetivo principal a cumplir corresponde a la generacién de un catastro de informacién
sobre una plataforma SIG, que contenga toda la informacién relacionada con la ubicacion
de los derechos de agua, de las estaciones fluviométricas, calidad de aguas y
meteoroldgicas ubicadas en la zona de estudio.

Obijetivos especificos

1. Recopilar toda la informacién disponible relacionada las estaciones de medicién
fluviométricas, de calidad de aguas y meteoroldgicas presentes en la zona de
estudio.

2. Recopilar toda la informacién las prospecciones mineras entregadas en las
cercanias de la zona de estudio

3. Recopilar toda la informacién existente relacionada con la informacion de derechos
de agua otorgados y en vias de resolucion, superficiales y subterraneos,
consuntivos y no consuntivos.

4. |dentificar los pozos actualmente operativos en el dominio de la modelacion
hidrogeoldgica y que definiran el escenario actual de modelacion.

5. Identificar los pozos que pueden operar en el futuro y que definiran la condicion
potencial de modelacion.

6. Coadificar la informacion y ordenarla en un proyecto SIG, indicando las principales
caracteristicas de cada punto.

2.1.2 Metodologia

Estaciones de medicién de la DGA: Se reviso la informacién disponible online en la
pagina de la DGA para obtener la ubicacion de las estaciones de medicion fluviométricas
y meteoroldgicas presentes en la zona de estudio, y por medio de la pagina de atencion
ciudadana se solicitaron todos los registros climaticos, fluviométricos e hidroquimicos de
las estaciones cercanas (solicitudes OIRS N°29721 del 26 dic. 2012, N°30797 16 ene.
2013, N°29734 del 26 dic.2012).

13
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Prospecciones mineras: Con el objetivo de conocer las prospecciones mineras
entregadas en las cercanias de la zona de estudio, se realiz6 una consulta a
SERNAGEOMIN a través de la pagina web del Sistema de Atencién Ciudadana
(AS004W-0000157, 26 dic. 2012). La respuesta indicod que las prospecciones mineras se
encuentran identificadas a través del catastro online de este servicio.

Proyectos mineros: De la pagina del SEIA se obtuvo una planilla con la informacion de
todos los proyectos de la region de Atacama. En dicha planilla se presenta la informacion
segun los siguientes campos: Nombre (del proyecto), Tipo (de evaluacion ambiental),
Region, Tipologia (segun la division de tipo de proyecto del SEIA), Titular, Inversién
(MMUS$), Fecha presentacion, Estado, Fecha calificacion y Sector productivo. Se
completd la informacion con la descripcidn del proyecto, las coordenadas referenciales de
ubicacion del proyecto, datum, provincia y comuna. Esto se hizo en primer lugar para los
proyectos mineros que se encuentran en proceso de calificacion ambiental y luego para
los que estén aprobados. Se evalud la ubicacion de los proyectos que se encuentran en la
comuna de tierra amarilla y en la comuna de Copiap6 que podrian encontrarse en las
cercanias del Parque Nevado de Tres Cruces o en las cuencas cercanas. Se
seleccionaran los proyectos de interés, los que se describen brevemente, agrupando
aquellos proyectos que corresponden a la continuacion de proyectos evaluados
anteriormente por el SEIA.

Se identificaron aquellos proyectos que tienen estudios de elementos bidticos y abidticos
en la zona de estudio y que pueden aportar a la caracterizacion del sistema.

Derechos de agua otorgados en la zona de estudio: Con el objetivo de conocer las
demandas hidricas, se solicité informacién sobre los derechos de agua otorgados y en
vias de resolucion, superficiales y subterraneas, consuntivos y no consuntivos, con sus
caudales de extraccion y sus coordenadas de extraccion, dentro del poligono definido por
las coordenadas de la Tabla 2.1 (solicitudes OIRS DGA N°29297 del 17 dic. 2012 y
N°30845 del 16 ene. 2013).

Tabla 2.1:Coordenadas UTM del Poligono asociado a la informacidn solicitada
sobre derechos de agua otorgados y en vias de resolucién, superficiales y
subterraneos, consuntivos y no consuntivos.

Vértice | Norte WGS 84 (m) | Este WGS 84 (m)
1 7100620 405606
2 7100620 577856
3 6897868 577856
4 6897868 405606

Utilizando las coordenadas de los puntos de captaciéon de los derechos de aguas se
identificaron los pozos de extraccidbn que se encontraban dentro del dominio de la
modelacién hidrogeolégica, esta area corresponde a las cuencas de rio la Ola, Salar de
Maricunga, Piedra Pémez, Pampa de Barrancas Blancas, Laguna del Negro Francisco y
rio Astaburuaga, lo que se explica con mayor detalle en el capitulo de modelacion
hidroldgica.

14
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Derechos de agua operativos en la zona de Interés: La informacién de los pozos que
se encuentran dentro de las cuencas de modelacién hidrogeolégica, determinada en el
punto anterior, fue analizada por la unidad de fiscalizacion de la DGA central, quienes
indicaron cuales de estos derechos pagaron patentes por no utilizacién del agua segun el
listado vigente para el afio 2013 (situacion registrada el afio 2012). Aquellos pozos que
pagan patente no estarian utilizando su derecho de agua asi que se consideran “No
operativos”. Todos aquellos derechos que no pagaron patentes en el listado del afo 2013
se considerarian operativos. Este listado de pozos operativos fue examinado por la
SEREMI de MMA de la regién de Atacama y por la DGA Regional de esa misma region,
quienes determinaron finalmente cual es el listado de pozos operativos utilizado en la
modelacién hidrogeolégica de la condicién actual de la zona de estudio.

Derechos de agua para la condicién potencial: A través de una plataforma de
informacion geo-referenciada se cruzo6 la ubicacion de los proyectos mineros identificados
en la zona de estudio con los derechos de agua subterraneos otorgados dentro de las
cuencas donde se realizaria la modelacién. Utilizando los documentos disponibles en la
pagina de SEIA para los proyectos (EIA, DIA, Adendas, RCA) se identificod a qué proyecto
correspondia cada pozo de extraccion.

Los derechos de agua que no se encuentran actualmente en uso, segun el listado de
patentes 2013 (pagan patentes por no utilizacion de las aguas), pero que pertenecen a
proyectos con resolucion de calificacion ambiental (RCA) aprobada o en tramitacion, son
considerados como pozos que podrian ser explotados en el futuro de modo que son parte
de la situacion potencial para el modelo hidrogeoldgico. Los pozos que no poseen una
RCA aprobada o en tramitacién no pueden ejercer el uso de sus derechos, asi que se
consideraron fuera de la condicion potencial.

15
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2.1.3 Estaciones de medicion de la DGA

En la pagina de la DGA se informa sobre las estaciones fluviométricas, meteorolégicas,
de calidad quimica y pozos que tiene la DGA en la zona. Se distingue entre estaciones
vigentes y estaciones suspendidas. A continuacion se entrega una descripcion de todas
las estaciones en la zona de estudio.

2.1.3.1 Estaciones meteoroldgicas

La informacion disponible online de las estaciones meteorolégicas DGA mas cercanas al
parque Nevado de Tres Cruces que estan en estado vigente se presenta en la Tabla 2.2.
Se distingue entre estaciones vigentes y suspendidas, en la respuesta N°29721 la DGA
informa que para las estaciones suspendidas cercanas al area de estudio (Reten
Maricunga, Azufrera Codocedo y Campamento Flamenco) no se tiene informacion en sus
registros.

Tabla 2.2: Estaciones de Meteoroldgicas No suspendidas cercanas al Parque
Nevado de Tres Cruces

ESTACIONES METEOROLOGICAS

Codigo BNA 03441001-1 03404002-8 03210001-5 03414002-2
Nombre Estacion | PASTOS GRANDES JOR%B%ESEAN LA LAS VEGAS CIO(I;_LOERSA?)A
Altitud 2260 2000 2250 1550
Vigencia VIGENTE VIGENTE VIGENTE VIGENTE
Fecha Inicio 31-jul-66 30-sep-66 31-dic-83 31-may-88
Tipo TO1 TO1 TO1 TO7
UTM Este 443874 425446 433572 413310
UTM Norte 7000412 6920311 7048666 6884686
gggisguobcuenca 3441 3404 3210 3414
Provincia Copiapo Copiapo Chafaral Copiapo
Comuna Copiapo Tierra Amarilla Diego De Almagro Tierra Amarilla

Las estaciones meteorolédgicas de la DGA que se encuentran vigentes estan por debajo
de la altitud 2300 msnm, la zona de estudio en cambio esta por sobre los 3700 msnm, de
modo que las estaciones meteoroldgicas disponibles no representan de buena manera la
zona de estudio (Figura 2.1). Ademas, la DGA informé que “las estaciones Jorquera en la
Guardia, Pastos Grandes y Las Vegas solo cuentan con pluviometro” de modo que no se
tienen registros en estaciones cercanas a la zona de estudio y los parametros medidos
son insuficientes.
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Figura 2.1: Estaciones meteoroldgicas de la DGA cercanas ala zona de estudio.
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La DGA informd que las estaciones meteoroldgicas se visitan trimestralmente, donde se
realiza mantencion de instrumentacion y recoleccion de datos de observadores. El listado
de instrumentos por estacion se presenta en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Instrumentacion de Estaciones Meteoroldgicas.

Instrumentos/ Estacion | Iglesia Colorada Jorquera en la Guardia | Las Vegas | Pastos Grandes

Evaporimetro

Pluvidmetro

Pluviégrafo

Higrotermdgrafo

X | X | X [ X [X

Veleta

Para las estaciones Jorquera en la Guardia, Pastos Grandes y Las Vegas se obtuvo la
precipitacion diaria en mm, en los periodos que se indican en la Tabla 2.4. Para la
estacion Iglesia Colorada se recibié la precipitacion media mensual, evaporacion diaria,
direccion y velocidad del viento, temperaturas diarias a horas sindpticas, temperaturas
medias (afio 1993) y temperaturas extremas diarias por mes (°C).En la Tabla 2.5 se
resumen los periodos de medicién de los parametros controlados en la estacién Iglesia
Colorada.

Tabla 2.4: Periodos de datos pluviométricos recibidos

Las Vegas

Jorquera en la Guardia

Pastos Grandes

Iglesia Colorada

Precipitacion Diaria
(mm)

Precipitacion Diaria
(mm)

Precipitacion Diaria
(mm)

Precipitacion media
mensual (mm)

Periodo: 1984 - 2012

Periodo: 1966 - 2012

Periodo: 1966 - 2012

Periodo: 1988 - 2012

Tabla 2.5: Periodos de medicién de los parametros controlados en la estacion
Iglesia Colorada.

Medicién Iglesia Colorada
Evaporacion diaria (mm) Periodo: 1988 - 2012
Precipitacion media mensual (mm) Periodo: 1988 - 2012

Temperaturas Diarias a horas sinopticas (°C)

(cada 6 horas)

Periodo: febrero a diciembre 1993

Temperaturas Extremas mensuales (°C)

Periodo:

1988 - 2012

Direccién dominante mensual (8,14 y 20 horas) y
velocidad media del viento (km/h)

Periodo:

1993 - 2002
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2.1.3.2 Estaciones de Calidad Quimica de Aguas y Fluviométricas

A continuacion se presenta la informacion disponible online de las estaciones de calidad
de agua y fluviométricas cercanas al parque Nevado de Tres Cruces y que estan en
estado vigente (Tabla 2.6 y Tabla 2.7).

Tabla 2.6: Estaciones de Calidad de Aguas Vigentes.

ESTACIONES CALIDAD QUIMICA DE AGUAS VIGENTES

. Nombre UTM UTM . ) - Cadigo
Codigo BNA Estacion Este Norte Altitud Tipo Fecha Inicio Cuenca Comuna
Rio Valle
03041004-1 Ancho En La | 499709 | 6998452 4092 Superficial 28-feb-67 3041 Copiapé
Barrera
Pozo
03041011-4 Compafiia | 499475 | 6993030 . Subterranea 31-dic-99 3041 | Copiap6
Minera Tres
Cruces
03041005-K | RioLamas En | goaaq3 | 7004300 | 4208 | superficial 30-nov-79 3040 | Copiapé
Vertedero
03022001-3 | RioLaOlaBn | yq,018 | 7070682 | 3587 | Superficial 31-mar-97 3022 | Diegode
Vertedero Almagro
03041005-K | RioLamas En | soaeqs | 7004300 | 4208 | superficial 30-nov-79 3040 | Copiapé
Vertedero
Tabla 2.7: Estaciones Fluviométricas Vigentes.
ESTACIONES FLUVIOMETRICAS VIGENTES
- Nombre UT™m UTM . Fecha Mide Codigo
Codigo BNA Estacion Este Norte Altitud Inicio Sedimento Cuenca Comuna
Rio Valle Ancho Abr 24 L
03041004-1 En La Barrera 499709 | 6998452 4092 1979 NO 3041 Copiapo
Rio Valle Ancho Abr 24
03041003-3 Antes Junta 499435 | 6983687 3950 1979 NO 3041 Copiapo
Barros Negros
Rio Villalobos Jun7 L
03041002-5 En Vertedero 497317 6990754 3850 1979 NO 3041 Copiapé
Rio Lamas En Feb 21 o
03041005-K El Salto 506693 | 7004322 4298 1980 NO 3040 Copiapo
Rio Barros
Negros Antes Abr 24 .
03041001-7 Junta Valle 500041 | 6983923 3965 1979 NO 3041 Copiapo
Ancho
Rio La Ola En Jun 17 Diego De
03022001-3 Vertedero 494018 | 7070682 3587 1986 NO 3022 Almagro
Rio Lamas En Feb 21 .
03041005-K El Salto 506693 | 7004322 4298 1980 NO 3040 Copiapo
Rio Dic 16
03050001-6 Astaburuaga 495319 | 6962262 4130 1979 NO 3050 Tierra Amarilla
En Cono
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Se solicitaron a la DGA los datos de las estaciones de calidad quimica de aguas y
fluviométricas, obteniéndose los datos para los periodos y estaciones que se presentan en
la Tabla 2.9 y la Tabla 2.10. La DGA informé que las estaciones fluviométricas se visitan
mensualmente, ya sea para realizar aforo o inspecciéon, segun programacion. Las
Estaciones correspondientes a las cuencas endorreicas se visitan los meses de octubre,
diciembre, febrero y abril, siempre que las condiciones del tiempo asi lo permitan.
Ademas, se indic6 la instrumentacion de las estaciones fluviométricas (Tabla 2.8).

Tabla 2.8: Instrumentacion de Estaciones Fluviométricas

Nombre Estacion Datalogger * | Limnigrafo
Rio Jorquera en Vertedero X X
Rio Pulido en Vertedero X X
Rio Manflas en Vertedero X X

Rio La Ola en Vertedero

Rio Barros Negros ante Junta Valle

Rio Villalobos en Vertedero

Rio Valle Ancho ante Junta Barros

Rio Valle Ancho en la Barrera

Rio Lamas en el Salto

X

Rio Astaburuaga en Cono

X

* El registro de Datalogger es cada una hora (alturas)

Tabla 2.9: Periodos de datos recibidos para estaciones de Calidad Quimica de

Aguas
Nombre Estacion Calidad de Estado Cdbdigo Periodo de mediciones
Agua BNA
Laguna Santa Rosa Suspendida | 03041008-4 mar 1967 y dic 1967
. ) mar 1967, dic 1967, mar 1979, jun 1979, oct
Rio Valle Ancho En La Barrera Vigente 03041004-1 1979, dic 1979
Rio Valle Ancho Antes Junta | g\ o0 gida | 03041003-3 oct 1979 a oct 2011
Barros Negros
Pozo Com‘gﬂfeg’““era Tres Vigente | 03041011-4 abril 1999 a feb 2011
Rio Villalobos e’zr;(t)ess RioBarmos | suspendida | 03041006-8 no recibidos
Rio V'”a'°b°ASn/:rr]‘;es RioValle | g\shendida | 03041007-6 feb 1967 y enero 1968
Rio Barros Negros Antes Junta Suspendida | 03041001-7 marzo 1979, octubre 1979, dic 1979, feb
Valle Ancho 1980
Rio La Ola En Vertedero Vigente | 03022001-3 dic 1990 a oct 2011
Rio Lamas En Vertedero Vigente | 03041005-K dic 1979 a oct 2011
Rio Astaburuaga En Cono Suspendida | 03050001-6 Dia de medicion puntual 12/12/1979
Rio Figueroa Antes De Rio Turbio | Suspendida | 03401001-3 Dia de medicion puntual 18/02/1975
Rio Turbio Antes Rio Figueroa | Suspendida | 03403001-4 Dia de medicion puntual 18/02/1975
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Tabla 2.10: Periodos de datos recibidos para estaciones fluviométricas

Nombre Estacion fluviométrica Cédigo BNA | Periodo de mediciones Datos recibidos
Rio Valle Ancho en La Barrera 03041004-1 1979 - 2012 Caudal medio mensual
Rio Valle Ancho Antes Junta Barros Negros | 03041003-3 1979 - 2012 Caudal medio mensual
Rio Villalobos en Vertedero 03041002-5 1979 - 2012 Caudal medio mensual
Rio Barros Negros Antes Junta Valle Ancho | 03041001-7 1979 - 2012 Caudal medio mensual
Rio La Ola en Vertedero 03022001-3 1986 - 2012 Caudal medio mensual
Rio Lamas en El Salto 03041005-K 1980 - 2012 Caudal medio mensual
Rio Astaburuaga en Cono 03050001-6 1979 - 2012 Caudal medio mensual

De las estaciones informadas por la DGA las que se encuentran en las cuencas de la
zona de estudio se presentan en la Figura 2.2.
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Figura 2.2: Estaciones Fluviométricas de la DGA en la zona de estudio.
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2.1.4 Proyectos actuales y futuros

En informacién disponible online en la pagina del SEIA se revisaron todos los proyectos
que se encontraban en las cercanias del Parque Nevado de Tres Cruces, en especial los
de tipo minero. A continuacion se presentan los proyectos mineros y de otra indole, que
se encuentran dentro de la zona de estudio. Se distingue entre los proyectos que estan en
proceso de calificacion ambiental y aquellos que ya han sido aprobados por el SEIA.

2.1.4.1 Proyectos mineros aprobados por el servicio de evaluacién ambiental

Se realiz6é la busqueda de proyectos en el sistema del SEIA de acuerdo a como se
describe en la metodologia. Los proyectos aprobados que correspondian a
actualizaciones del mismo proyecto se agruparon con un identificador Unico. Se hizo
distincion entre los proyectos ubicados lejos del area de estudio y los que se encontraban
mas cerca de las cuencas del Salar de Maricunga y la Laguna del Negro Francisco,
usando identificadores diferentes. Cabe notar que a medida que los proyectos son mas
antiguos existe cada vez menos informacion online disponible.

La mayoria de los proyectos se ubican en lado este de la cordillera de Domeyko. Los
proyectos mineros son principalmente de exploracion geoldgica y de explotacion minera.
En la Tabla 6.3 (Anexo 6.2) se identifican los proyectos encontrados cercanos a la zona
de estudio. Los proyectos AM4, AM6, AM7 son los unicos encontrados que segun las
coordenadas informadas al SEIA que se encuentran dentro de las cuencas de la
modelacion hidrodinamica. Los proyectos identificados como AM1, AM2, AM3, AM5, AMS,
AM9, AM10, AM11, AM12 y AM13 estan en la zona de estudio, pero no dentro de las
cuencas analizadas. Se destacan los proyectos que a pesar de estar ubicados fuera de
las cuencas de modelacion tienen pozos en ella, con los derechos para extraer agua para
sus procesos. Este es el caso de los proyectos pertenecientes a la Compafiia minera
Mantos de Oro (AM3 y AM13), Compafia Minera Maricunga (AM8) y a la Compafiia
Minera Casale (AM11).
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Figura 2.3: Proyectos mineros cercanos ala zona de estudio
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A continuacion se describen se describen brevemente los proyecto mineros aprobados
que se encuentran dentro de la zona de estudio o bien pueden tener un impacto en ella.

AM3: Proyecto Minero Refugio

Esta explotacion minera ha presentado diferentes proyectos para ser evaluados por el
SEIA a lo largo de su historia. El afio 1994 fue aprobado el proyecto de explotacién del
yacimiento Verde del proyecto Minero Refugio por la Compafia Minera Maricunga y
comenzd a operar a partir de 1996. El afno 2000 se aprobaron modificaciones en sus
procesos de lixiviacion para aumentar la vida util del proyecto. Posteriormente en el afio
2002 se presentdé el Plan de Cierre del proyecto refugio el que incluyé todas las
instalaciones descritas en el EIA del Proyecto Refugio evaluado ambientalmente durante
el afo 1994 y los aspectos fisicos del cierre de las pilas de lixiviacion. Desde el segundo
semestre del afio 2001 la faena estuvo cerrada, pero debido a los mejores precios del
valor del mineral se decidi6 realizar la reapertura. A partir del afio 2003, se interpreta que
el proyecto fue retomado por la Compania Minera Maricunga, ya que se presentaron
proyectos de nuevas instalaciones y mejoras a los procesos productivos. La ultima mejora
aprobada por el SEIA fue el afio 2011 en que se amplioé su capacidad de extraccion desde
los rajos Verde y Pancho. En la DIA presentada para esta ultima modificacion se indica
que el agua utilizada en procesos es extraido de 2 pozos ubicados en el sector Pantanillo
con consumo promedio anual maximo de 95 I/s.

En la Pagina del SEIA no esta disponible el EIA presentado el afio 1993, ni los monitoreos
ambientales posteriores al comienzo de ese proyecto. En los documentos del proyecto de
instalacion del nuevo campamento a utilizar en la reapertura de Refugio existe una
caracterizacion de la linea de base, pero esta no incluye la Laguna del Negro Francisco.
En la calificacion del proyecto del 2004 “Modificacion Instalaciones y Disefios Proyecto
Refugio” se presenta un anexo con los Antecedentes Vegetacion y Flora EIA Proyecto
Refugio 1994. Este ultimo incluye la vegetacion y flora de parte de la Laguna del Negro
Francisco y Area Pantanillo.

AM4: Proyecto Volcan

El ano 2008 fueron aprobados los Sondajes de Prospeccion Proyecto Volcan para una
prospeccion intensiva del area de influencia de un yacimiento de oro ubicado en el sector
de Maricunga, a una cota entre 4600 y 5200 m.s.n.m. El afio 2012 fue aprobada la
modificacién a este proyecto de sondajes de prospeccion y actualmente el Proyecto
Minero Volcan donde se presenta el plan de explotacion del mineral se encuentra en
proceso de calificacion ambiental (identificador M5).

AM®6: Proyecto de Prospeccion Minera Sierra La Sal

El Proyecto aprobado el afio 2011 consiste en realizar actividades de prospeccion minera
en un area donde ya existia actividad minera. Este proyecto esta ubicado en la cordillera
al norte de la Laguna del Negro Francisco.

AM7: Proyecto Lobo-Marte

La Prospeccion Minera Lobo Marte fue aprobada en julio 2009. El proyecto realizaria
sondajes con el propdsito de dimensionar el cuerpo mineralizado en dos areas especificas
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denominadas Lobo y Marte. Las areas de Lobo y Marte se encontraban ya intervenidas
por actividades mineras efectuadas en la década del 80 por La Compafia Minera Santa
Rosa, propiedad que fue comprada en su totalidad por Kinross Gold, aun asi en los
registros del SEIA consta como titular Minera Santa Rosa SCM. El sector donde se realiza
el proyecto se ubica fuera del Parque Nacional Nevado Tres Cruces. La superficie total
del area del proyecto, la cual incluye los poligonos que encierran los puntos de sondaje
(Lobo y Marte) y la superficie del campamento, comprende aproximadamente 2.235 ha.

En abril del afio 2010 se aprobd el proyecto “Optimizaciéon Prospeccion Minera Lobo
Marte”, donde se aumenté el numero de sondajes en 35 pozos de prospeccion
adicionales. Posteriormente se ingreso a calificacion ambiental una Segunda Etapa de las
actividades de prospeccion en el area Lobo Marte, con 196 sondajes adicionales. La
Prospeccion Minera Lobo Marte Etapa |l fue aprobada en diciembre del afio 2010.

Actualmente el proyecto de explotacion de estos rajos se encuentra en proceso de
calificacion ambiental (identificador M8).

AMS: Proyecto Explotacion de Minerales Can-Can

El proyecto aprobado el afio 2010 consiste en la explotacion de un yacimiento que
contiene minerales de oro y plata, mediante el sistema convencional de explotacién a rajo
abierto, esto involucra la extraccion y transporte del mineral a la planta de procesos de La
Coipa, ubicada a 2,5 km. al sureste de Can-Can, asi como la extraccion y disposicion del
material estéril en botaderos. El proyecto estd concebido para extraer un total de
2.393.820 toneladas de mineral. El titular del proyecto es la Compafia Minera Mantos de
Oro. La explotacion del rajo Can-Can reemplazé parte de la extraccion y transporte del
material proveniente de los rajos de Purén y Coipa, sin modificar de modo alguno el
consumo hidrico. El abastecimiento de agua para el proyecto es mediante el sistema de
aduccion proveniente de la cuenca del salar de Maricunga.

AM11: Proyecto Minero Aldebaran

El afo 2002 se aprobd que la Companiia Minera Casale realizara la extraccion de mineral
desde Cerro Casale a través de una explotacion convencional en rajo abierto por el
transcurso de 18 afos. Actualmente esta en proceso de calificacion ambiental la
optimizacion del proyecto Minero Cerro Casale (M7). Este proyecto extrae agua desde el
campo de pozos ubicado en el Llano de Piedra Pémez, donde existirian 12 pozos, y la
conduce a través de un acueducto de 121 km de largo hasta el cerro Casale.

2.1.4.2 Proyectos en proceso de calificacion ambiental

En la Tabla 2.11 se presentan los proyectos mineros de la provincia de Copiapé que estan
en calificacion ambiental en el SEIA. De estos proyectos M5 y M8 son los Unicos que
estan dentro de la zona de estudio. El proyecto M7, si bien no esta dentro de la zona de
estudio, impacta en las cuencas estudiadas a extraer agua de la cuenca de Piedra
Pomez. En la Tabla 2.12 se presentan otro tipo de proyectos, es decir, proyectos no
catalogados como mineros por el SEIA, pero que se desarrollan en la zona de estudio y
podrian tener un impacto considerable. En la Tabla 2.13 se presenta el unico proyecto en
proceso de calificacion ambiental de la provincia de Chanaral que se encuentra dentro del
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area de modelacién. Este proyecto corresponde al de identificador MCH4, proyecto
Arqueros.

Tabla 2.11: Proyectos mineros en proceso de calificacion ambiental en la provincia

de Copiapé.
Fecha estimada
. ] Fecha Norte Este e
ID Nombre Tipo Titular presentacion | WGS 84 | WGS 84 Comuna dg |n|C|(_)'de
ejecucion
Explotacién Sociedad Tierra
M1 Minera Adriana DIA Contractual 11-oct-2012 | 6960700 | 377200 ’ 05/08/2013
- Amarilla
Norte Minera Carola
Explotacién MINERA SAN
M2 Minera Oso EIA FIERRO 5-sep-2012 | 6918278 | 358889 Copiapdé 30/04/2013
Negro CHILE LTDA
Sociedad
Explotacién Mina Contractual
M3 P DIA Minera 29-ago-2012 | 7023750 | 379750 Copiapd 31/12/2012
Bella Ester .
Desierto de
Hierro
Prospeccion Frontera Chile Tierra
M4 Minera Vicufa, DIA 14-ago-2012 | 6848000 | 434400 ; 01/11/2012
. Ltda. Amarilla
Sector Tamberias
Proyecto Minero Andina
M5 Y . EIA | Minerals Chile | 23-jul-2012 | 6974000 | 492000 Copiapd 01/10/2013
Volcan Ltda
"Ampliacion
ﬁ:ﬁaﬁf%"e EMPRESA
M6 a o DIA NACIONAL 27-ene-2012 | 6969738 | 375899 Copiapd 04/06/2012
Relaves N°3
DE MINERIA
Planta Matta,
Enami"
Optimizacién COMPANIA Tierra
M7 | Proyecto Minero EIA MINERA 29-jul-2011 | 6924842 | 471591 Amarilla 02/01/2013
Cerro Casale CASALE
Reinicio Y
Expansién Minera Lobo . o
M8 Proyecto Lobo EIA Marte S A 29-jun-2011 | 6994136 | 497091 Copiapé 01/09/2012
Marte

Tabla 2.12: Otros Proyectos en proceso de calificacién ambiental en la provincia de

Copiap.
Fecha
. . Fecha Norte 26 estimada de
ID Nombre Tipo Titular L. WGS Comuna L
presentacion | WGS 84 84 inicio d'e
ejecucion
Simbalik
o1 | g sondajes De | 5 Group 30-nov-2012 | 7028000 | 493000 | Copiapé | 01/04/2013
xploracion De Litio Inversiones
Ltda.
Pruebas De
Bombeo Y
Habilitacion De Roberto
02 Pozos Para DIA Gaona 29-oct-2012 7025900 | 494040 | Copiapo 28/02/2013
Monitoreo Velasco

Hidrogeoldgico En
Salar De Maricunga
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Tabla 2.13: Proyectos mineros en proceso de calificacion ambiental en la provincia
de Chafiaral, cercanos ala zona de estudio.

) : Fecha Norte Este Fecha estimada de
L Nombre oe Ul presentacion | WGS 84 | WGS 84 S inicio de ejecucion
Laguna
MCHa | Frovecto | ga | Resources | oq yic 5911 | 7050502 | 480500 | Diege de 02/01/2013
Arqueros Chile Almagro
Limitada

A continuacion se describen brevemente los proyectos cercanos a la zona de estudio de
acuerdo a los documentos que presentaron en su proceso de calificaciéon ambiental y que
figuran en la pagina del SEIA.

M5: Proyecto minero Volcan

El Proyecto Minero Volcan esta ubicado a 120 km al Este de la ciudad de Copiapd, Il
Region de Chile, y comprende las instalaciones industriales necesarias para la
explotacién de dos rajos abiertos, emplazamientos de botaderos de estériles, acopios in
situ de mineral, plantas de trituraciéon y molienda, almacenamiento cerrados de mineral
triturado, pila de lixiviaciéon, molino de bolas, botadero de ripios de lixiviacion por agitacion,
plantas de proceso, sistemas de captacion y transporte de agua, sistema eléctrico interno
y sistemas de comunicacién. Adicionalmente, el proyecto contempla construccién de
accesos, campamentos, laboratorios y oficinas con la infraestructura necesaria y
adaptada a las condiciones de su ubicacion fisica.

El cuerpo mineralizado de interés se encuentra ubicado en la Sierra del Azufre, en la
ladera del Volcan Azufrera, a una altura de entre 4.200 y 5.300 msnm, a 7,6 km al Norte
de la Laguna del Negro Francisco y a 31,7 km al sur de la Laguna Santa Rosa (distancias
en linea recta).

M7: Optimizacion proyecto minero Cerro Casale

Este proyecto es la continuacion del proyecto Aldebaran de la compafiia minera CASALE,
aprobado por la COREMA el afio 2002 Resolucién Exenta N°14/02. Este proyecto tiene
un acueducto de aproximadamente 120 km de extension que va desde el campo de
Piedra Pémez hasta el Cerro Casale, atravesando parte del parque Nacional Nevado de
Tres Cruces en su area norte. Dicho acueducto transporta agua desde los pozos que
captan agua subterrdnea en la cuenca de Piedra Pémez hacia la faena minera.
Actualmente esta en calificacion la Optimizacién del Proyecto Minero Cerro Casale, que
aumenta la vida util de explotacion de 18 a 20 afios’.

M8: Reinicio y expansion proyecto Lobo Marte

El Proyecto Lobo Marte, en calificacion ambiental, tiene como objetivo producir oro en
barras de metal doré y como subproducto precipitado de cobre, dando continuidad a la
explotaciéon de la Mina Marte, e incorporando un segundo yacimiento denominado “Lobo”.
Ambos yacimientos mineros seran explotados a partir de la habilitaciéon de dos rajos
abiertos y el tratamiento de los minerales en una planta de procesamiento.

! Proyecto aprobado a través de la RCA N°004 del 3 de enero 2013, fecha posterior a esta revision.
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Las areas del rajo Marte se encuentran intervenidas por actividades mineras efectuadas
en la década del 80 por la Compania Minera Santa Rosa, propiedad que ha sido
comprada en su totalidad por Kinross. El Proyecto Mina Marte fue detenido debido a
problemas operacionales que hicieron inviable su continuidad comercial, pero ahora se
presentd este proyecto a la autoridad para retomar los trabajos. Tiene dos pozos de
aguas subterraneas existentes, denominados Marte-1 (M-1) y Marte-2 (M-2), que seran
rehabilitados.

O1: Sondajes de explotacion de litio

El objetivo del Proyecto consiste en verificar la existencia de recursos tales como litio,
potasio y boro, a través de sondeos, para asi caracterizar geoldgicamente el area y
analizar la eventual explotacion comercial de los yacimientos, minimizando las
incertidumbres asociadas a las concentraciones minerales en el area.

02: Pruebas de bombeo y habilitaciéon de pozos para monitoreo hidrogeol6gico en
salar de Maricunga

Los objetivos del Proyecto son: (i) realizar, mediante pruebas de bombeo, actividades de
exploracion minera que permitan caracterizar, delimitar y estimar el potencial de los
recursos minerales de salmuera presentes en el Salar de Maricunga; y (ii) habilitar 14
pozos de monitoreo con el fin de obtener informacion critica para el desarrollo de un
modelo hidrogeoldgico de las salmueras existentes en el Salar, que pueda, a su vez,
servir como parte de una linea de base para un futuro Estudio de Impacto Ambiental (EIA)
de un eventual proyecto minero.

29



c

=

Plan de Monitoreo Cuencas del Salar de Maricunga y del Negro Francisco

2.1.5 Derechos de agua identificados en el area de modelacién

Los derechos de agua identificados dentro del area de modelacion, utilizando la

metodologia expuesta anteriormente, se presentan en la Tabla 2.14 y Figura 2.4

Tabla 2.14: Derechos de agua otorgados en el area de modelacién

Caudal

Norte

Este

ID Cuenca Expediente Peticionario Otorgado | WGS 84 WGS 84 N°Res. [ Fecha Res. Comuna | Situacion

P1 03040/Piedra COMPANIA MINERA

Pémez ND-0302-499 CASALE 1,02 7021309 514740 247 12/08/2008 Copiapd A
p2 | 03040/Piedra COMPANIA MINERA

Pémez ND-0302-487 CASALE 30,00 7027286 520323 112 11/02/2002 Copiapd A
P3 03040/Piedra COMPARNIA MINERA

Pémez ND-0302-484 CASALE 20,00 7031199 520463 115 11/02/2002 Copiapo A
P4 03040/Piedra COMPARNIA MINERA

Pémez ND-0302-486 CASALE 120 7020013 517997 77 02/02/2001 Copiap6 A
p5 | 03040/Piedra COMPANIA MINERA

Pémez ND-0302-483 CASALE 120 7020988 517550 80 02/02/2001 Copiapd A

03031/Pampa .
P6 de Barrancas COMPANIA MINERA

Blancas ND-0302-495 CASALE 43 7024691 532113 88 02/02/2001 Copiapd A

03031/Pampa .
P7 de Barrancas COMPANIA MINERA

Blancas ND-0302-498 CASALE 130 7026399 531352 89 02/02/2001 Copiapd A
pg | 03040/Piedra COMPANIA MINERA

Pémez ND-0302-494 CASALE 120 7019992 519958 91 02/02/2001 Copiapd A

03031/Pampa .
P9 de Barrancas COMPANIA MINERA

Blancas ND-0302-493 CASALE 30 7024392 528699 97 02/02/2001 Copiapd A
P10 03040/Piedra COMPARNIA MINERA

Pémez ND-0302-488 CASALE 100 7021742 520790 98 02/02/2001 Copiapo A
P11 03040/Piedra COMPARNIA MINERA

Pémez ND-0302-497 CASALE 100 7023597 520866 106 02/02/2001 Copiapo A
p12 | 03040/Piedra COMPANIA MINERA

Pémez ND-0302-490 CASALE 108 7022587 518840 114 02/02/2001 Copiapd A
p13 | 03040/Piedra COMPANIA MINERA

Pémez ND-0302-492 CASALE 95 7017993 517935 36 18/01/2001 Copiapd A

03031/Pampa .
P14 | de Barrancas COMPANIA MINERA

Blancas ND-0302-491 CASALE 47 7027272 522220 37 18/01/2001 Copiapd A
P15 03040/Piedra COMPARNIA MINERA

Pémez ND-0302-489 CASALE 102 7018738 516736 38 18/01/2001 Copiapd A
P16 03040/Piedra COMPARNIA MINERA

Pémez ND-0302-496 CASALE 30 7020029 521904 40 18/01/2001 Copiapd A

INVERSIONES Y

P17 | 03041/Salar de ASESORIAS EN

Maricunga ND-0302-552 RECURSOS HIDRICOS S.A. 170 6985295 500114 17 16/01/2001 Copiapo A

INVERSIONES Y

P18 | 03041/Salar de ASESORIAS EN

Maricunga ND-0302-556 RECURSOS HIDRICOS S.A. 170 6985590 500109 17 16/01/2001 Copiapd A
p1g | 03022/Rio de la COMPANIA MINERA Diego de

Ola ND-0301-458 MANTOS DE ORO 2 7053171 485466 911 01/12/1999 Almagro A
poo | 03040/Piedra COMPANIA MINERA

Pémez ND-0302-485 CASALE 42 7034603 520424 98 16/04/1999 Copiapd A
P21 03041/Salar de MINERA BEMA GOLD

Maricunga ND-0302-265 (CHILE) LTDA. 45 6966134 496819 282 24/07/1992 Copiapd A
P22 03041/Salar de MINERA BEMA GOLD

Maricunga ND-0302-262 (CHILE) LTDA. 105 6963936 495497 283 24/07/1992 Copiapo A
P23 03041/Salar de MINERA BEMA GOLD

Maricunga ND-0302-249 (CHILE) LTDA. 108 6965478 496455 284 24/07/1992 Copiapd A
po4 | 03041/Salar de CHEVRON MINERA

Maricunga ND-0302-208 CORPORATION OF CHILE 62 7021451 497846 244 04/07/1991 Copiapd A
P25 03041/Salar de COMPARNIA MINERA

Maricunga ND-0302-193 MANTOS DE ORO 50 7013911 493794 658 23/11/1990 Copiapd A
P26 03041/Salar de COMPARNIA MINERA

Maricunga ND-0302-193 MANTOS DE ORO 50 7016057 494945 658 23/11/1990 Copiapd A
p27 03041/Salar de COMPARNIA MINERA

Maricunga ND-0302-194 MANTOS DE ORO 100 7007360 490446 659 23/11/1990 Copiapo A
pog | 03041/Salar de COMPANIA MINERA

Maricunga ND-0302-194 MANTOS DE ORO 100 7007709 491245 659 23/11/1990 Copiapd A
pog | 03041/Salar de COMPANIA MINERA

Maricunga ND-0302-194 MANTOS DE ORO 55 7007991 492089 659 23/11/1990 Copiapd A
p3o | 03041/Salar de COMPANIA MINERA

Maricunga ND-0302-89 MANTOS DE ORO 30 7029520 490925 542 21/08/1990 Copiapd A
P31 0304 1/Salar de COMPARNIA MINERA

Maricunga ND-0302-89 MANTOS DE ORO 30 7031273 491938 542 21/08/1990 Copiapd A
P32 03041/Salar de COMPARNIA MINERA

Maricunga ND-0302-89 MANTOS DE ORO 25 7032087 492998 542 21/08/1990 Copiapd A
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ID Cuenca Expediente Peticionario O?c?rugda%lo V\;\‘Gog; Wlésste84 N° Res. | Fecha Res. Comuna | Situacién
P33 03041/Salar de COMPARNIA MINERA
Maricunga ND-0302-89 MANTOS DE ORO 1 7032963 491283 542 21/08/1990 Copiapd A
P34 03041/Salar de COMPARIA MINERA
Maricunga M-111-125 MANTOS DE ORO 20 7028289 490396 176 06/03/1990 Copiapd A
A(29297)/
P35 D-
03041/Salar de MINERA ANGLO COMINCO RR(30845
Maricunga ND-0302-60 LIMITADA 100 6992934 499452 163 27/04/1989 Copiapd )
A(29297)/
P36 D-
03041/Salar de MINERA ANGLO COMINCO RR(30845
Maricunga ND-0302-60 LIMITADA 100 6992959 499353 163 27/04/1989 Copiapd )
A(29297)/
P37 B . P-
03022/Rio de la MINERIA ANGLO Diego de DARH(30
Ola ND-0301-831 AMERICAN CHILE LTDA. 80 7053160 480512 35 08/02/1984 Almagro 845)

D-RR (30845)
A

A (27297)

D

APROBADO (INFORMADO EN RESPUESTA 27297 de oirs-transparencia DGA)

NOMENCLATURA

APROBADO

DENEGADO

DENEGADO CON RECURSO DE RECONSIDERACION (INFORMADO EN RESPUESTA 30845 de oirs-transparencia DGA)

31




Q Plan de Monitoreo Cuencas del Salar de Maricunga y del Negro Francisco

==
500000 550000
Rio Ju/;
a
Escond}da
o N,
: LIRS
{ \,
Lagg?‘i?a de \.\
Eulogio \\
na Verde N

-
/

‘&-%
/ _‘.' P25

7000000

ARGENTINA

Ny | 7 T, i
8 - @Q | Curvas de Nivel 50m
Lagr.gna del $ - 00
3 601 - 1300
2 Negro hY )
3 : O ’l 1301 - 2000
=] — o
2 Francisco 7 ]’J 201 - 2700
©
9 2701 - 3400
g Tipo de Pozo 3401 - 4050
@ operativo 4051 - 4750
. O Parcialmente Operative 4751 - 5450
/’- B . No Operativo 5451 - 6150
« = 6151 - 5050
. . FUENTES DE INFORMACION Y -
Simbolegia N PARAMETROS CARTO BRAFICOS Plan de Monitoreo
Hidragrafia Limite Administrativo \ Datos Gendésicos y Cartagraficos Cuencas del Salar
Rio I-1 Limite Internacional N - Ehpsmdz_a‘y E‘a_}_”h’; WHGSEt'IJB < de Maricunga y
0 Cuerpos de Agua N - -Ea:;Deyézcr;E;réﬂ:a (uEn del Negro Francisco
4 Salares Limite Cuencas DGA nfiﬁga‘ggma _ M\DEPL_AN, 2006
Area de Proteccion Ambiental Subcuenca 'Zér;";"‘a”” Wacional de Humedales,
[ Sitios Ramsar 5
scala: 1:900 000 . E
Parques Nacional Pozos de Extraccian e
Nevado Tres Cruces I T et
{ 0 5 10 20
CHMO07_I11_2013_04_12_Ad

Figura 2.4: Pozos de extraccién de agua de derechos de agua subterraneos identificados en

el area de modelacioén, de acuerdo la Tabla 2.14. Los circulos rojos corresponden a pozos no

afectos al pago de patentes, los amarillos a pozos afectos parcialmente al pago de patentes
y los azules afectos en su totalidad al pago de patentes.
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2.1.6 Derechos de agua afectos al pago de patente por no uso en la zona de

modelaciéon: Escenario actual

Segun el cruce de informacion con el listado de pago de patentes por no uso para el afno

2013, se presenta en la Tabla 2.15 los derechos de agua afectos o no a pago. En la Figura

2.4 se identifican en puntos rojos los derechos no afectos al pago de patente (estarian en
ejercicio) y en puntos amarillos los que estan afectos parcialmente al de pago de patentes

(estarian parcialmente en ejercicio). Los puntos azules de la Figura 2.4 estan afectos
totalmente a patente (no estarian en ejercicio). Se debe precisar que pueden haber

derechos no afectos a patente producto de que no han sido aun fiscalizados u otros que
estan exentos por sus caracteristicas (en el norte del pais, caudales menores a 10 I/s no
estan afectos al pago de patente). De esta forma, el listado de derechos afectos o no al
pago de patente corresponde a una primera aproximacion de las extracciones efectivas
en la zona de modelacion.

Tabla 2.15: Caudales de derechos de agua actualmente afectos al pago de patente.

Caudal Caudal no
afecto al afecto al
pago de pago de
o | palene | patente
ID Exp Peticionario (dergcho lirceton (i NFIPEISIES ID
' d del caudal | del caudal listado 2013
e agua)
otorgado otorgado
(1) gue estaria | que estaria
sin siendo
ejercer) ejercido)
(I/s) (I/s)
COMPANIA
P1 | ND-0302-499 | MINERA 1.02 no tiene 0.00 X 1.02
CASALE
COMPANIA
P11 | ND-0302-497 | MINERA 100 123 75.00 x caudal parcial 25.00
CASALE
COMPANIA
P13 | ND-0302-492 | MINERA 95 118 65.00 x caudal parcial 30.00
CASALE
COMPANIA
P16 | ND-0302-496 | MINERA 30 no tiene 0.00 X 30.00
CASALE
INVERSIONES Y
ASESORIAS EN .
P17 | ND-0302-552 RECURSOS 170 no tiene 0.00 X 170.00
HIDRICOS S.A.
INVERSIONES Y
ASESORIAS EN .
P18 | ND-0302-556 RECURSOS 170 no tiene 0.00 X 170.00
HIDRICOS S.A.
COMPANIA
MINERA .
P19 | ND-0301-458 MANTOS DE 2 no tiene 0.00 X 2.30
ORO
COMPANIA
P20 | ND-0302-485 | MINERA 42 no tiene 0.00 X 41.60
CASALE
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Caudal Caudal no
afecto al afecto al
pago de pago de
Caudal patente patente
por no uso | por no uso
. . OO (fraccion (fraccion N° Patente
ID Exp. Peticionario (derecho . ID
d del caudal | del caudal listado 2013
2 e otorgado otorgado
(I/s) - 2
gue estaria | que estaria
sin siendo
ejercer) ejercido)
(I/s) (I/s)
MINERA BEMA
P22 | ND-0302-262 | GOLD (CHILE) 105 no tiene 0.00 X 105.00
LTDA.
MINERA BEMA
P23 | ND-0302-249 | GOLD (CHILE) 108 6560 93.00 x caudal parcial 15.00
LTDA.
COMPANIA
MINERA .
P27 | ND-0302-194 MANTOS DE 100 7282 55.00 x caudal parcial 45.00
ORO
COMPANIA
MINERA .
P28 | ND-0302-194 MANTOS DE 100 6563 15.00 x caudal parcial 85.00
ORO
MINERA ANGLO
P35 | ND-0302-60 COMINCO 100 2351 95.00 x caudal parcial 5.00
LIMITADA
MINERA ANGLO
P36 | ND-0302-60 COMINCO 100 3619 85.00 x caudal parcial 15.00
LIMITADA
MINERIA
ANGLO )
P37 | ND-0301-831 AMERICAN 80 no tiene 0.00 X 80.00
CHILE LTDA.

X : Pozo Operativo

En consideracion a que el listado de derechos afectos o no al pago de patente
corresponde a una primera aproximacion de las extracciones efectivas en la zona de
modelacion, la Tabla 2.15 fue analizada por la DGA region de Atacama informandose que
los derechos de agua que estarian efectivamente siendo ejercidos de manera permanente
(operativos) en el area de modelacion corresponden a los indicados en la Tabla 2.16. Se
aclara que el caudal del derecho de agua que efectivamente estaria siendo ejercido (I/s)
corresponde a informacion entregada por el peticionario y no a informacion efectivamente
medida por la DGA.
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Tabla 2.16: Pozos de extraccion indicados como operativos por la DGA Regional de
Atacama y utilizados para la modelacién de la condicién actual.

Caudal Otorgado _—
ID Expediente Peticionario CNomb_rg (derecho de Cauak e_Jermdo
aptacion agua) (I/s) promedio (I/s)
P22 | ND-0302-262 | MINERA BEMA GOLD (CHILE) LTDA. RA-2 105 33.38 (1)
P23 | ND-0302-249 | MINERA BEMA GOLD (CHILE) LTDA. RA-1 108 42 (1)
P27 | ND-0302-194 | COMPANIA MINERA MANTOS DE SP-4 100 22.83 (2)
P28 | ND-0302-194 COMPANIA MIgE%A MANTOS DE SP-3 100 33.76 (2)
N° 1 Lobo
P36 ND-0302-60 | MINERA ANGLO COMINCO LIMITADA Marte 100 0.25 (3)

(1) Consumo promedio mensual del afio 2011, segun reportes trimestrales entregados por la empresa Compafiia Minera
Maricunga.

(2) Consumo promedio mensual del afio 2012, segun reporte trimestral entregado por la empresa Compaiia Minera
Mantos de Oro.

(3) Consumo promedio mensual del afio 2012, segun reportes trimestrales entregados por la empresa KINROSS, segun
los dispuesto en la Resolucién Calificacion Ambiental Atacama N° 130, de 18 de junio de 2009, que aprobd
ambientalmente favorable el denominado proyecto Prospecciéon Minera Lobo Marte
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2.1.7 Derechos de agua para la condicién potencial: Escenario futuro potencial

Es importante mencionar que un titular de proyecto puede no coincidir con el peticionario
del derecho de agua, lo que dificulta la identificacién de las extracciones potenciales.
Este es el caso de los derechos de agua identificados con ID P19 y P37 (ver Tabla 2.15 y
Tabla 2.17). Para efectos del escenario de modelacion futuro potencial, se asumioé que
estos dos derechos de agua se encontraran en ejercicio ya que ellos no estan afectos al
pago de patente segun listado 2013.

Tabla 2.17: Pozos de extraccion para la condicion potencial.

e Operativos
D REiEERETE Patente |?§t%lér; Operacién Potencial con RCA
listado aprobado o en tramite
2013 patentes
2013
P1 COMPANIA MINERA CASALE no tiene X Proyecto Aldebaran, aprobado
P2 COMPANIA MINERA CASALE 6162 Proyecto Aldebaran, aprobado
P3 COMPANIA MINERA CASALE 6161 Proyecto Aldebaran, aprobado
P4 COMPANIA MINERA CASALE 6160 Proyecto Casale, aprobado
P5 COMPANIA MINERA CASALE 6158 Proyecto Casale, aprobado
P6 COMPANIA MINERA CASALE 121 Proyecto Casale, aprobado
P7 COMPANIA MINERA CASALE 124 Proyecto Casale, aprobado
P8 COMPANIA MINERA CASALE 120 Proyecto Casale, aprobado
P9 COMPANIA MINERA CASALE 119 Proyecto Casale, aprobado
P10 COMPANIA MINERA CASALE 6159 Proyecto Casale, aprobado
P11 COMPARIA MINERA CASALE 123 Xp‘;?ﬁg?' Proyecto Casale, aprobado
P12 COMPANIA MINERA CASALE 116 Proyecto Casale, aprobado
P13 COMPARIA MINERA CASALE 118 Xp‘;?gg?' Proyecto Casale, aprobado
P14 COMPANIA MINERA CASALE 117 Proyecto Casale, aprobado
P15 COMPANIA MINERA CASALE 6157 Proyecto Casale, aprobado
P16 COMPANIA MINERA CASALE no tiene X Proyecto Casale, aprobado
P17 INVERSIONES Y ASESORIAS EN RECURSOS no tiene x Proyecto minero Volcan, en
HIDRICOS S.A. calificacion
P18 INVERSIONES Y ASESORIAS EN RECURSOS no tiene . Proyecto minero Volcan, en
HIDRICOS S.A. calificacion
~ No fue encontrado un Proyecto
P19 COMPANIA MINERA MANTOS DE ORO no tiene X evaluado ambientalmente que utilice
este derecho como fuente de agua.
P20 COMPANIA MINERA CASALE no tiene X Proyecto Casale, aprobado
P21 MINERA BEMA GOLD (CHILE) LTDA. 4256 Proyecto minero Refugio, aprobado
P22 MINERA BEMA GOLD (CHILE) LTDA. no tiene X Proyecto minero Refugio, aprobado
P23 MINERA BEMA GOLD (CHILE) LTDA. 6560 Xp‘;?gg?' Proyecto minero Refugio, aprobado
P24 | CHEVRON MINERA CORPORATION OF CHILE
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fd
NP Operat’ivos
segln . .
A ; Patente " Operacién Potencial con RCA
1D Peticionario : listado —
listado aprobado o en tramite
2013 patentes
2013
P25 COMPARIA MINERA MANTOS DE ORO 129 Proyecto Explotacién Minerales Can-
Can, aprobado
P26 COMPARIA MINERA MANTOS DE ORO 3608 Proyecto Explotacion Minerales Can-
Can, aprobado
P27 COMPARIA MINERA MANTOS DE ORO 7282 X cau_dal Proyecto Explotacion Minerales Can-
parcial Can, aprobado
P28 COMPARIA MINERA MANTOS DE ORO 6563 X cau_dal Proyecto Explotacion Minerales Can-
parcial Can, aprobado
P29 COMPARIA MINERA MANTOS DE ORO 6455 Proyecto Explotacion Minerales Can-
Can, aprobado
P30 COMPARIA MINERA MANTOS DE ORO 3607 Proyecto Explotacién Minerales Can-
Can, aprobado
P31 COMPARIA MINERA MANTOS DE ORO 3605 Proyecto Explotacion Minerales Can-
Can, aprobado
P32 COMPARIA MINERA MANTOS DE ORO 128 Proyecto Explotacién Minerales Can-
Can, aprobado
P33 COMPARIA MINERA MANTOS DE ORO 3606 Proyecto Explotacién Minerales Can-
Can, aprobado
P34 COMPARIA MINERA MANTOS DE ORO 6346 Proyecto Explotacion Minerales Can-
Can, aprobado
P35 MINERA ANGLO COMINCO LIMITADA 2351 xcaudal | Reinicio y Expansion Proyecto Lobo
parcial Marte, en calificacion
P36 MINERA ANGLO COMINCO LIMITADA 3619 x caudal Prospeccién Minera Lobo Marte
parcial Etapa Il, aprobado
No fue encontrado un Proyecto
P37 MINERIA ANGLO AMERICAN CHILE LTDA. no tiene X evaluado ambientalmente que utilice
este derecho como fuente de agua

x : Pozo Operativo

Finalmente, del total de derechos de agua aprobados indicados en la Tabla 2.14 existe un
expediente que paga patente y que a la fecha no se ha encontrado el RCA asociado, el de

ID P24.
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2.2 REVISION BIBLIOGRAFICA
En esta seccion se presenta una recopilacion bibliografica de los antecedentes relevantes
que permiten caracterizar la region de en estudio desde el punto climatico, hidrolégico,
hidrogeoldgico, y ecolégico.

2.2.1 Objetivos

Obijetivo general

Mediante una revisidn bibliografica se desea describir las caracteristicas generales de la
region en estudio relacionadas el clima, la hidrologia, hidrogeologia, flora, vegetacion,
fauna y biota acuatica de la zona de estudio.

Objetivos especificos

1. Recopilar informacion relacionada con estudios previos en la zona de estudio,
como también estudios de sistemas similares publicados en la literatura
cientifica.

2. Caracterizar la regién en estudio.

2.2.2 Metodologia

Utilizando informacién disponible en los estudios de impacto ambiental en la zona de
estudio, en informes generados por organismos estatales y estudios académicos, se
realizara una caracterizacién del clima, la hidrologia, hidrogeologia, flora, vegetacion,
fauna y biota acuatica de la zona de estudio.

2.2.3 Areas protegidas en la zona de estudio

El Parque Nacional Nevado de Tres Cruces se ubica a 200km al este de la ciudad de
Copiapo, en la tercera Regién de Atacama (CONAF, 1997).

Administrativamente la 1l Region se encuentra dividida en tres Provincias: Chafaral,
Copiap6 y Huasco. Las dos primeras son las mas cercanas a la zona de estudio. La
provincia de Chafaral tiene como comunas Diego de Almagro y Chafaral. Mientras que la
provincia de Copiap6 tiene como comunas Tierra Amarilla, Copiap6 y Caldera. Es en las
comunas de Copiap6 y Tierra Amarilla donde se encuentra ubicado el parque nacional
Nevados de Tres Cruces.

El Parque Nevado de Tres Cruces fue creado en 1994 dentro del Sistema Nacional de
areas Silvestres Protegidas por el Estado (SNASPE) y se divide en 2 areas, el Sector
‘Laguna Santa Rosa” se encuentra al norte dentro de la comuna de Copiapé y el Sector
“Laguna del Negro Francisco” se encuentra al sur quedando casi completamente en la
division administrativa de la comuna de tierra amarilla (CONAF, 1997).

Al sector “Laguna Santa Rosa” pertenecen la laguna Santa Rosa, el extremo sur del Salar
de Maricunga y la desembocadura del rio Lamas. Tiene una superficie de 46944,37 ha y
el espejo de agua de la laguna se encuentra a una altura de 3715 m.s.n.m. (CONAF,
1997).
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El Salar del Negro Francisco y la desembocadura del rio Astaburuaga pertenecen al
‘Laguna del Negro Francisco” del parque, el cual abarca 12137,50 ha a una altura de
4000 m.s.n.m. Ambos sectores corresponden en total a 59081.87 ha (CONAF, 1997).

En el afio 1981 chile se suscribié a la convencién sobre los Humedales de Importancia
Internacional (Ramsar, Iran 1971), donde se vela por la conservacién de los humedales
catalogados como sitios Ramsar. El sitio Ramsar administrado por la CONAF corresponde
a las lagunas del Negro Francisco y Santa Rosa, al corredor biolégico Pantanillo-Ciénaga
Redonda que va desde la laguna Santa Rosa hasta la Laguna del Negro Francisco y al
bodefal del rio La Gallina, haciendo un total de 62460 ha (Ramsar FIR, 2009-2012).

Los sitios prioritarios son otro tipo clasificacion de sectores con alto valor para la
conservacion y usos sustentable de la biodiversidad. Estos sitios son identificados por el
ministerio de medio ambiente y antiguamente por la CONAMA. El sitio prioritario Nevado
de Tres Cruces es una ampliacion del parque nevado de Tres Cruces, que une los dos
sectores del parque a través del corredor biolégico, ademas incluye la quebrada del rio La
Gallina y otros sitios de relevancia obteniéndose una superficie total de 182450 ha
(CONAF sff).

2.2.1 Geomorfologia regional

La Region de Atacama desde la ciudad de Copiapd hacia el norte tiene formaciones
geoldgicas con orientacion norte-sur donde se distingue desde el oeste hacia el este la
Cordillera de la Costa, la Depresion Central, la Precordillera de Domeyko, la Depresion
Andina y la Cordillera Prealtiplanica (Figura 2.5).

La cordillera de la costa alcanza alturas de 2000 mnsm, limita al oeste con un estrecho
farellén costero y al este con la depresion central o pampa ondulada, que es una cubierta
aluvial de altura entre 1000 y 1500 msnm. La Cordillera de Domeyko separa la depresion
Central de la Depresion Andina o Fosa Prealtiplanica, es en esta ultima donde se
desarrollan el Salar de Pedernales y Salar de Maricunga. La Depresion Andina separa
localmente a la Cordillera de Domeyko y Cordillera Occidental, que se juntan al sur de la
cuenca de Maricunga (Borgel, 1983).
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Figura 2.5: Geomorfologia de la regién de Atacama.
(Fuente: IGM)

2.2.2Climay meteorologia

2.2.2.1 Clima regional

El parque Nevado de Tres cruces esta ubicado en la parte mas Austral del Altiplano
Chileno. Esta zona es afectada por el fendmeno llamado invierno boliviano, que tiene
precipitaciones convectivas en los meses de enero y febrero. Sin embargo, el efecto del
invierno boliviano en la regién de Atacama es mucho menor que en el altiplano del Norte
Grande, por lo que esta zona tiene mayores precipitaciones invernales y menores
precipitaciones estivales.

El clima del parque Nevado de Tres Cruces corresponde a Desierto Frio de Montafia
segun la clasificacion de Fuenzalida (1967) (citado en Moreno et al, 2000). Este clima se
define como un desierto frio donde el ritmo de las temperaturas es regulado por la altitud,
con gran sequedad del aire, diferencias térmicas estacionales y gran diferencia de
temperatura entre el dia y la noche (CONAF, 1997).
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Segun la direcciéon meteorologica de Chile (2001) los sectores con mayor precipitacion
anual son los mas altos, donde se alcanzan hasta 90 mm de agua caida al afio. Por otro
lado, el Balance Hidrico de Chile (DGA, 1987) presenta isoyetas de precipitaciones
medias anuales para el area de estudio que van entre 100 a 150 mm.

Figura 2.6: Corte en la zona de interés de mapa de Isoyetas para la provincia de
Chafaral y Copiap6 (lineas moradas) Balance Hidrico de Chile. (Fuente: DGA, 1987).

En general la zona del altiplano donde se ubican los salares (altiplano entre la Il y Il
region), tiene un clima de aire seco con humedad de 50%, y bajas precipitaciones del
orden de 150 mm por afo. Las temperaturas promedio oscilan en torno a los 0°C con gran
oscilacién térmica diaria y estacional (valores maximos mayores a 30°C), la radiacion
llega a 1300W/m? en verano (de la Fuente & Nifio, 2010). Durante el dia hay una gran
oscilacién térmica con temperaturas que pueden alcanzar los -30°C por la noche.

Las estaciones meteorolégicas de la DGA mas cercanas a la zona de estudio son Pastos
Grandes, Jorquera en la Guardia, Las Vegas e Iglesia Colorada. De estas estaciones sélo
Iglesia Colorada (1550 m.s.n.m.) tiene registros de temperatura desde junio 1988 hasta
enero 2012 y las demas registran s6lo mm de agua caida. La estacion que registra
precipitacion a mayor altura es Pastos Grandes, pero solo alcanza los 2260 m.s.n.m. y la
zona de estudio se encuentra ubicada sobre los 3700 m.s.n.m. Los meses mas frios
registrados en Iglesia colorada son junio y julio con temperatura promedio de 15.5°C,
mientras que las maximas temperaturas promedios son en febrero con 21°C (Figura 2.7).
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Figura 2.7: Temperatura media mensual histérica en la Estacidn Iglesia Colorada
(Fuente: GOLDER ASSOCIATES INC. Jun 2011)

Una de las conclusiones importantes del estudio desarrollado por la Pontificia Universidad
Catdlica de Chile (PUC) para la DGA (DGA-PUC SIT N°195-parte X, 2009), fue que la
temperatura media absoluta de las estaciones ubicadas por sobre los 3000 m.s.n.m. en
las regiones |, Il, lll y IV se comporta de manera similar. Al analizar todos los registros en
estaciones de la DGA de esas regiones y estaciones propias del estudio (PUC-DGA)
(Tabla 2.9) se obtuvo un gradiente de temperatura media absoluta con la altura.

Temperatura [°C]
L ]

0 5'."33 1‘UI~33 1 EI-DB 2.[;00 2.5‘0'3 3".;30 S‘E:DG 4.[;0'2 4.5[-.’."3 5.000
Altitud [msnm]

Figura 2.8: Gradiente de la temperatura media absoluta en las estaciones DGA de la

XV, I, 11y Il Region (DGA, 2009).
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Tabla 2.18: Estaciones pluviométricas seleccionadas para el sistema piloto de la lll
Region (DGA-PUC SIT N°195-parte X, 2009)

UTM (PSAD 1956) Altitud
N° Fuente Codigo BNA Estacion Pluviométrica
Este Norte [msnm]

1 | PUC-DGA Pajonales 512.258 7.217.253 3.591
2* | PUC-DGA Maricunga 486.326 7.000.372 3.852
3* | PUC-DGA Pedernales Norte 488.306 7.108.827 3.417
4* | PUC-DGA Pedernales Sur 493.056 7.049.016 3.774
5 | PUC-DGA Agua Amarga 515.824 7.178.987 3.623
6 |DGA 03210001-5 Las Vegas 433.668 7.048.423 2.115
7 |DGA 03441001-1 Pastos Grandes 445.477 7.002.327 2.000
* Estaciones ubicadas al interior de las cuencas del sistema piloto

Los registros de precipitacion de las estaciones proporcionados por la DGA (OIRS
Respuesta N°29721 y N°30797) permitieron calcular la precipitacion media anual en las
estaciones antes mencionadas. Lo anterior se realizd sin utilizar ningun tipo de relleno
hidrologico de datos y s6lo como una aproximacion a la precipitacion de estas estaciones.
Los valores de la

Tabla 2.19 muestran que la precipitacion es menor que la esperada en la zona de estudio
de acuerdo a la carta de isoyetas de la Direccién Meteoroldgica de Chile (2001), esto se
probablemente se deba a que las estaciones con registros se encuentran a menor altitud
que el sitio de estudio.

Tabla 2.19: Precipitacion media anual estaciones DGA. En el proceso de calculo no
se realizé ningun tipo de relleno hidrolégico de datos.

Las Vegas Jorquera Pastos Grandes Iglesia Colorada
Precipitacion promedio anual [mm] 44,49 42,54 30,54 48,68
Altitud [m.s.n.m] 2250 2000 2260 1550

(Fuente: Elaboracioén propia)

Utilizando los datos de precipitacion rellenados para el estudio de linea de base
hidrogeoldgica del proyecto “Reinicio y expansion Lobo-Marte” por GOLDER
ASSOCIATES INC. (2011), en anexo 6.5.1, se confecciond el grafico de la Figura 2.9,
que muestra que la precipitacion media es mas abundante en los meses de junio y julio,
periodo invernal, y que no se registran grandes lluvias en el periodo estival de modo que
las estaciones de la DGA no estan afectadas por el invierno altiplanico.
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Figura 2.9: Precipitacién media mensual estaciones DGA.
(Fuente: Elaboracion propia)

Todas las estaciones que miden evaporacion de bandeja en la tercera regidén estan bajo
los 2000 m.s.n.m, de modo que no caracterizan de buena manera el sector local del area
de estudio. En la revisiéon hecha por la PUC para la DGA (DGA-PUC SIT N°195-parte VII,
2009) se revisaron todas las estaciones de la DGA que median evaporacion y se
construyé una relacion entre la evaporacion de bandeja y la altura de las estaciones
(Figura 2.10).
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Figura 2.10: Evaporacion de bandeja media diaria en funcién de la altura, Ill Region.
(Fuente: DGA 2009, parte VII)

Por otra parte se recibieron datos de evaporacién de la DGA a través de la oficina de
transparencia (OIRS Respuesta N°30797), en la estacion Iglesia Colorada. Con estos
datos se calculd la evaporacién media mensual generando el grafico de la Figura 2.11. Se
puede ver que en esta estacion la evaporacion sigue un patron similar a la temperatura,
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alcanzando en los meses de enero y diciembre la maxima evaporacion con valor de 392,5
mm/mes promedio.
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Figura 2.11: Evaporacion media mensual en la Estacion Iglesia Colorada.
(Fuente: Elaboracion propia)

45



c

e Plan de Monitoreo Cuencas del Salar de Maricunga y del Negro Francisco

2.2.2.2 Meteorologia local

En términos generales, en la caracterizacién hecha por Risacher et al. (2003) para todos
los salares altiplanicos entre la | y Ill Region, se describe que el Salar de Maricunga tiene
una temperatura promedio de 2°C y precipitacion anual de 120 mm por afio (Tabla 2.20).
Por otro lado la laguna del Negro Francisco esta caracterizada con temperaturas
promedio de -1°C y precipitacion de 200 mm anuales (Risacher et al., 2003).

Tabla 2.20: Caracteristicas fisiogréaficas y climaticas de las cuencas cerradas del
Salar de Maricunga y Laguna del Negro Francisco (Risacher et al., 2003).
Caracteristicas fisiograficas y climaticas de las cuencas cerradas en el norte de Chile

SALAR DE MARICUNGA LAGL;EQ,\?ELSQEGRO
Altitud (m) 3760 4110
Altura max (m) 6893 6052
Temperatura promedio (°C) 2 -1
Precipitacion (mm/afio) 120 200
Evap (mm/afio) 1100 1000

Los datos climaticos se han tomado del Balance Hidrico de Chile (DGA, 1987). La evaporacién potencial (EVAP) medida
con evaporimetros clase A ha sido corregida por un factor de 0,65. Altmax es la elevacidon mas alta de la cuenca de
drenaje.

Respecto de la informacion meteoroldgica registrada por estaciones ubicadas dentro del
area de estudio, se encontraron descripciones realizadas para proyectos presentados en
el SEIA, donde los periodos de medicion son de aproximadamente un afio.

La estacion meteorolégica Lobo-Marte tiene registros desde enero 1997 a diciembre 1998
para temperatura media mensual. La estacién se ubicé a una altura de 4090 m.s.n.m en
las coordenadas UTM 498142 Este y 6991612 Norte (Datum WGS 84), en el sector de la
quebrada Ciénaga Redonda (GOLDER ASSOCIATES INC. Jun 2011). Ademas existen
mediciones de 4 estaciones que se instalaron para la evaluacion del proyecto Lobo Marte
y midieron entre 2009 y 2010 (Tabla 2.21).

Tabla 2.21: Estaciones meteorolégicas del proyecto Lobo-Marte.
(Fuente: AMEC, junio 2011)

Estacion Coordenadas Altitud Fecha Variable registrada
Meteoroldgica UT™M (m.s.n.m.)
(Datum
WGS84)
Marte 498.705 E — 4.070 Julio 2009 a | Temperatura Estabilidad
6.992.436 N Julio 2010 Humedad Relativa Atmosférica*
Precipitaciones Evaporacién (variable
Radiacion Solar medida desde marzo
Presion Atmosférica 2010)*
Velocidad del Viento Altura de Nieve*
Direccién del Viento* Sigma Theta*
Lobo 497.879 E — 4114 Julio 2009 a | Temperatura, Velocidad del Viento
6.987.406 N Julio 2010 Humedad Relativa Direccién del Viento*
Precipitaciones Altura de Nieve*
Radiacion Solar Sigma Theta*
(variable medida Estabilidad
desde septiembre Atmosférica*
2009)
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=
Estacion Coordenadas Altitud Fecha Variable registrada
Meteorolégica UTM (m.s.n.m.)
(Datum
WGS84)
LM-02 (Salar de 488.425 E - 3.792 Marzo 2010 | Temperatura Direccién del Viento*
Maricunga) 7.006.351 N a Julio 2010 | Humedad Relativa Sigma Theta*
Velocidad del Viento Estabilidad
Atmosférica*
LM-06 (Loma 501.657 E — 4.059 Marzo 2010 | Temperatura Direccién del Viento*
Amarilla) 6.991.513 N a Julio 2010 | Humedad Relativa Sigma Theta*
Velocidad del Viento Estabilidad
Atmosférica*

* No se presentan los datos en el informe de EIA.

Ademas, en el proyecto realizado por la PUC (DGA-PUC SIT N°195-parte X, 2009) se
informa de 1 estacion pluviométrica instalada en la cuenca del Salar de Maricunga y 2
estaciones instaladas en el Salar de Pedernales (Tabla 2.18), que midieron entre
noviembre 2007 y octubre 2008.

Para el proyecto Minero Refugio Perteneciente a la Compafia Minera Maricunga se
instalé una estacion meteoroldgica. Se pudieron obtener los datos diarios registrados por
el plan de seguimiento del proyecto entre los afios 2006 y 2011, sin embargo no fue
informada las coordenadas de ubicacion de la estacion ni su altura y la informacién no ha
sido validad por ningun organismo publico.

Tabla 2.22: Estaciones meteoroldgicas del proyecto Refugio de Compafiia Minera
Maricunga (Fuente: MMA).

Fecha Variables registradas a nivel diario
Temperatura promedio Radiacién Solar promedio
Temp. Maxima Presién Atmosférica promedio
Ene 2006 | Temp. Minima Vel. del Viento
— Dic 2011 | Humedad Relativa promedio Direccion del Viento Rafaga de Viento
Evapotranspiracién (variable medida entre
abril 2006 a junio 2008)

Tabla 2.23: Disponibilidad de informacion de estacién meteorolégica del proyecto

minero Refug
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: datos registrados todos los dias del mes

: sin datos

47



c

T Plan de Monitoreo Cuencas del Salar de Maricunga y del Negro Francisco

2.2.2.2.1 Temperatura local

La Estacion Lobo-Marte (1997-1998) muestra una variacion de mas de 13°C entre la
temperatura media de enero de 1997 que es de 8 °C y la temperatura media mensual de
de junio de 1997 que es cercana a -5°C (GOLDER ASSOCIATES INC. Jun 2011).

T

2Ere Féb M™ar Abr | j ‘ : . ]

Temperaturamedia mensual [°C]

Figura 2.12: Registro de temperatura media mensual estacion Lobo-Marte entre
1997 y 1998. (Fuente: GOLDER ASSOCIATES INC. Jun 2011)

Segun los registros en las estaciones Lobo (2009) y Marte (2010) la temperatura
promedio en los meses de invierno y comienzos de la primavera esta por debajo de los
0°C (Mayo, Junio, Julio, Agosto, Septiembre), mientras que en verano so6lo alcanza los 8
°C. En la estacion del Salar de Maricunga (LM-02) no se midieron todos los meses del
invierno ni tampoco los meses de verano, pero en los meses en que existe registro se
puede ver que en los meses de mayo y junio la temperatura promedio fue
aproximadamente 1°C mayor que en las otras estaciones, que se encuentran a una altura
mayor (Figura 2.13).
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Figura 2.13: Temperatura media mensual en estaciones del proyecto Lobo-Marte
entre 2009 y 2010. (Fuente: AMEC, junio 2011)

La temperatura analizada en las estaciones DGA y del estudio de la PUC, les permitié
generar un mapa de isotermas acotado a la zona de estudio (DGA-PUC SIT N°195-parte
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X, 2009). En el mapa de isotermas (Figura 2.14) se puede ver que la temperatura
promedio en el Salar de Maricunga esta entre 6° C en las zonas mas bajas (3000 a 4000
m.s.n.m) y 2°C promedio en las zonas mas altas (4000 a 5000 m.s.n.m). En la zona del
corredor biolégico entre los 2 sitios del parque Nevado de Tres Cruces las temperaturas
promedio estan entre 2 y 4°C. Y en la cuenca de la laguna del Negro Francisco las
temperaturas promedio estan entre 0 y 2°C.
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Figura 2.14: Mapa de isotermas en la zona del sistema piloto de la Ill Regién estudio
PUC-DGA (DGA-PUC SIT N°195-parte X, 2009).
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Con respecto a la variacion de temperatura durante un dia completo, en la Figura 2.15 las
estaciones del proyecto Lobo-Marte muestran una oscilacién promedio de -8 a 8 °C en el
salar de Maricunga, entre -5 y 7°C en las estaciones Lobo y Marte que estan
aproximadamente 300 metros mas altas que la del salar de Maricunga (LM-2).

14 15 16 17

R T T T e L L LLLL L L

Temperatura {*c)

B X 1 .. . LT Sy

Hora

[——LOBO —MARTE LI-02 LM-06 |

Figura 2.15: Oscilacién diaria de temperatura en estaciones del proyecto Lobo-
Marte (Fuente: AMEC, junio 2011).

2.2.2.2.2 Precipitacion local

La precipitacién en el area de estudio fue registrada por la estacién Lobo-Marte el ano
1997. Estos registros se presentan en la Figura 2.16 y consisten en precipitacion liquida y
altura de la capa de nieve (expresada como su equivalente en agua liquida). En la Figura
2.16 se puede ver como a esta altura es mas importante la precipitacidon soélida que la
registrada en forma liquida, lo que puede explicarse debido a las temperaturas bajo cero
que alcanza esta estacion durante los meses de invierno.
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Figura 2.16. Precipitacion estacién Lobo-Marte afio 1997 (GOLDER ASSOCIATES
INC. Jun 2011)

La precipitacion informada por el proyecto Reinicio y Expansion Lobo Marte (Amec, 2011),
pertenece a las estaciones de Lobo y Marte, no se presentan mediciones de precipitacion
en el Salar de Maricunga (LM-02) ni en Loma Amarilla (LM-06).
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Figura 2.17: Precipitacién Mensual Estaciones Lobo y Marte 2009 al 2010 (AMEC,
junio 2011)

De acuerdo a estos datos la precipitacion liquida anual en la estacion Lobo (4114 msnm)
alcanza a 33.8 mm durante el periodo 2009-2010, mientras que en la estacién Marte
(4070 msnm) alcanza a 6.2 mm de precipitacion liquida anual. Estos valores difieren
mucho entre si para 2 estaciones que estan a solo 5 km lineales de distancia y a una
altura similar (44 m de diferencia). Se podria suponer que las lluvias son con
caracteristicas locales que difieren mucho entre zonas distintas a pesar de tener la misma
altura o bien que podria ser que la calibracién y manipulacién de las estaciones no es la
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correcta, sin embargo, es necesario tener mas informacion para dar una explicacion real a
este fendmeno.

La precipitaciéon media anual en la estaciéon Maricunga del estudio PUC-DGA alcanzé 8.2
mm, lo que es mucho menor a lo registrado en las estaciones de la DGA que estan muy
por debajo de la altura de la zona de estudio (DGA-PUC SIT N°195-parte X, 2009) y
también es mucho menor de lo registrado por la estacién Lobo. Se registraron tormentas
de verano (enero) y de invierno (junio) con precipitacion similar (Figura 2.18).
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Figura 2.18: Serie de precipitacion mensual para estacion Maricunga PUC-DGA
(DGA-PUC SIT N°195-parte X, 2009)

El analisis del estudio desarrollado por la PUC para la DGA permitié generar un mapa de
isoyetas mas acotado a la zona de estudio.
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Figura 2.19: Mapa de isoyetas en la zona del sistema piloto de la lll Regién estudio
PUC-DGA (DGA-PUC SIT N°195-parte X, 2009).

2.2.2.2.3 Radiacion local

La radiacion local registrada por las estaciones Lobo y Marte, muestra altos niveles de
radiacién promedio mensual por sobre los 170 Watts/m? en todos los meses registrados
en el periodo 2009-2010, a altura de 4100 msnm aprox. Durante el mes de diciembre
alcanza su valor maximo de 417 Watts/m? en la estacion Lobo (4114 msnm)
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Figura 2.20: Variacion de la radiaciéon media mensual en el periodo 2009-2010,
estaciones Lobo y Marte (Fuente: AMEC, junio 2011).

La variacion de la radiacion diaria promedio comienza a las 6 de la manana teniendo su
pick alrededor de las 13:00 hrs. con valores de 950 Watts/m?.
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Figura 2.21: Variacion horaria de la radiacion solar media. Periodo 2009-2010 en
Estaciones del proyecto de Reinicio y Expansion Lobo-Marte.
(Fuente: Amec, 2011)

2.2.2.2.4 Presion Atmosférica local

Solo se entrega el registro de presion atmosférica de la estacién Lobo, en las demas
estaciones no se informan registros. La presién atmosférica media mensual varia durante
el afio entre 619.3 hPa en julio de 2009 a 624.5 hPa en marzo de 2010, registrandose un
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alza temporal de 621.8 hPa en el mes de agosto de 2009, mes en el que se registra una
disminucion de la temperatura media.
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Figura 2.22: Presion atmosférica media mensual en el periodo 2009-2010, estacion
Lobo (Fuente: AMEC, junio 2011).

Con respecto a la variacion horaria media, la presion atmosférica tiene 2 maximos durante
el dia a las 0:00 hrs. y las 10:00 hrs, cercano a 623 hPa?. Los valles se dan a las 5:00 hrs.
y alas 17:00 hrs. con valores de 622 y 621.5 hPa, respectivamente.
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Figura 2.23: Distribucién Horaria Presion Atmosférica. Periodo 2009-2010 en
Estaciones del proyecto de Reinicio y Expansion Lobo-Marte. (Fuente: Amec, 2011)
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2.2.2.2.5 Evaporacién local

En la estacion Lobo-Marte en el afo 1997 entre abril y diciembre se midi6 la evaporacién
de tanque, pero solo se obtuvieron datos los meses de Abril (114 mm), noviembre (267
mm) y diciembre (312 mm), pues en los otros meses el agua del evaporimetro se congelé
(GOLDER ASSOCIATES INC. Jun 2011).

En el informe de AMEC (2011) para la linea de base meteoroldgica del proyecto Reinicio y
Expansion Lobo Marte, a pesar de que se indica que la estacién Lobo midié evaporacién
desde marzo a junio del 2010 los valores no son informados.

En el estudio realizado por la PUC para la DGA se generd una curva de evaporacion de
tanque regional en funcién de la elevacion (Figura 2.24). Segun esta curva la evaporacion
de tanque entre 1100 y 3000 m.s.n.m corresponde a un valor aproximadamente constante
de a 3100 mm/ano. Por sobre los 3000 m.s.n.m. la evaporacion disminuye 93.3mmm cada
100 m (DGA-PUC SIT N°195-parte X, 2009). Cabe notar que en la determinacién de esta
curva no existieron datos de evaporacion de tanque por sobre los 2000 m.s.n.m. en la lll
Region.
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Figura 2.24: Curva de evaporacién media anual de tanque segun altitud paralas
regiones I, Il, lll y IV (DGA-PUC SIT N°195-parte X, 2009).

En la linea de base hidrogeoldgica del proyecto Reinicio y Expansién Lobo Marte, se
presentan mediciones de la evaporacion de los suelos realizada por la PUC para la DGA
(DGA-PUC SIT N°195-parte VII, 2009) con el método del domo, este método permite
medir la evaporacion en suelos donde la napa esta por debajo de 0.5 m de profundidad y
contempla la instalacién de una semiesfera de acrilico donde un sensor que mide la
humedad relativa y la temperatura.
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Dentro de las mediciones realizadas por el PUC, la zona 11 corresponde al sector norte
del Salar de Maricunga y la zona 12 es el sector sur de dicho salar. En la Tabla 6.15, se
presenta la ubicacién cartografica de los puntos medidos y en la Tabla 6.16 y Tabla 6.17
se exponen los valores medidos por la PUC en esas zonas.

Los resultados de la medicion realizada por la PUC muestran que la textura del suelo
donde se realizaron las mediciones era franco arenoso en las cercanias del cuerpo de
agua y ganando en contenido de arena a medida que se aleja.
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Figura 2.25: Zonas de medicién del estudio de la PUC realizado para DGA
(DGA-PUC SIT N°195-parte VII, 2009).

Los resultados del estudio desarrollado por la PUC permiten tener una curva que
relaciona la profundidad de la napa con la evaporacion. Con la napa en la superficie
(profundidad cero) se alcanzan valores de 6 mm/dia de evaporacion, esto es 2190
mm/afo. Este ultimo valor es mas del doble que el estimado por Risacher (2003) para la
evaporacion superficial en el salar de Maricunga.
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Figura 2.26: Evaporacion de domo en funcién de Profundidad del nivel freatico,
Zona Norte del Salar de Maricunga (Zona 11).
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Figura 2.27: Evaporacién de domo en funcion de Profundidad del nivel freético,
Zona Sur del Salar de Maricunga Maricunga (Zona 12).
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Tabla 2.24: Resumen de tasas de evaporacién encontradas para la zona de estudio.

Evaporacion estimada

Fuente Sector Metodologia ~
(mm/afio)
. Salar de Maricunga Desconocida* 1100
Risacher et al. 3 4ol N
2003 agLIJ:na el Negro Desconocida* 1000
rancisco
Abril: 1368
GOLDER - - :
ASSOCIATES INC. | Estacion Lobo-Marte |  =VaPoracion de Noviembre: 3204
tanque
Jun 2011
Diciembre: 3744
Evaporacion de
tanque, curva de
Altura 3000 m.s.n.m, | V2racion por altura 3100
(sin datos de la lll
Regién a mas de
DOGA'PUC SIT 2000 m.s.n.m.)
N°195-parte X, =~
Evaporacién de
2009
tanque, curva de
Altura 4500 m.s.n.m. | /2nacion por altura 1700
(sin datos de la lll
Regién a mas de
2000 m.s.n.m.)
DGA-PUC SIT Zonfﬂggéff'zr de E"apg;an‘i';’” de | 4 nivel superficial: 2227
N“195-parte VI, |— 12_L9 - o
2009 O e maguna P ora ¢ | anivel superficial: 2227

* No esta especificada, pero se presume metodologia de tanque

2.2.2.2.6 Humedad relativa local

La humedad media mensual registrada llega a valores maximos de 46.3% el mes de
mayo en la estacion del Salar de Maricunga, lo que indica el caracter seco de la region.
Los meses de menor humedad coinciden con los de mayores velocidades de viento, es
decir, Agosto y Septiembre.
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Figura 2.28: Humedad media mensual en el periodo 2009-2010, estaciones proyecto
Lobo-Marte (Fuente: AMEC, junio 2011).

La variacion diaria de la humedad (Figura 2.29) indica que durante la noche alcanza su

maximo y desciende a medida que se recibe mayor radiacion, alcanzando el minimo al
medio dia.
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Figura 2.29: Distribucion horaria humedad relativa afio 2010 en Estaciones del
proyecto de Reinicio y Expansion Lobo-Marte (Fuente: Amec, 2011).
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2.2.2.2.7 Viento local

La distribucion anual de vientos registrada en Lobo-Marte muestra que el periodo con con
mayores velocidades de viento es entre junio y septiembre. En el Salar de Maricunga (LM-
02) no se registraron todos esos meses, pero puede verse como la curva sigue la misma
tendencia. La gréfica de distribucion de la velocidad de viento horaria de las estaciones
ubicadas en Lobo-Marte muestra que el viento pasa de una condicion estable alrededor
de los 4 m/s a un incremento de viento a partir de las 9 AM llegando a valores cercanos a
10 m/s. Para luego descender nuevamente a 4 m/s a las 23 hrs. El viento en el Salar de
Maricunga tiene una distribucién horaria similar con un rango de velocidad de entre 3 y
9.5 m/s, sin embargo las mediciones en esta estacion sélo fueron entre marzo vy julio.
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Figura 2.30: Velocidad de viento media mensual en el periodo 2009-2010, estaciones
proyecto Lobo-Marte (Fuente: AMEC, junio 2011).
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Figura 2.31: Distribucion horaria Velocidad del viento afio 2010 en Estaciones del

proyecto de Reinicio y Expansion Lobo-Marte (Fuente: Amec, 2011).

Con respecto a las direcciones registradas en la Figura 2.32 la componente principal del
viento es Noroeste. El porcentaje de Clamas del ciclo completo es 0.64%, del ciclo diurno
0.36% y del ciclo nocturno es 0.97%. Ademas, las direcciones cambian durante el dia a
las 8:00 AM se dirigen hacia el suroeste y luego giran hacia el sur alrededor de las

11:00AM, a las 14:00hrs vuelven a girar esta vez hacia el este.
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Figura 2.32: Distribucion Direccién del Viento en Lobo-Marte (Ciclo completo Anual,

ciclo diurno y ciclo Nocturno)
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2.2.3 Hidrografia

Cuencas endorreicas de la region de Atacama

Se definid como area de interés para la caracterizacion de las demandas hidricas, las
cuencas dentro del poligono formado por las coordenadas 7100620 Norte; 405606 Oeste;
6897868 Norte y 577856 Oeste (UTM, WGS84). Dentro de este poligono se encuentran
las subcuencas delimitadas por la DGA-BNA (S.D.T. N°43, 2000) que se detallan en la
Figura 2.33.

En el afio 2008 un estudio realizado por el DICTUC para la DGA (SIT N°157-parte |,
2008), redefinio las cuencas altiplanicas de las regiones XV, LIl y lll analizando la
conexion superficial de las cuencas, utilizando para ello modelos de elevacion digital del
USGS?® (DEM), imagenes satelitales LANDSAT, y otros estudios anteriores en las cuencas
endorreicas en el norte de Chile (DGA — UCN — IRD S.I.T. N°51, 1999). Como resultado
de ese trabajo en la nueva delimitacién aparecen cuencas separadas en 2 o mas hoyas o
bien unidas a otras en una sola cuenca (Figura 2.34).

® U.S. Geological Survey (http://seamless.usgs.gov)
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Figura 2.33: Subsubcuencas de interés en la zona de estudio (Fuente: DGA).
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Principales caracteristicas de cuencas altiplanicas de la Region de
Atacama.
Nombre Altura | Altura | Altura Area Compartida
ID AT Min Med Max Cuenca con otro Orientacién
(m) (m) (m) (km2) pais
31g | Salarde 1 aa5, | 3996 | 6070 | 3587,556 No NO-SE
Pedernales
319 | Lalaguna | 3510 | 4205 | 5530 | 456,868 No N-S
321 Lagunas | o0 | 4614 | 6040 | 408,032 Si S/O
Bravas
Salar de
322 Piedra 4130 | 4503 | 5910 | 380,576 No N-S
Parada
3p3 | LAgunasdel | 4176 | 4709 | 5910 | 112,866 No e
Jilguero
324 | LAQUnadel |\ 540 | 4873 | 6140 | 317,052 Si N-S
Bayo
Sierra .
325 Novada 4670 | 5112 | 6110 | 141,837 Si NE-SO
326 Laguna 4370 | 4847 | 6400 | 217,229 Si SI0
Escondida
327 | Wheelwrigth | 4240 | 4674 | 6070 | 292,265 No S/O
3pg | Qda-las | 4500 | 4893 | 5880 | 183562 Si o)
Amarillas
309 | Salarde | a7, | 4285 | 6700 | 2194516 No N-S
Maricunga
Piedra
330 Pomo 4360 | 4910 | 6700 | 918,737 No e
331 Laguna 4340 | 4914 | 6850 | 1001,739 No S/O
Verde
Laguna del
332 Negro 4130 | 4547 | 5990 | 905,326 No N-S
Francisco

Figura 2.34: Ubicacion geogréfica de cuencas altiplanicas de la Region de Atacama. (Fuente: DGA, 2008).
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A continuacién se describen brevemente las caracteristicas de las subcuencas
delimitadas por el DICTUC (DGA, 2008) y que se encuentran dentro de la zona de interés
para el analisis de balances subterraneos de agua.

Cuenca del Salar de Pedernales

Dentro de la subcuenca del “Salar de Pedernales” (Rol-BNA: 0302) la DGA identifica las
subsubcuencas Rio de Juncalito (Rol-BNA: 03020), Salar Piedra Grande (Rol-BNA:
03021), Rio de La Ola (Rol-BNA: 03022) y Salar de Pedernales (Rol-BNA: 03023), segun
la division del BNA. El estudio DICTUC dividié la subsubcuenca del Salar Piedra Grande
en las cuencas de Salar de Piedra Parada y en Lagunas de Jilguero. Ademas separé de
la subsubcuenca del Salar de Pedernales definida por la DGA las subcuencas de La
Quebrada los Maitenes y de La Laguna. La cuenca del Salar de Pedernales considera
una superficie de 4.900 km? y el salar, propiamente tal, una superficie de 300 km? y esta a
3450 msnm (Niemeyer y Cereceda ,1984).

La cuenca del Salar de Pedernales era una cuenca de tipo endorreica, sin embargo,
desde la década de 1930 esta conectada con la cuenca del rio Salado por una obra de
descarga que atraviesa la cordillera de Domeyko, ubicada en su borde nor-oeste y que en
esa zona tiene 200 metros de espesor. En la zona sur limita con la Sierra Bora. Esta
subcuenca tiene una altitud media de 3992 msnm y su geologia esta formada por terrenos
sedimentarios, formaciones volcanicas y rocas pluténicas. En su parte nor-oeste en la
parte mas baja de la cuenca se encuentra ubicado el Salar de Pedernales. Los rios mas
importantes de esta subcuenca son el rio La Ola y sus afluentes el rio Juncalito y rio
Leoncito, estos 2 ultimos de escurrimiento permanente (DGA-parte 1, 2008).

Cuenca al NE cuenca del Salar de Pedernales

Dentro de la “Cuenca al NE cuenca del Salar de Pedernales” (Rol-BNA: 0301) se
encuentra la subsubcuenca de Lagunas Bravas. Esta limita por el oeste con la cuenca del
salar Grande y por el sur con la hoya del salar de Parinas. El area de esta cuenca es de
408 km? y su altura media de 4612msnm. Los cerros Pajonales, Morado y Lagunas
Bravas son los que definen los patrones de escurrimiento al interior de la cuenca. Las 3
lagunas al interior de la subsubcuenca de Lagunas Bravas estan conectadas y alineadas
en el sentido de escurrimiento de norte a sur. Una de sus quebradas mas importantes es
la de Barrancas Blancas que se infiltra en el sector de Pampa Amarilla (DGA-parte |,
2008).

Cuencas al SE. del Salar de Pedernales

En las “Cuencas al SE. Del Salar de Pedernales” (0303) la DGA identifica las
subsubcuencas de Laguna Verde (03030), Pampa de Barrancas Blancas (03031) y de la
Laguna Escondida y Salar Wheelwrigth (03032). El estudio DICTUM, por su parte,
redelimita el sector separando las cuencas de Laguna Escondida, Wheelwright, Sierra
Nevada, Quebrada Las Amarillas (estas 2 ultimas dentro de la subsubcuenca de Laguna
Escondida y Salar Whellwrigth segun DGA) y Laguna Verde (que incluye a Pamapa de
Barrancas Blancas).

La subsubcuenca de la Laguna Escondida se encuentra dividida en partes similares entre
los paises de Chile y Argentina, por lo que recibe aportes de quebradas de la zona
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argentina. Laguna escondida corresponde a una cuenca de tipo endorreica, la laguna
propiamente tal esta ubicada a los pies del cerro Laguna Escondida. La cuenca del Salar
de Wheelwrigth limita al nor-oeste con la Cuenca del Salar de Pedernales. (DGA- S.1.T.
N°157 parte 1, 2008).

Cuenca del Salar de Maricunga

La DGA definio la subcuenca del Salar de Maricunga (Rol-BNA: 0304) y la dividio en la
subsubcuenca de Campo de Piedra Pémez y rio Lamas (Rol-BNA: 03040) y la
subsubcuenca del Salar de Maricunga y cuencas del Norte y Este (Rol-BNA: 03041). El
estudio realizado por DICTUC, ya citado, utilizd estas subcuencas como cuencas
independientes, cambiando principalmente el limite este de la cuenca de Piedra Pémez.

Hay estudios que suponen a las cuencas de Piedra Pémez y del Salar de Maricunga,
conectadas a través del portezuelo de Tres Cruces (4386 msnm), ya que la cuenca de
Piedra Pémez no forma salar ni laguna a pesar de su considerable superficie (Risacher et
al., DGA-UCN-IRD, 1999). Por otro lado en el estudio hidrogeolégico del sector Quebrada
Piedra Pémez realizado por EDRA (1999) se sefala que no habria conexién entre las
cuencas y se estima un flujo subterraneo en la direccién norte a sureste que se dirige
hacia la frontera (DGA-DICTUC, S.I.T. N°195-parte X, 2009).

La cuenca del Salar de Maricunga es de tipo endorreica, es decir, sus descargas llegan a
un cuerpo de agua cerrado, que en este caso es el Salar. La cuenca limita con Argentina
por el sur-este, con la cordillera de Domeyko por el oeste, por el sur con la Sierra de la Sal
y la Sierra el Colorado. Tiene una extension maxima de 85 km en sentido norte sur y 45
km en sentido este-oeste. (Proyecto Minero Volcan, Anexo 4-10: Estudio Hidrogeoldgico
Salar de Maricunga 2012).

En el informe de Tierra del Sol Investigacién y Desarrollo (2012), dividen la subsubcuenca
del “Salar de Maricunga y cuencas del Norte y Este” (03041) definida por la DGA, en 4
nuevas subcuencas a partir de las estaciones de monitoreo fluviométrico que estan
instaladas en la region: Rio Lamas en El Salto (codigo BNA 03041005-k), Rio Valle Ancho
en la Barrera (cédigo BNA 03041004-1), Rio Villalobos en Vertedero (cdédigo BNA
03041006-8) y Rio Valle Ancho Antes Junta Barros Negros (03041003-3); ademas de la
hoya definida aguas abajo del rio Lamas en el Salto y aguas abajo del rio Valle ancho en
la barrera que denominan como “Llegadas al Salar de Maricunga” (Error! Reference
source not found.). Dentro de esta ultima subcuenca se encuentran las quebradas de La
Coipa, Pastillos, Ciénaga Redonda y Colorado, las que infiltran en el Llano de Ciénaga
Redonda. El rio Lamas, que fluye de oriente a poniente, nace en el Macizo de Tres
Cruces y sus aguas se infiltran en el llano de Ciénaga Redonda antes de llegar al Salar de
Maricunga. En la Estacion DGA Lamas en el Salto se encontré que el caudal superficial
era de 260 I/s y se estimdé un flujo subterraneo de 10 I/s (Golder 2011, citado en GHD
2012).

Las lagunas que estan dentro del salar de Maricunga suman una superficie de
aproximadamente 6 km? (DGA, SDT N°225 2006). La laguna Santa Rosa est4 situada al
Sur-Oeste de la cuenca del Salar de Maricunga. Tiene una superficie de aproximada de
200 ha que cubren 3 cuerpos de agua, el mayor de ellos es el ubicado mas hacia el
poniente. Es un area que tiene forma ovalada de 2 km de didmetro en la direccién Norte-
Sury 1 km en la direccion Este-Oeste. En su parte mas profunda la laguna alcanza 1.2 m.
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Los otros dos cuerpos de agua se encuentran ubicados hacia el este y tienen forma
triangular. Estos cuerpos de agua descargan sus aguas de sur a norte a través de un
canal, hacia otro espejo de agua de aproximadamente 110 ha de superficie ubicado en la
zona central del Salar de Maricunga (ficha resumen Ramsar 1996%). El caudal que se
desplaza por el canal que une ambas lagunas es aportado principalmente por vertientes
difusas y vegas a lo largo de su curso (DGA S.D.T N°225, 2006), alcanzando en promedio
los 163 I/s y fluye en forma permanente (DGA S.I.T N°51, 1999). Los afloramientos de
agua que aparecen en el sector este de la cuenca fluyen por canales hacia el canal
principal en forma permanente. Se tienen registros del congelamiento de la laguna en
periodos de invierno (CONAF, Censo Invernal de Aves Agosto 2010)

El rio Valle Ancho es un torrente discontinuo que fluye de sur a norte por una depresién
ubicada entre la cordillera de Domeyko vy la cordillera Prealtiplanica, que aflora formando
vegas en ciertos tramos de su recorrido hacia la llanura donde estéa el salar, (Niemeyer y
Cereceda, 1984). El sector final de este rio es llamado en algunos estudios quebrada
Ciénaga Redonda. También se le llama Ciénaga Redonda a todo el sector que recorre
desde el limite de la cuenca del Negro Francisco hasta el llano de Ciénaga Redonda, y en
algunos casos incluso se toma como una subcuenca de aproximadamente 857 km? (DGA
S.D.T. N°225, 2006). En otros estudios se hace la distincion entre los sectores Quebrada
de Ciénaga Redonda al norte de la Quebrada Villalobos que une el rio Villalobos con el rio
Valle Ancho y el sector Pantanillo, ubicado en la zona mas austral de esta garganta.

En la caracterizacion de caudales de la cuenca de Ciénaga Redonda se distinguen el rio
Barros Negros con un caudal de 74 I/s y el rio Villalobos que aporta 42 I/s (DGA S.D.T.
N°225, 2006). CPH realiz6 un modelo de simulacién hidrolégica para cuencas nivo-
pluviales. Con ese modelo la escorrentia media anual estimada, tanto subterranea como
superficial, a la salida de la quebrada de Ciénaga Redonda es de 614 I/s, considerando el
bombeo de 95 I/s en el proyecto Refugio (CPH, 2012; citado en GHD 2012).

Laguna del Negro Francisco

En el Balance Hidrico de Chile de 1987 se define la subcuenca de la “Laguna del Negro
Francisco” (Rol-BNA: 0305) y se la divide en las subsubcuencas de Rio Astaburuaga (Rol-
BNA: 03050) y de la Laguna del Negro Francisco y cuenca aportante (Rol-BNA: 03051).
La caracterizacion hecha por el DICTUC mejora los limites de la cuenca de la Laguna
Negro Francisco sin subdividirla.

La cuenca de la Laguna del Negro Francisco tiene una altura media de 4547 msnm vy
superficie de 905 km?. La laguna esta ubicada en la parte sur poniente del llano del Negro
Francisco, nombre de la explanada sur que se forma al interior de las sierras de azufre, de
la Sal y Colorada y del Corddn de Darwin que rodean la cuenca. La explanada norte se
denomina Llano del Azufre y la explanada sur Llano del Negro Francisco. En el medio de
la laguna del Negro Francisco se formé una depositacion de material aluvial que divide la
laguna en dos partes. El lado Sur tiene menor contenido de sales y sus aguas fluyen por
un estrecho canal de la parte sur poniente hacia el sector norte que tiene mayor salinidad,
con la formacion de una costra en su superficie (DGA-parte |, 2008; CONAF 1997).

* http://www.wetlands.org/RSIS/_COP9Directory/ES/Default.htm
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La laguna del Negro Francisco recibe aportes directos del rio Astaburuaga e infiltraciones
del rio La gallina. El rio Astaburuaga viene desde el sureste hacia el noroeste y en su
desembocadura las aguas se desvian hacia la laguna del Negro Francisco debido a una
pared de material sedimentario que ha acumulado el propio rio. Sin embargo, durante
periodos de grandes crecidas el rio se desborda y fluye hacia el norte en direccion de la
Ciénaga Redonda (DGA-parte |, 2008). El area de la laguna tiene gran variabilidad, se ha
estimado en 31,232 km2 por Segerstrom (1968), 30 km2 por Niemeyer (1968) y 17 km2
por Behncke (1986) (CONAF, 1997).

Ademas, la hoya hidrografica del rio Astaburuaga aporta en forma subterranea a la
cabecera de Ciénaga Redonda (DGA SDT N°225, 2006). “A partir del momento en que el
rio ingresa a los sedimentos de la cabecera de la cuenca de Ciénaga Redonda y se
desvia hacia la Laguna del Negro Francisco, por cuanto comienza un proceso de
infiltracion hacia el acuifero, que por razones de continuidad litolégica y cota, podrian
constituir algun aporte subterraneo hacia Ciénaga Redonda.”

La batimetria realizada en la Laguna del Negro Francisco por GHD para la linea base del
EIA del proyecto Minero Volcan, indica que el sector mas profundo de la laguna es el
extremo sur de la laguna salobre, que alcanza 1.1 m de profundidad.
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Figura 2.35. Batimetria 2011 de la Laguna del Negro Francisco en las lagunas salada
y salobre. EIA Proyecto Minero Volcan. (Fuente: GHD, 2012).

2.2.4 Fluviometria

La informacion de las estaciones de medicion de caudales que se encuentran en la zona
de estudio y que pertenecen a la DGA, presenta gran cantidad de meses sin registros o
con menos de 10 dias de registros. Como primera aproximacion se presenta la Figura
2.36 (Golder, 2011), en la cual se cuantifico la falta de informacion hasta el afio 2009.
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Figura 2.36: Cuantificacion de informacion fluviométrica faltante en estaciones de la

DGA (Fuente: Golder, 2011)

El estudio de Linea de Base Hidrogeoldgica hecho para el proyecto Lobo Marte (Golder,
2011) rellend la informacion faltante. Para ello se utilizé la siguiente metodologia:

De la tabla de correlaciones mensuales se elige aquella estacion fluviométrica que
mejor correlacione para ese mes y se modela el caudal faltante en base a esa
estacion.

Se grafica el caudal medio mensual en el tiempo y en base a la tendencia que
muestra la informacion fluviométrica a lo largo del afio, se estima el valor del
caudal medio mensual que deberia tener para

continuar con la tendencia.

Se comparan ambos resultados graficamente y se elige aquel que satisfaga de
mejor manera las condiciones fluviométricas locales en base a criterios de
deshielo, crecida, area de cuenca, rendimiento, etc.

En la Figura 2.37 se presentan los caudales rellenados por Golder (2011), donde puede
verse que los mese con mayores caudales corresponden al periodo de primavera. Las
estaciones Valle Ancho en la Barrera,
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Figura 2.37: Caudal medio mensual estaciones fluviométricas locales - Informacion
rellenada (Fuente: Golder, 2011)

El rio Astaburuaga que es tributario de la laguna del Negro Francisco es la que registra
mayor caudal medio mensual alcanzando 340 I/s en el mes de noviembre. Segun los
datos rellenados por Golder (2011), el rio Astaburuaga tiene dos pick de caudal al afio, el
menor en mayo y el mayor en noviembre. Por otro lado, el rio Lamas que entrega su
caudal a la cuenca aportante al salar de Maricunga de forma subterranea, tiene un
régimen muy regular sin grandes variaciones entre los distintos meses del afio. El caudal
promedio de este rio esta entre 260 I/s y 280 I/s.

Como se ve en la Figura 2.2, el orden de las estaciones fluviométricas que se encuentran
en el corredor biolégico es desde aguas arriba hacia aguas abajo:

a) Valle Ancho antes junta Barros Negros (VABN)

b) Barros Negros antes junta Valle Ancho(BNVA)

c) Villalobos en Vertedero (VV)

d) Valle Ancho en la Barrera (VAB)

Los mayores caudales medios son de las estaciones VABN y BNVA, disminuyendo en las
estaciones que estan aguas abajo en la cuenca VV y VAB. VABN tiene su maximo en el
mes de octubre con caudal de 90 I/'s y BNVA en el mes de noviembre con valores
cercanos a 80 I/s. Ambas estaciones siguen una tendencia similar al rio Astaburuaga y a
la estacion VAB que tienen un alza de caudal en mayo, esto se debe probablemente a la
correlacion que se hizo para rellenar los datos de estas estaciones. La estacion VV tiene
caudal maximo de 40 I/s en agosto y la estacion VAB casi 30 I/s en octubre.

En el estudio realizado por Golder® (2011) para el proyecto Lobo-Marte se midié el nivel
de aguas superficiales en 13 puntos repartidos dentro de las cuencas del salar de
Maricunga, la laguna del Negro Francisco y el sector Ciénaga Redonda, que midieron

> GOLDER ASSOCIATES INC. Jun 2011. Proyecto Reinicio Y Expansién Del Proyecto
Lobo Marte. Linea Base Hidrogeologica e Hidrolégica Lobo Marte y Modelo
Hidrogeoldgico Ciénaga Redonda. Elaborado para KINROSS GOLD CORPORATION.
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entre diciembre 2009 octubre 2010 (Tabla 6.20 y Tabla 6.21 en Anexo); 6 de estos
puntos corresponden a estaciones de la DGA.

Todas las estaciones de flujo superficial se encontraron congeladas en los meses de junio
a agosto, a excepciéon de la ubicada en la estacion DGA del rio Villalobos en Vertedero.
En la estacidon que midié el caudal que fluye entre los 2 cuerpos de agua que constituyen
la laguna del Negro Francisco alcanz6 un caudal inferior al limite de deteccion (1 I/s) en
los meses de enero, febrero y mayo 2010; para el mes de marzo soélo alcanzé 5 I/s y
estuvo congelado en julio y agosto. EI mes de mayo se midié 284 I/s, en el mes de
septiembre se alcanzaron los 482 I/s y en el mes de octubre 157 I/s.

600 Entre los 2 lagunas en Negro Francisco

500

400 /A\
300

100 / \ /

§L£-09 ene.-10 may.-10 ag&=10 nov.-10

——EGG-1

Figura 2.38 Flujo medido entre los cuerpos de agua de la Laguna del Negro
Francisco (Fuente: Elaboracién propia segun datos de Golder, 2011).

Los puntos medidos en las vegas que se encuentran en el sector del corredor bioldgico,
muestran que los caudales maximos alcanzan los 50 I/s aguas arriba del rio Villalobos y
55 I/s aguas abajo (EFG-6). Los meses de junio, julio y agosto de 2010 los cauces se
encontraban congelados y en el caso del punto EFG-6 también el mes de septiembre. En
el sector de la vega Pantanillo, que esta aguas arriba de la junta con el rio Villalobos los
caudales fueron medidos entre diciembre de 2009 a abril de 2010, registrandose un
caudal maximo de 4 I/s, mientras que en los meses entre mayo y septiembre de 2010 se
encontraba congelado. Con las mediciones de Golder (2011) se confeccionaron los
graficos de la Figura 2.39.

Y N_ w0
£ 30 M\ II ©30 M\ IIA x
?g \ ] fﬁ / \ ]
0 VY od N P SR U

oct-09 ene.-10 may.-10 ago.-10  nov.-10 oct.-09 ene.-10

maé.-10 ago.-10 nov.-10

et EGG-3 et E GG-4

a) Vega aguas arriba de Villalobos, punto b) Entremedio de Vega de Villalobos, punto
EGG-3 EGG-4
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Figura 2.39: Flujo medido en vegas a la altura del rio Villalobos. (Fuente:
Elaboracion propia segun datos de Golder, 2011).

Durante el estudio realizado por GHD, para el proyecto minero Volcan, se estimaron los
aportes de la Quebrada de Ciénaga Redonda y el rio Lamas en el sector del Llano de
Ciénaga Redonda. Estos aportes fueron estimados por CPH (2012) mediante un modelo
hidrologico e hidrogeoldgico en el caso de la quebrada de Ciénaga Redonda y a través de
las mediciones de la Estacion DGA para el rio Lamas en el Salto. La distribucién anual de
caudales de estos 2 flujos hecho por CPH (2012) se presenta en la Figura 2.40.
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Figura 2.40: Caudales medios anuales estimados para la Quebrada de Ciénaga

Redonday Rio Lamas (Fuente: CPH 2012, citado en GHD 2012)
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2.2.1 Geologia

A partir del mapa realizado por SERNAGEOMIN (2003), escala 1:1.000.000, en la Tabla
6.4 (Anexo 6.3) se describen las unidades geoldgicas ubicadas en la cuenca del Salar de
Maricunga y la cuenca del Negro Francisco, sefalando la ubicacién aproximada de la
unidad. En las zonas donde se ubica el Salar de Maricunga, la laguna del Negro
Francisco y los lechos de los rios que atraviesan el corredor de Pantanillo y Ciénaga
Redonda, las formaciones geoldgicas corresponden a depositos aluviales del Pleistoceno
a Holoceno. Las zonas de la cordillera de Domeyko cercanas al Salar de Maricunga estan
formadas por rocas volcanicas del Oligoceno y Mioceno Inferior. En las zonas
cordilleranas al norte del rio Lamas la formacion corresponde a rocas del basamento del
paleozoico y triasico. En las altas cumbres de la Cordillera de los Andes al este de la
Depresién de Andina se encuentran rocas volcanicas del Plioceno. Mayor detalle de las
formaciones geoldgicas se presenta en anexo 6.3.

2.2.2 Hidrogeologia

La informacién existente sobre la hidrogeologia de la zona de estudio se encuentra
principalmente en los mapas geoldgicos e hidrogeoldgicos elaborados por el Servicio
Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN) y en los estudios desarrollados por los
proyectos que se presentan a calificacion ambiental por el Servicio de Evaluacién de
Impacto Ambiental (SEIA). En estos ultimos estudios es posible encontrar estratigrafias de
algunos pozos de monitoreo hechos en la zona y resultados de pruebas hidrogeoldgicas
como pruebas de bombeo. En la Tabla 2.25 se resumen los principales datos
hidrogeoldgicos encontrados en estudios aparte de los mapas del SERNAGEOMIN.
Posteriormente se describe la informacién hidrogeolégica de los mapas del
SERNAGEOMIN en la zona de estudio.

Tabla 2.25: Resumen de parametros hidrogeolégicos encontrados.

Sector Pardmetros Hidrogeoldgicos Fuente:
Aguas abajo de la estacion Gradiente Hidraulico i = 0.0027, obtenido a partir | DGA S.D.T. N°225,
fluviométrica del Rio de la cota piezométrica de los pozos (ND-0302- 2006
Astaburuaga en Cono 265; ND-0302-249; ND-0302-262).

- Transmisibidad T = 3245 m?/dia, promedio
estimado segun pruebas de bombeo

- Ancho del Valle L = 800 m, obtenido de la
cartografia disponible.

El flujo subterraneo pasante de 80 I/s.

Ciénaga Redonda Norte Transmisividad variable entre 8.000 y 14.000 GHD 2012. Proyecto
m?/dia volcan (Anexo 4-10
Coeficiente de almacenamiento 4*1072. EIA)

Unidad de gravas de 80 m de espesor

2.2.2.1 Mapas Hidrogeoldégicos de SERNAGEOMIN

2.2.2.1.1 1998. Hidrogeologia de la cuenca Laguna del Negro Francisco, Escala
1:100000.

La cuenca de la Laguna del Negro Francisco es una depresion volcano-tectonica,
delineada por la Falla Sierra el Colorado, con la depresién del rio Astaburuaga entre la
Sierra El Colorado y el Limite internacional con Argentina al este, la Falla Laguna del
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Negro Francisco y la Sierra Monardes, al oeste, el volcan Azufre al norte y el volcan
Jotabeche al sur.

En la cuenca existen tres areas de interés hidrogeolégico: El acuifero intergranular de rio
Astaburuaga, los acuiferos ubicados bajo los volcanes La Laguna y Azufre, y los acuiferos
sedimentarios de la depresion.

En el acuifero intergranular del rio Astaburuaga, en el sector de Pampa Pantanillo que es
donde el rio cambia de direccion dirigiéendose hacia el este, se registran 76m/dia de
conductividad hidraulica.

Bajo el volcan La Laguna y volcan Azufre (Figura 2.41) existen 2 unidades identificadas
geoeléctricamente, una unidad de sedimentos secos y saturados de agua relativamente
dulce, y otra unidad que esta por debajo de la anterior y que se encuentra saturado con
agua salada. Se presume que la profundidad del basamento es de 500 m y mas.

Los acuiferos sedimentarios del Llano de la Sal, Llano del Azufre y Llano del Negro
Francisco, son los de mayor potencial hidrogeolégico. Estos acuiferos son recargados por
las precipitaciones en forma de nieve que cubren el sector en los meses invernales, la
nieve caida corresponde a 200 mm/afio de agua, pero de ese total la mayor parte se
sublima debido a las altas radiaciones de la zona. Sélo aproximadamente 66 mm/ano de
agua proveniente de la nieve sirve para recargar los acuiferos a través de los rios o
infiltrandose. El acuifero del Llano de la Sal es un acuifero de tipo libre que recibe aportes
del rio Astaburuaga y el rio de la Sal. Al acercarse hacia la laguna, este acuifero se
intercepta con depésitos lacustres formando acuiferos confinados a semiconfinados. El
acuifero del Llano del Negro Francisco recibe agua desde el rio Astaburuaga y desde las
quebradas de la zona sur de la cuenca. Los acuiferos del Llano del Negro Francisco son
libres, de multicapas, cambiando a confinados y semiconfinados cerca de la laguna. Se
presume que existirian rocas volcanicas basalticas jurasicas y triasicas bajo el llano del
Negro Francisco, las que constituirian acuiferos fracturados capaces de drenar parte del
flujo profundo. Otros acuiferos de menor importancia dentro de la depresién, son los
acuiferos fluvio-aluviales de las desembocaduras de las quebradas Desagle, Azufre y del
rio La Gallina. Estos ultimos son acuiferos libres con extensiones menores a 3 km2, que
al igual que los anteriores se vuelven semiconfinados en las cercanias de la laguna.

Podrian existir otros acuiferos fracturados en las cercanias del volcan azufre (TMmsi),
nacientes del rio Astaburuaga (TMOVv)) y Cerro la Gallina (TMssv) (Figura 2.41).

En la Figura 2.42 se presenta el perfil hidrogeoldgico de la cuenca de la Laguna del Negro
Francisco (SERNAGEOMIN, 1998).
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Figura 2.41: Mapa de cuencas hidrogréficas (SERNAGEOMIN, 1998)
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Figura 2.42: Perfil hidrogeol6gico de la cuenca de la Laguna del Negro Francisco (SERNAGEOMIN, 1998)

Tabla 2.26: Resumen de principales depésitos hidrogeoldgicos en la cuenca de la Laguna del Negro Francisco,
(SERNAGEOMIN, 1998).

DEPOSITOS NO CONSOLIDADOS O SEDIMENTOS DEPOSITOS CONSOLIDADOS O ROCAS
Potencial hidrogeoldgico alto a bajo, permeables a semipermeables y con porosidad Potencial hidrogeoldgico moderado a nulo. Materiales practicamente impermeables;
intergranular. En ellos se encuentran acuiferos libres a semiconfinados. escasa permeabilidad ligada a fracturamiento primario y/o secundario.
Acuiferos intergranulares extensos y/o altamente productivos. Alta capacidad para Acuiferos fisurados extensos y altamente productivos.

almacenar y transmitir agua.
Acuiferos fisurados locales o de produccion discontinua.
Acuiferos intergranulares locales y/o de produccién discontinua. Potencial hidrogeoldgico

moderado a bajo. Acuiferos menores en roca (granular o fisurada), locales y con limitados recursos de
agua.

Acuicludos, rocas con recursos muy limitados o nulos.

Qa Depésitos aluviales Js Calizas (Jurdsico)
Qf Depdsitos fluviales JKs Areniscas rojas (Jurasico Superior-Cretacico Inferior)
QTa Depdsitos aluviales antiguos (Mioceno-Plioceno) Trv Lavas basalticas (Triasico)
QTf Depésitos fluviales antiguos TMssv Lavas andesiticas y andesitica-basalticas (Mioceno Superior alto, 5-7 Ma)
Qc Depdsitos coluviales TMmsi__ | Ignimbritas (Mioceno medio a superior, 7-15 Ma)
QTrm Depésitos de remocioén en masa TMmbv | Depésitos volcanoclasticos (Mioceno medio, 11-15 Ma)
Ql Depdsitos lacustres TMmv Lavas andesiticas (Mioceno medio, 12-15 Ma)
TMssbv | Depésitos de talud y flanco del volcan Dos Hermanas TMOv Lavas andesiticas fracturadas (Oligoceno-Mioceno Inferior)
TOvp Depésitos piroclasticos (Oligoceno)
Pzv Lavas, tobas y brechas rioliticas (Paleozoico)
Pzg Granitoides paleozoicos (Carbonifero-Pérmico)
Pzs Rocas sedimentarias paleozoicas (Devdnico-Carbonifero)
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2.2.2.1.2 2000. Mapa hidrogeoldgico de la Cuenca Salar de Maricunga: sector Ciénaga
Redonda, Escala 1:100000.

Esta subcuenca corresponde a una depresion elongada en direccidn norte-sur de rocas
volcanicas del Paleozoico superior con cordones de rocas volcanicas del Oligoceno y
Mioceno al este y oeste, y que esta rellena con sedimentos no consolidados.

Existen acuiferos libres y semiconfinados de alto potencial hidrogeoldgico que estan
formados por depositos fluviales del cuaternario (Qf) que descansan sobre depodsitos
aluviales del Mioceno Superior y Plioceno (MsPlia), distribuyéndose en los valles del rio
Astaburuaga, quebrada Ciénaga Redonda y vega Barros Negros. Los valores de
transmisividad varian entre 10 y 10* m?dia, con coeficiente de almacenamiento entre 5y
15%, su espesor registrado por medios geoeléctricos es de hasta 110 m.

Depdsitos aluviales del Plioceno y Cuaternario (PliQa) forman acuiferos libres con alto a
moderado potencial hidrogeoldgico, de menos de 30 metros de espesor y area menor a 2
km?. Estos se ubican en las cabeceras y desembocaduras de las quebradas Astaburaga,
Valle Ancho y Los Patos. Los depdésitos aluviales se interdigitan con los depdésitos fluviales
de la quebrada de Ciénaga Redonda quedando conectados hidraulicamente. La
permeabilidad es de entre 1300 y 4400 m/dia con coeficiente de almacenamiento de 15%.

Los depdsitos aluviales del Mioceno Superior y Plioceno (MsPlia) estan formados por
gravas y arenas medianamente consolidadas, se ubican sobre rocas impermeables y
sedimentos fluviales antiguos, formando acuiferos de alto a moderado potencial
hidrogeoldgico. En algunos lugares estan cubiertos por lavas del Mioceno Superior (Msv)
que se comportan como acuiferos fisurados. Forman acuiferos libres hidraulicamente
continuos de espesores de hasta 150 m frente a la quebrada Villalobos, aflorando en las
desembocaduras de las quebradas Valle Ancho, Los Patos, Baros Negros y rio Lajitas.

Otros acuiferos de moderado potencial hidrogeoldgico se forman por rocas sedimentarias
(OMs) que afloran en el extremo oriental de la cuenca formando acuiferos libres y
confinados intergranulares (quebrada de los Patos) con espesores de hasta 200 m y
permeabilidades varian entre 10-4 y 10-2 m/dia. Por otro lado lavas del Mioceno Superior
(Msv) con fracturas multidireccionales (4 a 6 fracturas/m) forman acuiferos fisurados con
espesor de 5 a 50 m y permeabilidad de 10° a 10 m/dia, recargados por el rio Lajitas.

En la quebrada del rio Villalobos, frente al Cerro Pastillos existen depdsitos de Ignimbritas
del Oligoceno y Mioceno (OMi) y Lavas andesiticas del Oligoceno y Mioceno Medio
(OMmv) estos pueden formar acuiferos menores con recursos de agua subterranea
limitados y baja importancia hidrogeoldgica.

En el extremo sur del sector Ciénaga Redonda el basamento presenta profundidades de
entre 60 hasta 160 m de profundidad, mientras que en el extremo norte su profundidad
alcanza los 160 m (Figura 2.44).

La recarga de los acuiferos se produce por el aporte de los rios Villalobos, Los Patos,
Lajitas o Barros Negros y Estero Valle Ancho. También por el aporte subterraneo desde el
rio Astaburuaga, precipitaciones pluviales (200 mm/afio, DGA, 1987) y nivales. El agua
fluye superficial y subterraneamente hacia el norte a la subcuenca Salar de Maricunga
evaporando en las vegas de la quebrada de Ciénaga Redonda.
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En las estratigrafias de pozos del sector se encontré que los sedimentos estan
conformados por gravas y arenas, encontrando finas capas intercaladas de arenas finas y
limos. Los finos abundan por sobre los 70 m de profundidad.
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PERFIL GEOLOGICO TRANSVERSAL AL

VALLE DE CIENAGA REDONDA
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Figura 2.43: Perfil geoldgico transversal al valle de Ciénaga Redonda (SERNAGEOMIN, 2000).
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Tabla 2.27: Depdsitos hidrogeolédgicos en la cuenca Salar de Maricunga sector Ciénaga Redonda,
(SERNAGEOMIN, 2000).

ACUIFEROS DE ALTA
IMPORTANCIA
HIDROGEOLOGICA EN
DEPOSITOS NO
CONSOLIDADOS

ACUIFEROS DE MEDIA A
BAJA IMPORTANCIA
HIDROGEOLOGICA EN
DEPOSITOS NO
CONSOLIDADOS

ACUIFEROS DE MEDIA A
BAJA IMPORTANCIA
HIDROGEOLOGICA EN
ROCAS FISURADAS

ACUIFEROS O
ACLUICLUDOS DE BAJA
IMPORTANCIA
HIDROGEOLOGICA

ACUICLUDOS O
ACUIFUGOS DE NULA
IMPORTANCIA
HIDROGEOLOGICA

Acuiferos intergranulares,
extensos y altamente
productivos

Acuiferos intergranulares,
locales y con productividad
irregular o extensos pero
s6lo moderadamente
productivos.

Acuiferos fisurados, locales
y con productividad irregular
0 extensos pero sélo
moderadamente productivos.

Rocas o Depo6sitos no
consolidados que forman
acuiferos menores con
recursos de agua
subterrénea locales o

Rocas o depésitos no
consolidados
esencialmente sin recursos
de agua subterranea.

limitados.
- Depositos Rocas Laygs
Depositos iroclasticos sedimentarias andesiticas y
Qf fluviales del Qp P OMs oli PliQv (a) daciticas del TQd
Cuaternario del . del !lgoceno Plioceno y
Cuaternario y Mioceno ;
Cuaternario
a:?f/i[;?zlst(:jsel Depositos Ignimbritas del
PliQa Plioceno Qc coluviales del OMi (a) Oligoceno y Mmsv
Cuaternari}:) Cuaternario Mioceno
Lavas del T
- Mioceno [¢]
De_posnos Depositos de Msv Superior (5-7 Lavg_s
aluviales del remocion en Ma) andesiticas Pzv
MsPlia Mioceno Qrm OMmv (a) del Oligoceno
Superior y masa del y Mioceno Msv1
: Cuaternario )
Plioceno Medio .
PliQv1
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PERFIL HIDROGEOLOGICO LONGITUDINAL AL VALLE DE CIENAGA REDONDA
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Figura 2.44: Perfil hidrogeoldgico longitudinal al valle de Ciénaga Redonda (SERNAGEOMIN, 2000).




c

e Plan de Monitoreo Cuencas del Salar de Maricunga y del Negro Francisco

2.2.2.1.3 1999. Mapa hidrogeoldgico de la Cuenca Salar de Maricunga: sector Salar de
Maricunga, Escala 1:100000.

Esta subcuenca es una depresion volcano-tectdnica con relleno sedimentario la cual tiene
en sus limites a la cordillera de Claudio Gay, que por el este la separa de la cuenca de
Piedra Pémez, el cerro de la Sal formado por rocas volcanicas oligocenas la separa de la
cuenca del rio La Ola por el norte, una formacion de rocas del Mesozoico y Paleozoico la
delimita en el nor-oeste, el volcan Santa rosa y volcan Maricunga se encuentran al sur-
oeste y mientras que los volcanes Copiap0 y Pastillos se encuentran en su extremo sur,
todos estos volcanes pertenecen al Mioceno.

En el sector sur de la cuenca se encuentra una de las dos areas de importancia
hidrogeoldgica, el acuifero intergranular del Llano de Ciénaga Redonda. Este acuifero se
forma por depdsitos aluviales y fluviales (PliQa, MsPlia, Qf y Qfa). Los pozos perforados
en este acuifero indican que las transmisividades son de 4000 a 27000 m2/dia y 15000 a
43000 m2/dia en los sectores norte (MDO-8 y MDO-10) y sur (MDO-9, MDO-23 y MDO-
24), respectivamente. Los pozos del sector sur alcanzaron caudales especificos de 55 a
68 I/s/m. La estratigrafia de estos pozos muestra que hasta profundidades de 105y 150 m
los sedimentos son principalmente arenas y gravas con capas delgadas de finos (arenas
finas y limos), bajo los sedimentos se encontraron arcillas y arcillas carbonosas (MDO-10)
que forman una capa impermeable, bajo la cual habria otro acuifero intergranular de 800
m de espesor. El nivel estatico oscila entre 7,5 y 47 m, de modo que el espesor del
acuifero se infiere entre 95y 110 m.

En el extremo noroeste del Salar se encuentra otra area con potencial hidrogeolégico alto.
Este acuifero se forma de sedimentos aluviales (PliQa y MsPlia). Los pozos perforados en
este acuifero (MDO-15, MDO-12, MDO-13, SR-5, CM-1 y MDO-14) registran
transmisividades entre 150 y 3.000 m2/dia y caudales especificos de 0,13 a 5,9 I/s/m, en
pozos de 70 a 150 m de profundidad. La estratigrafia muestra que los sedimentos estan
formados principalmente por arenas y gravas, y también tienen contenidos de limos,
cenizas y rocas volcanicas. En la estratigrafia del pozo MDO-12 se ve ademas roca
fracturada en profundidades de 47 y 55 m, el pozo MDO-14 tiene la misma condicién pero
en su caso llega al basamento rocoso.

En el extremo noroeste de la cuenca en la pampa Salar de Maricunga, existe un area de
potencial hidrogeolégico desconocido. Este acuifero intergranular es recargado por la
quebrada Manantiales. Existe un pozo en este acuifero (CAN-6) que presenta
transmisividad de 600 m2/dia, caudal especifico de 1,24 I/s/m y estratigrafia con arenas,
gravas y arcillas que predominan en el fondo a los 110m de profundidad y forman una
capa impermeable que funciona como una desconexion hidraulica de los depodsitos que
estan por debajo.

Un acuifero de media a baja importancia hidrogeoldgica es el de rocas sedimentarias del
Oligoceno y Mioceno (OMs) que se comporta como acuifero fisurado y/o intergranular y
que es recargado por el rio Lamas.

El area del extremo noroeste en la quebrada Caballo Muerto, formada por rocas
volcanicas (JKv) y sedimentarias jurasica-cretasicas (JKsm) corresponderia a acuiferos
fisurados, configurando un acuifero con potencial hidrogeoldgico medio a bajo.
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MAPA DE SUBCUENCAS HIDROGRAFICAS No. Subcuenca Nombre Superficie (km )

1 Rio Lamas 128,5

AT0Mm 89" 480 510 BEUSO 2 Intermedia Rio Lamas - Salar 48,8

7.040 kam | ! 7.040 km 3 Cerro Pastillos 38,1
4 Quebrada Pastillos 57,8

o — 5 Quebrada La Coipa 69,2
6 Cerro Pastillitos 46,8

7 Quebrada Santa Rosa 270

8 Cerro Maricunga 46,3

S e 9 Quebrada Cerro Maricunga 10,9
10 Cerro El Toro 938

— p— 11 Quebrada Caballo Muerto 38,4
12 Caballo Muerto Norte 39,5

13 Cerros de La Sal 191

14 Quebrada Manantial 248

15 Quebrada La Guanaca 37,0

e £.000 16 Quebrada Cerro Colorado 172
2710 2710 17 Oeste Cordillera Claudio Gay g
18 Quebrada Colorado 1389

) S 19 Oeste Sierra Las Lajitas 20,6

, Fatcion Iuviombtrion 20 Quebrada Las Laijitas 26,3
O - o 21 Salar de Maricunga 558,3
6580 | S L 22 Ciénaga Redonda 815,0
470 km 610 450 S0 eesy Total |Sector Salar de Maricunga 1,390
|Cuenca Salar de Maricunga 2,206

Figura 2.45: Mapa de subcuencas hidrograficas de la cuenca del Salar de Maricunga
(SERNAGEOMIN, 1999).
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PERFIL HIDROGEOLOGICO ESQUEMATICO

Figura 2.46: Perfil
(SERNAGEOMIN, 1999).

hidrogeolégico esquematico de

la cuenca Salar

de Maricunga, sector

de Maricunga

Salar

Tabla 2.28: Unidades geoldgicas en la cuenca Salar de Maricunga sector Salar de Maricunga, (SERNAGEOMIN, 1999).

ACUIFEROS DE ALTA
IMPORTANCIA HIDROGEOLOGICA
EN DEPOSITOS NO
CONSOLIDADOS

ACUIFEROS DE MEDIA 'Y BAJA
IMPORTANCIA
HIDROGEOLOGICA EN
DEPOSITOS NO CONSOLIDOS

ACUIFEROS DE MEDIA Y
BAJA IMPORTANCIA
HIDROGEOLOGICA EN
ROCAS FISURADAS

ACUIFEROS O ACUICLUIDOS DE
BAJA IMPORTANCIA
HIDROGEOLOGICA

ACUICLUIDOS O ACUIFUGOS
DE NULA IMPORTANCIA
HIDROGEOLOGICA

Acuiferos intergranulares , extensos y
altamente productivos

Acuiferos intergranulares, locales
y con productividad irregular y
extensos pero solo
medianamente productivos

Acuiferos fisurados, locales y
con productividad irregular o
extensos pero solo
moderadamente productivos

Rocas o depdsitos no consolidados
que forman acuiferos menores con
recursos de agua subterranea
locales o limitados

Rocas o depdsitos no
consolidados esencialmente sin
recursos de agua subterranea

- . Depositos fluviales Depositos de bloques y Domos daciticos del
Qs Depdsitos salinos Qfa antiguos Mmbc cenizas del Mioceno medio TQd Plioceno y Pleistoceno
of Depositos fluviales del Lavas daciticas del
Cuaternario . . - Mmsv | Mioceno Medio a
. . . Rocas sedimentarias del Depdsitos lacustres .
TQs | Depésitos salinos antiguos | OMs ) ) Ql Superior
Oligoceno y Mioceno actuales - —
Tg Intrusivos daciticos del
Terciario
- . - N Lavas andesitico- Lavas andesiticas y . R
PliQa De_posnos aluviales d_el Qp Depositos plrocla_stlcos del JKv | basalticas del Jurasico y | PliQv daciticas del Plioceno y Kg Intrusivos d'IO!'ItICOS del
Plioceno y Cuaternario Cuaternario e . : Cretacico
Cretacico Inferior Cuaternario
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2.2.2.1.4 2005. Mapa hidrogeoldgico de la Cuenca Campo de Piedra PAmez-Laguna
Verde, Escala 1:100000.

Esta cuenca esta formada principalmente por material volcanico, su relleno es de rocas
piroplasticas y lavas andesiticas y daciticas, con poco material sedimentario el cual es de
poco transporte, gravas y arenas gruesas.

Existe poca informacion sobre geologia de subsuperficie de modo que la delimitacion
hidrogeoldgica de la cuenca es dificil. Sin embargo, la cuenca se puede subdividir en 2
areas subcuenca Campo de Piedra Pémez, al oeste, y subcuenca Laguna Verde, al este.

Al oeste se encuentra un afloramiento de rocas paleozoicas, que conforma una barrera de
rocas volcanicas en superficie con la cuenca del Salar de Maricunga, sin embargo existe
la hipdtesis de que pudiera existir una conexién subterranea con la cuenca del rio Lamas
en la zona surponiente de la cuenca. Esto se debe a que en esta zona se forma una
montura en el basamento paleozico sobre el cual hay un domo volcanico, bajo este domo
solo se detecta el cuello del domo y depésitos aluviales permeables.

Al este existe un incipiente afloramiento de rocas paleozoicas al norte de la Laguna
Verde, que se interpreta como basamento impermeable pero no se conoce su
profundidad. En la subcuenca de Laguna Verde se encuentra el rio Pefas Blancas que
junto con numerosos afluentes nacidos de afloramientos subterraneos recargan la laguna
Verde.

El sector con mayor potencial hidrogeoldgico esta formado por acuiferos intergranulares
de tipo libre formados con depdsitos aluviales (PIQa y PliPla). Su transmisividad va de
3000 a 4000 m?dia y coeficiente de almacenamiento de 0.05. Los sectores de mayor
importancia hidrogeoldogica son el campo de Piedra Pémez, pampas de Barrancas
Blancas, Pefas Blancas, el llano de Tres Cruces y el llano del Fraile.

Otros acuiferos intergranulares de tipo libre a semiconfinados, de potencial medio a bajo
son formados por depdsitos volcanocalsticos (PliQvc), pirclasticos( PliQp), ignimbritcos
(Qi), coluviales y de remocion en masa (Qc) y salinos(Qs). Su transmmisividad es de 1000
m?/dia y coeficiente de almacenamiento de 8 x 10°°.

En la cordillera de Claudio Gay al nooeste e la cuenca se encuentran depésitos de rocas
sedimentarias (EMs) que constituirian acuiferos libres y semiconfinados en rocas
fisuradas, con media a baja importancia hidrogeoldgica. Rocas fisuradas de Ignimbrita
Laguna Verde (Pliilv) de la zona este de la cuenca y en el sector de campo de Piedra
Pomez, donde estan cubiertas por depdsitos aluviales (PIQa y PliPla), forman probables
acuiferos libres y/o confinados de mederada a alta importancia hidrogeoldgica.

Acuiferos con baja importancia hidrogeoldgica que ocurren en forma local y con espesor
moderado como acuiferos libres, estan conformados por lavas (EMv y PliQv) y depdsitos
lacustres SQI). Su transmmisividad va de 50 a 100 m?/dia y coeficiente de almacenamiento
de 9 x 10™.

Acuicludos de nula importancia hidrogeoldgica se forman el basamento impermeable
(PzQ).
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Los pozos perforados en la cuenca indican estratigrafias compuestas de arenas, gravas y
gravillas de origen volcanico, tobas y andesitas. Todos los pozos poseen en al menos
unas de sus partes zonas no confinadas, de modo que no existirian acuiferos confinados
puros.

En términos generales el sistema es multiacuifero, constituido por acuiferos de distinto
grado de confinamiento y de distintas constantes elasticas. El espesor de acuifero varia
entre 200 a 350 m.

Los pozos de la quebrada de Piedra Pémez, al oeste, tienen nivel piezométrico que difiere
en 60 a 70 m con el nivel piezométrico de los pozos de pampas de Barrancas Blancas,
ubicados 2 km al este. Esto se explica por una desconexion hidraulica entre los dos
sectores.

En los pozos de pampas de Barrancas Blancas el nivel piezométrico desciende hacia el
sureste, en la quebrada de Piedra Pomez el nivel piezométrico desciende hacia sur oeste.
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Figura 2.47: Perfil hidrogeoldgico esquematico de la cuenca Campo de Piedra Pémez (SERNAGEOMIN, 2005)

Tabla 2.29: Unidades geoldgicas en la cuenca Campo de Piedra Pémez-Laguna Verde, (SERNAGEOMIN, 2005).

ACUIFEROS DE ALTA

IMPORTANCIA HIDROGEOLOGICA

EN DEPOSITOS NO
CONSOLIDADOS

ACUIFEROS DE MEDIA A BAJA

IMPORTANCIA

HIDROGEOLOGICA EN
DEPOSITOS NO CONSOLIDOS

ACUIFEROS DE MEDIA A
BAJA IMPORTANCIA
HIDROGEOLOGICA EN
ROCAS FISURADAS

ACUIFEROS O ACUICLUDOS DE
BAJA IMPORTANCIA
HIDROGEOLOGICA

ACUICLUDOS O ACUIFUGOS
DE NULA IMPORTANCIA
HIDROGEOLOGICA

Acuiferos intergranulares , extensos y

altamente productivos

Acuiferos intergranulares, locales y
con productividad irregular o
extensos, pero sélo moderadamente

Acuiferos fisurados, locales y
con productividad irregular o
extensos, pero sélo

Rocas o depdsitos no consolidados
que forman acuiferos menores con
recursos de agua subterranea

Rocas o depdsitos no
consolidados, esencialmente
sin recursos de agua

productivos moderadamente productivos locales o limitados subterranea
. . . Depositos volcanoclasticos .
Depositos aluviales del PliQve del Plioceno y Cuaternario Rocas sedimentarias del Lavas del Eoceno al Lavas del Mioceno
PIQa Pleistoceno Superior y Ems B EMv )
Cuaternario pliqo | DePdsitos pirociasticos del Eoceno al Mioceno Mioceno Intrusivos daciticos del
P | Plioceno y Cuaternario terciario
. Depdsitosignimbriticos ; ;
Qi (Cuaternario) ) PzQ | Intrusivos del Paleozoico
; ; Depositos coluviales y de . " PliQv Lavas del Plloqeno al
) Depositos aluviales del eposit y .| Ignimbrita Laguna Verde Cuaternario Sedimentitas del
PliPla ; ; Qc remocién en masa del Pliilv ! : !
Plioceno y Pleistoceno Cuaternario (Plioceno Inferior) Paleozoico
Qs Depositos salinos del al Depositos lacustres del Lavas y brechas rioliticas
Cuaternario Cuaternario del Paleozoico
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A continuacién se encuentra la Tabla 2.30 donde se hace un resumen de los parametros
hidrogeoldgicos presentados en mapas del SERNAGEOMIN.

Tabla 2.30: Resumen de parametros hidrogeolégicos de estudios del
SERNAGEOMIN

o L Espesor Conductividad .
Afo Mapa Lugar Transmisividad " o Almacenamiento
Cuenca
Laguna Pampa Pantanillo B . B
1998 | yel Negro (SITAC,1992) 76 m/dia
Francisco
Sector Pantanillo 42, - o
(SITAC,1992) 10 a 10" m“/dia 48a78 m - 15 %
Sector Formaciones PliQa - 30m 1300 a ,4400 15%
P m/dia
2000 Ciénaga - -
Redonda Formaciones MsPlia - 150 m - -
Formaciones OMs - 200 m 10"y 10 m/dia -
Formaciones Msv - 50 m 10° a 10”° m/dia -
Sector Pozossu?ector
Lianode | \in5 g 15000 a 43000 95-110 m - 52 25%
Ciénaga m°/dia
Redond MDO-23,
(i‘li%?a ° MDO24
MsPli a’ Pozos sector
! norte 4000 a 27000 o
Qf y Qfa) MDO-8 y mé/dia 95-110 m - 5a25%
MDO-10
Sector Sector Pozos sector
1999 Salar de
Mari extremo MDO-15,
aricunga
noroeste | MDO-12, 150 a 3000 m%dia | 70-150 m - 5a25%
del Salar MDO-13,
(PliQay SR-5, CM-1
MsPlia) y MDO-1
Sector
extremo Pozos sector
noreste 600 m*/dia 110 m - 5a15%
CAN-6
del Salar
(MsPlia)
PlQay PliPla 3000 a 4000 .
ngqerz)cze (EDRA, 1999) m?dia 100m - 0.05
e PliQvc, PliQp, Qi, Qc y
2005 | oo Qs 1000 m?/dia 100 - 8x10°*
Laguna (EDRA, 1999)
EMV, PliQv Yy Ql 2/ 4 4 5
Verde (EDRA, 1999) 50 a 100 m“/dia 50 - 9x10

* Coeficiente de almacenamiento
** Buscado directamente en SITAC 1992.
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2.2.3 Hidroquimica

A través del analisis de los is6topos contenidos en el agua monitoreada en el area de
estudio se puede llegar a determinar las vias evolutivas del agua, esto permite que los
elementos diluidos en el agua entreguen informacién de la cuenca de drenaje por la cual a
ha pasado el agua.

En la cuenca del Salar de Maricunga se distinguen 3 tipos de vias evolutivas de las aguas
que llegan al Salar. En el Salar mismo y sus alrededores se comprueba que prima el
caracter calcico por sobre los sulfatos contenidos en el agua. Desde la mitad sur de la
laguna Santa Rosa y la parte sur del Llano de Ciénaga Redonda tienen via evolutiva
sulfatada. La laguna Santa Rosa esta dividida entre las aguas sulfatadas del sur,
provenientes del drenaje a través de rocas volcanicas, y las aguas calcicas del norte
(DGA SIT N°51°, 1999). El agua de la laguna Santa Rosa alcanza salinidades de 12000
mho (Ficha Ramsar, 1996).

5 DIRECCION GENERAL DE AGUAS (DGA), Universidad Catdlica del Norte (UCN), Institut de Recherchepour le
Développement (IRD). 1999. Geoquimica de aguas en cuencas cerradas: |, Il, Ill Regiones - Chile. S.I.T. N° 51. Volumen |
Sintesis. Realizado por Risacher F., Alonso H., Salazar C.
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Figura 2.48: Vias evolutivas de las aguas de la cuenca del Salar de Maricunga.
(Fuente: DGA SIT N°517, 1999)

El agua subterranea que se mueve desde el este de la cuenca hacia el salar es de tipo
Na+Ca/Cl haciendo que el agua al final de la hoya en la zona norte sea calcica Ademas,
el agua superficial que se desplaza hacia el norte desde la laguna Santa Rosa va
rediluyendo las sales evaporativas y salmueras calcicas de tipo Na-Ca/Cl (DGA S.D.T
N°225, 2006).

La geologia del salar de Maricunga indica que esta formado por una costra de halita
(NaCl) y yeso (CaS04.H20)

Las aguas superficiales que aporta la Ciénaga Redonda hacia el Salar de Maricunga
tienen via evolutiva sulfatada neutra. Dentro de la cuenca, las aguas que provienen de la

" DIRECCION GENERAL DE AGUAS (DGA), Universidad Catdlica del Norte (UCN), Institut de Recherchepour le
Développement (IRD). 1999. Geoquimica de aguas en cuencas cerradas: |, Il, Il Regiones - Chile. S.I.T. N° 51. Volumen |
Sintesis. Realizado por Risacher F., Alonso H., Salazar C.
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cara oriental son carbonatadas y sulfatadas alcalinas, con bajo y moderado contenido de
SOy, y la vertiente occidental tiene mayor contenido de SO,.

La laguna del Negro Francisco tiene registros de 10000 mho en su cuerpo de agua mas
salino (sector norte) y 5000 mho en la parte menos salinas sector Sur (Ficha Ramsar,
1996).

El proyecto Volcan midié parametros fisico-quimicos en 2 puntos dentro de la laguna del
Negro Francisco (A13 en la laguna norte y A14 en la laguna sur). En la Tabla 2.31 se
muestran los datos in situ medidos para el proyecto Volcan en la Laguna del Negro
Francisco. La salinidad de la laguna norte, representada por la conductividad medida, es
mayor que la salinidad de la laguna sur, de ahi que en este estudio se hable de la laguna
salada y la laguna salobre, respectivamente.

Tabla 2.31: Mediciones del Proyecto Minero Volcdn en la laguna del Negro
Francisco (Anexo 2.10.1).

Punto Coorg_?&adas Mediciones en Sitio
Oxigeno
Hora Temp. Disuelto | Conductividad | Salinidad
Este Norte Fecha (Hrs) pH (°C§) mg/| (uS/cm) * (ppt)
(ppm)
15/04/2010 | 12:30 | 7,7 10,6 - -
19/12/2010 | 10:15 | 9,1 10,8 0 -
01/02/2011 | 10:20 | 9,2 16,5 - -
AT3 | 475642 | 8961362 —5/65011 | 11:15 | 7.3 | 56 - 43000 >42
27/10/2011 | 11:40 | 8,2 9,1 2,08 14920 12.8
13/03/2012 | 11.10 | 7,6 11,7 512 >19990 >16.4
15/04/2010 | 12:00 | 8,0 10,0 - -
19/12/2010 | 10:45 | 10,5 13,0 5,5 -
01/02/2011 | 11:45 | 10,3 16,1 2,4 -
Al4 | 476904 | 6960093 12/05/2011 | 13:00 | 8,4 6,0 - 7100 6.3
27/10/2011 | 12:45 | 9,5 8,8 5,25 1888 <2
13/03/2012 | 12:10 | 9,6 12 7,06 5950 4.4

* Salinidad transformada a partir de los valores de temperatura y Conductividad in situ.

El agua que analizada en laboratorio (Tabla 6.30, Anexo)de los pozos del sector quebrada
de la Sal tiene una conductividad de 0.551 mS/cm promedio, por lo que clasifica como
agua dulce. Los sectores fluviales en las orillas norte y noreste de las lagunas tienen
conductividad de 1.43 mS/cm en promedio, que es agua ligeramente salobre (Bernd,
2006).

Los cauces que llegan por el norte a la laguna del Negro Francisco tienen contenidos de
metales As, B, Li y Na en mayor concentracion (Anexo 6.6, Tabla 6.31), el Rio la Gallina
en cambio, llega por el sur a la laguna y tiene una baja concentracion de todos los
metales analizados por el proyecto volcan. El sector fluvial que aporta mayor silicio (25.5
mg/l promedio) es por el norte de la laguna salobre. En cuanto a los iones predominantes,
en los cauces aportantes del norte predominan los cationes sodio, potasio y anion cloro;
en el rio la Gallina predominan el cation calcio y anién sulfato; y en las lagunas salada y
salobre predominan el catién sodio y el anion cloro. En términos generales el contenido de
sales y metales que aportan los cauces se van concentrando en la laguna salobre y en
mayor medida en la laguna salada.
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En la Tabla 2.32 se presenta un resumen de los datos de conductividad eléctrica (CE) en
muestras de agua superficial registrados en los estudios realizados por proyectos mineros
en la zona de estudio. La conductividad tomada como representacion de la salinidad del
agua superficial en la zona de estudio, indica que las aguas de las lagunas son
principalmente salinas hasta salmueras. En los rios y quebradas hay gran variedad de

conductividades eléctricas teniéndose desde aguas dulces a salinas.

Tabla 2.32: Datos de Conductividad eléctrica de registrada por estudios del SEIA.

UTM UTM CE
Proyecto | Estaciéon Este Norte Descripcion Cuenca Tipo de Muestra (uS/cm)
WGS 84 | WGS 84
. Laguna Negro -
Volcan A5 486860 6966065 | Quebrada de La Sal Francisco Agua superficial 10275
. Laguna salada (Negro | Laguna Negro -
Volcan A13 475642 6961362 Francisco) Francisco Agua superficial 184066.7
. Laguna salobre (Negro | Laguna Negro -
Volcan A14 476904 6960093 Francisco) Francisco Agua superficial 5554.2
Volcan | A21 471589 | 6958216 | Rio La Gallina Laguna Negro Agua superficial
Francisco 170.3
. Laguna Negro -
Volcan A23 489865 6968921 | Quebrada de La Sal Francisco Agua superficial 596.7
. Sector noreste laguna | Laguna Negro -
Volcan A28 482729 6963427 salobre Francisco Agua superficial 1073.0
. Sector noreste laguna | Laguna Negro -
Volcan A29 482916 6963084 salobre Francisco Agua superficial 1793.2
. Sector norte laguna Laguna Negro -
Volcan A30 478380 6964182 salada Francisco Agua superficial 1438.8
. Sector norte laguna Laguna Negro -
Volcan A31 476186 6964850 salada Francisco Agua superficial 488.0
. Sector norte laguna Laguna Negro -
Volcan A32 479319 6963805 salada Francisco Agua superficial 2363.0
. Laguna Negro -
Volcan A34 491812 6970828 | Quebrada de La Sal Francisco Agua superficial 116.0
. Laguna Negro -
Volcan A35 491009 6969787 | Quebrada de La Sal Francisco Agua superficial 2415
. Laguna Negro -
Volcan A36 489571 6968085 | Quebrada de La Sal Francisco Agua superficial 579.5
. Laguna Negro -
Volcan A37 489193 6967897 | Quebrada de La Sal Francisco Agua superficial 695.0
. Laguna Negro -
Volcan A38 488455 6967488 | Quebrada de La Sal Francisco Agua superficial 7230
. Laguna Negro -
Volcan A39 486976 6966258 | Quebrada de La Sal Francisco Agua superficial 1028.0
Volcan | P7 486502 | 6969158 | Quebrada de La Sal | 29una Negro Agua subterranea
Francisco 168.0
Volcan | VCAO6 | 489189 | 6968089 |QuebradadeLaSal | -29una Negro Agua subterranea
Francisco 281.3
Volcan | VCAO7 | 490950 |6969838 |QuebradadeLaSal | -29unaNegro Agua subterranea
Francisco 444.0
Volcan | VCAO8 | 491037 | 6970293 |QuebradadeLaSal | -29una Negro Agua subterranea
Francisco 405.3
Volcan VCA10 489123 6968506 | Quebrada de La Sal Lagun_a Negro Agua subterranea
Francisco 632.0
. Laguna Negro .
Volcan VCA11 489479 6971863 | Quebrada de La Sal Francisco Agua subterranea 1204.0
Volcan VCA12 488791 6968945 | Quebrada de La Sal Lagun.a Negro Agua subterranea
Francisco 465.0
Volcan |VCA13 | 488381 |6969807 |QuebradadeLaSal | -29unaNegro Agua subterranea
Francisco 555.0
Volcan A18 500039 6985078 | Barros Negros Salar de Maricunga | Agua superficial 1555.7
. Valle Ancho en La . -
Volcan A33 499702 6998140 Barrera Salar de Maricunga | Agua superficial 1278.8
Volcan A40 497181 6969318 | Quebrada 3x1 Salar de Maricunga | Agua superficial 168.0
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. i ind . ' CE
Proyecto | Estacién Este Norte Descripcion Cuenca Tipo de Muestra (uS/cm)
WGS 84 | WGS 84

Volcan A41 495972 6969279 | Quebrada 3x1 Salar de Maricunga | Agua superficial 94.0
Volcan A42 499380 6973898 | Vega Pantanillo Salar de Maricunga | Agua superficial 2175.0
Volcan P3 500273 6985630 | Barros Negros Salar de Maricunga | Agua subterranea 1525.8
Volcan P4 500295 6985967 | Barros Negros Salar de Maricunga | Agua subterranea 1327.8
LODO | Lm15  |484929 | 6959006 | Rio Astaburuaga Lagura Negro Agua Superficial 10,0
k/l‘;brfé LM16 489977 | 6958522 | Rio Astaburuaga kfg#g:c';‘egm Agua Superficial 8500
kﬂ‘;br?e LM17 | 491440 |6959960 |Rio Astaburuaga ,';fg#é}:c';‘eg“’ Agua Superficial 6042
k/l‘;br?é LM23 498882 | 6972972 E;”aasgzrﬁggmda Salar de Maricunga | Agua Superficial 6025.0
II;/IOabr?(; LM25 498804 6975431 2igéunaasgirﬁ§gonda Salar de Maricunga | Agua Superficial 1523.3
kﬂc;br?é LM26 498245 6976412 gginaasgzrﬁggonda Salar de Maricunga | Agua Superficial 9733
k/lc;br?e_ LM27 498777 6980942 ggéunaasgzrﬁggonda Salar de Maricunga | Agua Superficial 3210.0
k/l%br?e; LM33 496004 6990918 | Quebrada Villalobos Salar de Maricunga | Agua Superficial 705.0
II;/Ic;br?(; LM34 497024 6990626 | Quebrada Villalobos Salar de Maricunga | Agua Superficial 763.1
k/loabr?e; LM35 498515 6990791 | Quebrada Villalobos Salar de Maricunga | Agua Superficial 7997
LObO- |1 M3g (487182 | 6998416 E":‘ét(’)rii‘ias Pastilos Y | salar de Maricunga | Agua Superficial 2692.0
kﬂ‘;br?é LM4 477574 | 6959374 ',;f‘agr‘]’é‘izc';‘egm ',;fg#é‘izc';‘eg“’ Agua Superficial 3350.0
kA(;br(t)e; LM40 483007 7004865 | Laguna Santa Rosa Salar de Maricunga | Agua Superficial 20476.7
II;/Ic;br?(; LM42 482729 7004132 | Laguna Santa Rosa Salar de Maricunga | Agua Superficial 13703.3
k/l%br?e; LM48 485407 7008415 | Salar de Maricunga Salar de Maricunga | Agua Superficial 121733
k/l‘;br?é SWG1 | 475855 | 6960721 'lgfg:é‘izcﬂegm ',;fgr‘:gigcﬁegm Agua Superficial 1516214
kﬂzbrtoé SWG10 |498724 6991252 | Quebrada Villalobos Salar de Maricunga | Agua Superficial 635.7
kﬂc;br?é SWG12 | 494721 6990981 | Quebrada Villalobos Salar de Maricunga | Agua Superficial 681.7
k/lc;br?e_ SWG13 | 499609 6996296 ggéunaasgibl'\;cjegonda Salar de Maricunga | Agua Superficial 1413.5
PO SWG14 | 499493 | 6997788 %inaasgig‘j*go”da Salar de Maricunga | Agua Superficial 1305.1
II;/Ic;br?(; SWG15 | 506886 7004461 | Rio Lamas Salar de Maricunga | Agua Superficial 3988.9
FOPO | SwG1e | 488678 | 6996699 8:%‘;2?)‘;35 Pastillos Y | sajar de Maricunga | Agua Superficial 12510
k/lc;br?e; SWG17 | 483773 7003548 | Laguna Santa Rosa Salar de Maricunga | Agua Superficial 50933.8
k/lzbrtoe_ SWG18 | 483783 7003983 | Laguna Santa Rosa Salar de Maricunga | Agua Superficial 7660.0
kA(;br(t)e; SWG19 | 485004 7006944 | Salar de Maricunga Salar de Maricunga | Agua Superficial 18628.8
,';A‘;br?e SWG2 |476278 | 6960612 ,';fag:gzc';‘egm ';fgr‘:g:c';‘egm Agua Superficial 9029
k/l%br?e; SWG20 | 485874 7008917 | Salar de Maricunga Salar de Maricunga | Agua Superficial 17958 3
k/l‘;br?é SWG4 | 495377 | 6961972 | Rio Astaburuaga ',;fgr‘:gigcﬁegm Agua Superficial 889 5
kﬂ‘;br?e SWG5 | 496698 | 6966638 %i”aasgf\rﬁggmda Salar de Maricunga | Agua Superficial 641 1
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UT™Mm UT™Mm CE
Proyecto | Estacién Este Norte Descripcion Cuenca Tipo de Muestra (uS/em)
WGS 84 | WGS 84 N
Lobo- Ciénaga Redonda . =
Marte SWG6 499499 6984053 Aguas Arriba Salar de Maricunga | Agua Superficial 2300.4
Lobo- Ciénaga Redonda . -
Marte SWG7 499901 6983902 Aguas Arriba Salar de Maricunga | Agua Superficial 176.4
Lobo- Ciénaga Redonda ) -
Marte SWG8 499833 6984724 Aguas Arriba Salar de Maricunga | Agua Superficial 1496.2
Lobo- . . .
Marte SWG9 494275 6988694 | Quebrada Villalobos Salar de Maricunga | Agua Superficial 653.2
RLC- Campo de Piedra
Casale O(RLC- 508035 7005573 | Rio lama (surgencia) amp . Agua Superficial
Pémez y Rio Lamas
S1) 1000.0
. Campo de Piedra -
Casale RLC-1 507924 7005376 | Rio Lama Pémez y Rio Lamas Agua Superficial 1250.0
. Campo de Piedra -
Casale RLC-2 507847 7005261 | Rio Lama Pémez y Rio Lamas Agua Superficial 2750.0
Casale RLC-3 506787 7004474 | Rio Lama Salar de Maricunga | Agua Superficial 4075.0
. Campo de Piedra =
Casale RLC-4 507029 7004481 | Rio Lama Pémez y Rio Lamas Agua Superficial 4050.0
Casale RLC-5 505214 7004524 | Rio Lama Salar de Maricunga | Agua Superficial 4000.0
Casale RLC-6 504844 7004337 | Rio Lama Salar de Maricunga | Agua Superficial 4100.0
Casale RLC-7 503718 7004327 | Rio Lama Salar de Maricunga | Agua Superficial 4100.0
Casale RLC-8 501362 7005158 | Rio Lama Salar de Maricunga | Agua Superficial 4050.0
Casale RLC-9 501365 7005162 | Rio Lama Salar de Maricunga | Agua Superficial 4100.0
Casale LM-1 486219 7008858 | Salar de Maricunga Salar de Maricunga | Agua Superficial 5800.0
Casale LM-2 488486 7013150 | Salar de Maricunga Salar de Maricunga | Agua Superficial 8450.0
Casale LM-3 491926 7013969 | Salar de Maricunga Salar de Maricunga | Agua Superficial 6200.0
S. de Maricunga (en L. . .
Casale LM-4 483839 7004002 Sta.Rosa) Salar de Maricunga | Agua Superficial 7500.0
Rio Pefias -
Casale LV-3 542271 7027197 Blancas(afloramiento) Laguna Verde Agua Superficial 5100.0
Rio Pefas -
Casale LV-4 542333 7027177 Blancas(afloramiento) Laguna Verde Agua Superficial 2366.7
Rio Pefias -
Casale LV-5 542346 7027138 Blancas(afloramiento) Laguna Verde Agua Superficial 1750.0
Casale V-6 544379 7027621 | Rio Pefias Blancas Laguna Verde Agua Superficial 4050.0
Casale LV-11 548381 7028773 | Rio Pefas Blancas Laguna Verde Agua Superficial 3100.0
Casale LV-1 486219 7008858 | Laguna Verde (litoral) | Laguna Verde Agua Superficial 196666.7
Casale LV-2 488486 7013150 | Laguna Verde (litoral) | Laguna Verde Agua Superficial 196666.7
Casale LVv-7 555831 7024591 | Laguna Verde (vega) |Laguna Verde Agua Superficial 2000.0
Laguna Verde -
Casale LV-8 552933 7025365 (profundidad) Laguna Verde Agua Superficial 199000.0
Laguna Verde =
Casale LV-9 552765 7026375 (profundidad) Laguna Verde Agua Superficial 199000.0
Laguna Verde -
Casale LV-10 552776 7027387 (profundidad Laguna Verde Agua Superficial 200000.0
Casale RL 506768 7004483 | Rio Lamas Salar de Maricunga | Agua Superficial 4013.3
Casale RVA 499505 6997800 | Rio Valle Ancho Salar de Maricunga | Agua Superficial 1266.7
Casale RLj 499878 6983913 | Rio Lajitas Salar de Maricunga | Agua Superficial 193.0
. Laguna Negro -
Casale RA 495381 6962030 | Rio Astaburoaga Francisco Agua Superficial 875.5
Casale CB 483267 7032468 | Caballo muerto Salar de Maricunga | Agua Superficial 805.0
Casale QCo 503283 7015802 | Qbda Colorada Salar de Maricunga | Agua Superficial 709.0
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2.2.4Biota

2.2.4.1 Floray vegetacion

Las formaciones vegetacionales en el Sector norte del Parque Nacional Nevado de Tres
Cruces son propias de la Estepa Desértica de los Salares Andinos; mientras que el sector
Sur del Parque pertenece a la formacién de Estepa Altoandina Cordillera Dofia Ana. Por
otro lado en el sector de lagunas Bravas, Laguna Verde, Pampa de Barrancas Blancas,
Laguna Escondida y Salar Wheelwrigth se tiene la formacion vegetacional de Estepa
Andina segun la clasificacion a nivel regional de Ahumada y Faundez (SAG, 2009). Dentro
de esta clasificacion a nivel local es posible reconocer formaciones del tipo Vega, Bofedal
y Pajonal Himedo (o hidrico) en las zonas donde hay disponibilidad de agua.

En la zona sur del parque nevado de tres cruces hay formacion de vegas y bofedales de
agua dulce gracias al afloramiento de agua subterranea en el sector donde se unen los
dos cuerpos de agua que componen la laguna del Negro Francisco. También aparecen
estas configuraciones en la desembocadura del rio Astaburuaga por el aporte de agua
dulce que hace el rio (RAMSAR, 1996). En estos sectores se ven plantas herbaceas del
tipo gramineas como Calandrinia oculta, Deuyexiacurvula, Potamogetonstrictus y
Ranunculus cimbalaria (RAMSAR, 1996).

En la laguna Santa Rosa existen 2 sectores en que puede verse una marcada diferencia
en la vegetacion. Uno esta formado por el cuerpo de agua ubicado en la zona oeste y el
otro esta formado por los 2 cuerpos de agua de conformacion subtriangular que van
unidos al salar de Maricunga a través de un canal de ancho variable (RAMSAR, 1996). En
el cuerpo Oeste se forman cojinetes de Scirpussp. En las orillas hasta una extension de 2
metros, luego hacia las laderas se encuentra Stipafrigida y Adesmiaaecigeras. En el
cuerpo Este existe vegas o bofedales que se distribuyen de acuerdo a la salinidad. En las
orillas hay vegetacion sumergida de Ruppiafilifollia y Potamogetonstrictus, vegetacion no
sumegidas se encuentran Scirpussp, Deuyexiavelutina y Triglochinpalustris. Mas lejos del
agua, donde la humedad disminuye, se encuentra Deschampsiacaespitosa y mas alla se
extiende una vegetacion rala de estepa de Stipa frigida (RAMSAR, 1996).

Tabla 2.33: Especies observadas y registradas segin Ficha RAMSAR (1996), en los
sectores de la Laguna del Negro Francisco y Laguna Santa Rosa.

Clasificacién Laguna del Negro Francisco Laguna Santa Rosa

1. Semilefiosas y cojines:

Calceolaria pinnifolia
Oxychloe andina
Patosia clandestina
Arenarisrivularis
Malesherbialactea
Menovilleacuneata
Scirpussp.
Nastanthuscaespitosus
Ranunculuscymbalaria
Ranunculusuniflorus

Calceolaria pinnifolia
Oxychloe andina
Patosia clandestina
Arenarisrivularis
Malesherbialactea
Menovilleacuneata
Scirpussp.
Nastanthuscaespitosus
Ranunculuscymbalaria
Ranunculusuniflorus

2. Pastos Perennes

Deyeuxiavelutina
Deyeuxiaeminens
Deyeuxiacurvula
Deyeuxianigriscens
Deschampsiaceaspitosa
Critesionsantacrucense
Critesioncomosusm

Deyeuxiavelutina
Deyeuxiaeminens
Deyeuxiacurvula
Deyeuxianigriscens
Deschampsiaceaspitosa
Critesionsantacrucense
Critesioncomosusm
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Clasificacion

Laguna del Negro Francisco

Laguna Santa Rosa

Juncusbalticus

Poa brevis

Poa sp.
Puccinelliaoresigena
Scripusamericanus
Stipachrysophylla

Juncusbalticus

Poa brevis

Poa sp.
Puccinelliaoresigena
Scripusamericanus
Stipachrysophylla

3. Herbaceas anuales

Chaetantheraspp.
Giliacrassifolia
Paceliacumingii
Doniophytonanomalum

Chaetantheraspp.
Giliacrassifolia
Paceliacumingii
Doniophytonanomalum

4. Plantas Acuaticas

Ruppiafilifolia

Musgo sp.

Charasp.
Lilaeopsisandina
Miriophyllumagquaticum
Potemogetonstrictus
Triglochinpalustris

Ruppiafilifolia

Musgo sp.

Charasp.
Lilaeopsisandina
Miriophyllumaquaticum
Potemogetonstrictus
Triglochinpalustris

En el estudio edafolégico realizado para el EIA del proyecto de reapertura de los rajos
Lobo y Marte, se destaca que los unicos parametros analizados que difieren entre los
suelos de vegetacion zonal y azonal son el pH, la salinidad y los carbonatos (Linea de
Base Reinicio y Expansién Proyecto Lobo-Marte, AMEC 2011).

La consultora GAC (2012) realizé una caracterizacion de la vegetacion para el proyecto
“Sondajes de exploracion de litio” de Simbalik Group Inversiones Ltda., en dénde encontro

la vegetacion que se presenta en la Tabla 2.34.

Tabla 2.34: Vegetacidn del salar de Maricunga Sector Norte (GAC, 2012)

Estructura Manifestaciones s . Nombre
. Forma biol6gica Nombre cientifico .
vegetaciona vegetales Comun
Vegetacion Zonal | Pradera Altoandina | Herbaceas cespitosas Pappostipa frigida
Vegetacion Zonal | Pradera Altoandina | Especies arbustivas Adesmia aegiceras | varilla chica
Vegetacion Zonal | Pradera Altoandina | Hierba perenne Cristaria andicola Malvilla
Zameioscirpus
Vegetacion Azonal | Vega Césped atacamensis Calpaco
Vegetacion Azonal | Pajonal hidrico Herbaceas cespitosas y matas | Deyeuxia velutina
- . . . . Phylloscirpus acaulis
Vegetacion Azonal | Pajonal hidrico Herbaceas cespitosas y matas
Vegetacion Azonal | Pajonal hidrico Herbaceas cespitosas y matas | Puccinellia frigida
Calandrinia
Vegetacion Azonal | Vega-Pajonal hidrico | Hierba perenne compacta
Ranunculus
Vegetacion Azonal | Vega-Pajonal hidrico | Hierba perenne cymbalaria Cucharilla

Vegetacion Azonal

Vega-Pajonal hidrico

Hierba perenne

Hordeum pubiflorum
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2.2.4.2 Biota acuatica

La biota acuatica que se encuentra en los sistemas altiplanicos se encuentra
caracterizada por especies con un alto endemismo ya que se ha adaptado a las
condiciones extremas y es capaz de tolerar altas fluctuaciones de temperatura, salinidad,
pH y composicion quimica (Scheihing et al., 2010). Es por ello que la diversidad
diatomolégica es baja en estos lagos de altura, presentando comunidades con pocas
especies y alta dominancia de algunas de ellas (RAUTIO et al., 2000; ALVIAL et al., 2008)

Los fitobentos y fitoplancton, como productores, constituyen la base de las cadenas
tréficas de los sistemas acuaticos altiplanicos. Dentro de los sistemas Iéticos del corredor
biolégico existen especies fitobentonicas del orden Pennales (Daitomeas
Bacillariophyceae), que tienen la caracteristica de habitar en los fondos en ausencia de
luz directa habiéndose adaptado a realizar otras formas de autotrofia distintas a la
fotosintesis a partir de los nutrientes que posee el sustrato de fondo (Parra & Bicudo
2006). Ademas se encontro presencia del género Fragilaria sp que tiene la particularidad
de vivir en ambientes con luz tenue (MWH Casale, 2011). El fitoplancton por otro lado se
ubica en el agua cercano a las zonas superficiales ya que utiliza la luz del sol para realizar
fotosintesis. Tanto en las cercanias de las surgencias, como en los canales y las lagunas
terminales se encontré que el principal fitoplancton correspondia a especies de diatomeas
(MWH Casale, 2011).

Las comunidades de diatomeas bentdnicas responden al aumento de nutrientes, sobre
todo nitrégeno y fésforo en el agua mediante cambios en la composicion de la comunidad.
Por este motivo la importancia en el uso de las diatomeas como indicadores destaca por
su correlacion con las concentraciones de nutrientes, de manera que este grupo de algas
puede alcanzar una importancia destacada en condiciones de contaminacion organica y
eutrofizacion. Con respecto a las alteraciones hidromorfoldgicas en el habitat (en régimen
hidrologico, modificacion del lecho y continuidad del rio) las diatomeas son poco sensibles
a este tipo de alteraciones (Pardo et al., 2010).

En los puntos analizados por los estudios de impacto ambiental desarrollados en la zona,
se encontrd que los zoobentos estaban principalmente representados por insectos de los
ordenes Diptera, Amphipoda, Coleoptera y Ephemeroptera. Normalmente los siguientes
consumidores en las cadenas tréficas acuaticas pertenecen a los peces, sin embargo en
los estudios de impacto ambiental no se registré presencia de esta componente en los
sistemas acuaticos de la zona de estudio (MWH Casale, 2011).
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2.2.4.3 Fauna

En el sector de estudio los vertebrados estan representados principalmente por reptiles,
aves, roedores, camélidos y felinos. Dentro de los reptiles estos estan representados por
la SubFamilia Liolaemidae, tipos de lagartijas que se alimentan de insectos.

Tabla 2.35: Reptiles identificados en la zona de estudio en estudios cientificos

CLASSE Sector Fuente Observaciones
REPTILIA
Liolaemus Laguna Santa Rosa Moreno et al., Laderas arenosas abiertas, bajo y entre grietas de
patriciaiturrae 2000 rocas criofracturadas.
Asociado a gramineas del género Festuca y Stipa
Liolaemus Laguna Santa Rosa Moreno et al., Terrenos arenosos, bajo rocas, en cuevas o
rosenmanni 2000 madrigueras abandonadas de Ctenomys fulvus
Liolaemus Quebrada de la Sal Moreno et al.,
sp. 2000
Liolaemus Rivera Suroeste de Moreno et al.,
sp. la Laguna del Negro 2000
Francisco
Liolaemus Laguna del Negro Pincheira -
rosenmanni Francisco Donoso &
Nufiez 2005
Liolaemus Salar Pincheira - Se refugia entre las piedras resquebrajadas.
patriciaiturrae | de Pedernales y La Donoso & Alimentacién
Ola (tierra tipica) Nunez 2005 mixta (insectos y vegetales)

Dentro de los roedores identificados se encuentra la Vizcacha de la Sierra (Lagidium
viscacia). Esta especie esta dentro de la categoria de conservacion correspondiente a
"vulnerable", habita en roquerios aridos del altiplano y su alimentacion corresponde a
plantas disponibles en el sector en especial la graminea Stipa bomanii (Cortés et al.,
2002).

La laguna Santa Rosa y muy especialmente la Laguna del Negro Francisco son utilizados
por flamencos, aves migratorias que llegan durante el periodo estival a las lagunas
(CONAF, 2013). En particular en la zona de estudio se ha registrado la presencia de
flamencos de tres especies Phoenicopterus chilensis, Phoenicoparrus andinus y
Phoenicoparrus jamesi (CONAF, 2013). Estas especies utilizan los ecosistemas formados
por los salares para construir sus nidos dentro de las lagunas, en islotes que ellos mismos
levantan con barro y vegetacion acuatica para protegerlos de ataques de predadores
como los zorros (Hulbert and Keith 1979, citado en de la Fuente & Nifio 2010; Mascitti &
Nicolossi, 1992).
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b)

Figura 2.49: a) Flamencos chilenos (Phoenicopterus chilensis) detectados en el
subsector Maricunga — Rio Lamas (Linea de base EIA proyecto CASALE, MWH
2011); b) Nidificacién de Tagua Cornuda (CONAF, 2008).

La Laguna del Negro Francisco es el lugar mas austral donde se tienen registros de
Phoenicoparrus andinus. Durante el Censo Estival de Avifauna Altoandina se registré
nidificacion de flamenos de James (200 nidos en diciembre) en el sector de la laguna
salada a unos 6 m de la orilla. Ademas de la tagua cornuda y el flamenco, el Blanquillo
(Podiceps occipitalis) también nidifica en el agua. En particular ha sido observado en la
Laguna Santa Rosa en época Estival (CONAF, 2010b).

En censos de avifauna realizados por CONAF entre los afios 2007 y 2010, entre el salar
de Pedernales y la Laguna del Negro Francisco, se informa una disminucion sostenida en
el numero de individuos censados en las campafas de invierno, con 1016 ejemplares
censados el 2007 y so6lo 278 ejemplares censados el afio 2010 (CONAF, 2010a).

Otra ave de importancia en la zona de estudio es la Tagua cornuda (Fulica cornuta),
especie con categoria de conservacion vulnerable que se desarrolla en ambientes
acuaticos con presencia de plantas macrofitas del género Ruppia de las que se alimenta y
también utiliza para la fabricacion de sus nidos, siendo la laguna Santa Rosa uno de los
sitios de mayor importancia reproductiva a nivel nacional. Ademas de plantas también se
alimenta de microcrustaceos del género Hyalella (CONAF, 2008). Predadores de
importancia de la tagua cornuda son la Gaviota andina (Larus serranus) que depreda los
huevos y los polluelos de los nidos, y el zorro Cumpeo (Pseudalopex culpaeus) que
depreda preferentemente ejemplares adultos que descansan en las orillas de las lagunas
(CONAF, 2008).

Tabla 2.36: Especies de aves registradas en sector Pantanillo (CONAF 2010a).

Nombre comun Especie Fuente:
Pato juarjual Lophonetta specularioides CONAF 2010.
Gaviota Andina Larus Serranus CONAF 2010.
Pato jergdn chico Anas flavirostris CONAF 2010.
Guallata Choephaga melanoptera CONAF 2010.
Dormilona fraile Muscisaxicola flavinucha CONAF 2010.

Los censos de camélidos realizados por CONAF entre los afios 2009 a 2011 registraron
avistamientos de vicufias con una mayor concentracion entre la Quebrada Pantanillo y la
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Quebrada de Ciénaga Redonda, y en la laguna Santa Rosa. Con respecto a guanacos la
densidad de individuos es mayor en la Laguna del Negro Francisco y en el sector de la
Quebrada Pantanillo (CONAF, 2011).

a)

= - \ e ) i

Figura 2.50: a)Vicufas (Vicugna vicugna) detectadas en el subectr Maricunga—
Rio Lamas (Linea de base EIA proyecto CASALE, MWH 2011). b) Guanaco (Lama
guanicoe), (Lamo, 2011)

En el afio 1996 se hizo una caracterizacién de la fauna del sitio Ramsar ubicado en el
area de estudio, ésta fue hecha por personal de CONAF en base a observaciones y a
material bibliografico. En el Sitio Ramsar se han registrado presencia de vicufas,
guanacos, chululo, tagua cornuda (que colonizd el area de la laguna en 1994), pato
Juarjual. El detalle de la estructura de fauna en el sitio Ramsar se presenta en la Tabla
2.37.
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Tabla 2.37: Estructuray composicion faunistica del sector Laguna del Negro
Francisco (Ficha Ramsar, 1996)

Laguna del Negro Francisco

TAXA I @ SHEReE
Biolégico Conservacion
CLASE AVES
Orden Familia Podiceps occipitalis R ) o
Podicipediformes Podicipedidae p p
Famllla. Phalcoboenus megalopterus R ) o
. Cathartidae
Orden Falconiformes -
Familia ? - (@]
L Geranoaetus melanoleucus
Accipitridae
- Phoenicopterus chilensis R V (0]
Orden Familia - -
Phoenicopteriformes Phoenicopteridae Phoen!coparrus _andlngs R v 0
Phoenicoparrus jamesi R V (6]
Anas sibilatrix R - O
Anas puna R - (6]
Orden Anseriformes Familia Anatidae Anas flavirostris R . 0
Anas platalea V - o
Lophonetta speculiaroides \ - o
Chloephaga melanoptera R V o
. - . Fulica cornuta R \Y @)
Orden Ralliformes Familia Rallidae Gallinula chloropus v - 0
Familia . . R - O
Charadriidae Charadrius alticola
Familia Calidris bairdii Mhn - (0]
Scolopacidae Calidris melanotus Mhn - (0]
Orden Phalaropus tricolor Mhn - o
Charadriiformes Familia . . R - (0]
’ . Recurvirostra andina
Recurvirostridae
Familia Thinocorus orbignyanus ? - o
Thinocoridae Attagis gayi R R O
Familia Laridae Larus serranus R R @)
Familia Geositta isabellina R ) o
Furnariidae
Familia S!cal!s uro_pygle_llls R - @)
Emberizidae Sicalis auriventis R - O
Zonotrichia capensis R - o
Orden Passeriformes Agriornis montana R - (0]
Muscisaxicola flavinucha ? - (@]
Familia Muscisaxiola rufivertex ? - (0]
Tyrannidae Muscisaxiola frontalis ? - ®)
Lessonia oreas ? - (0]
Lessonia rufa R - (0]
CLASSE MAMMALIA
. - . R Y (e}
Orden carnivora Familia Canidae Pseudalopex culpaeus
. R P (0]
Lama guanicoe
Orden Artiodactyla Familia Camelidae R 5 5
Vicugna vicugna
- L Phyllotis darwinii R - L
Familia Cricetidae Abrothrix andinus R - L
. Familia . ) . R \% o
Orden Rodentia Chinchillidae Lagidium viscacia
Familia Ctenomys fulvus R ) o
Ctenomidae Y
R - (0]

Orden Logomorfa

Familia Leporidae

Lepus capensis

CLASSE REPTILIA
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Laguna del Negro Francisco
TAXA SSER SSECWED o
Biol6gico Conservacion
: R* - L
L. eleodori
Orden squamata Familia Iguanidae | L. alticolor - - L
L. multiformis - - L
L. nigriceps V* - L
* Estado de conservacion descrito por Valladares (2011).
Clave:
Estado Biolégico
R = Se reproduce o se ha reproducido en el | Estado de Conservacién
area P = En Peligro
Vv = Visitante V = Vulnerable
Vo = Visitante ocasional R = Rara
Vr = Visitante Regular | = Amenaza Indeterminada
M = Migrador
MHN = Migrador Hemisferio Norte Ant = Antecedentes
Mh = Migrador horizontal en el pais O = Observado
L = Segun Literatura

Referencias bibliograficas de la tabla:
Arroyo, M.; Marticorena, C. and Villagran, C., 1988.

La Flora de la Cordilera de los Andes, en el area de la Laguna

Grande y la Laguna Chica, Il Regién, Chile. Gayana, Botanica 42: 3-46.
Bencke, R., 1987. Informe preliminar sobre la factibilidad técnica y ecoldgica de extraer agua de la Laguna del Negro

Francisco, Il Region. MOP, DGA, 42 pp.

QOyarzo, H. and Correa, H., 1990. Avifauna asociada a la Laguna del Negro Francisco, Ill Region de Atacama, Chile. |
Congreso Internacional de Especialistas en Flamencos Sudamericanos. Ses. y Res. Antofagasta, Chile 25-34.

Oyarzo, H. and Bascuian, F., 1994. El Patrimonio

Ecoldgico de Atacama. Dto. Técnico, CONAF lIl Regién, 43 pp.
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Tabla 2.38: Estructuray composicion faunistica del sector Laguna Santa Rosa

(Ficha Ramsar, 1996)

Laguna Santa Rosa

Estado Estado de Ant
TAXA Biolégico | Conservacion )
CLASSE AVES
Orden Tinamiformes Familia Tinamidae | Tinamotis pentlandii (Perdiz de R v o
- la Puna)
Orden Familia . L .
Podicipediformes Podicipedidae Podiceps occipitalis (Blanquillo) R - (0]
Familia Vultur griphus (Céndor de los R v o
Cathartidae Andes)
lerzo r;i)rt]eor;egrlnus (Halcon 2 P o
Orden Falconiformes pereg - -
Familia Ealconidae Falco femoralis (Halcon 5 ) o
perdiguero) )
Falco sparviero R - (0]
Phalcoboenus megalopterus
h . R - O
(Tiugue cordillerano)
Phoenlcoptergs chilensis R v o
(Flamenco chileno)
Orden Familia Phoenicoparrus andinus R v o
Phoenicopteriformes Phoenicopteridae (Flamenco andino)
Ph}oenlcoparrus jamesi (Parina R v o
chica)
Anas cyanoptera (Pato v ) o
colorado)
Anas spinicauda (Pato jergén) V - o
Anas sibilatrix (Pato real) R - o
Anas puna (Pato puna) R - o
Orden Anseriformes Familia Anatidae ?ﬁiiz)ﬂavwostns (Pato jergon R - (0]
Anas platalea(Pato cuchara) V - o
Lophonettas peculiaroides (Pato R } o
Juarjual)
Chloephaga melanoptera R v o
(Guallata)
Fulica leucoptera (Tagua chica) V - o
Orden Ralliformes Familia Rallidae ':O‘jg;’a rufifrons (Tagua de frente v - 0
Fulica cornuta (Tagua cornuda) R V o
Familia Charadrius alticola (Chorlo de la R ) o
Charadriidae Puna)
Charadrius alexandrinus ? - (6]
Calidris bairdii (Pollito de la Mhn ) o
vega)
Familia Calidris melanotos (Playero
. Mhn - O
Scolopacidae pectoral)
Orden Tringa melanoleuca (Pitotoy) Mhn - (0]
Charadriiformes Phalaropus tricolor Mhn - o
Gallinago andina ? o
Fam|||a_ ) Recurvirostra andina(Caitf) R - (6]
Recurvirostridae
Familia Thinocorus orbignyanus ? - o
Thinocoridae Attagis gayi (Perdiz cordillerana) R R (6]
Familia Laridae Larus serranus (Gaviota Andina) R R o
Familia . .
Hirundinidae Notiochelidon cyanoleuca R - (0]
Familia Geositta isabellina (Minero,
" - R - O
Furnariidae caminante)
- - - 5 N
Orden Passeriformes — G'eostltta ruflpe_nr)ls - 0
Familia Sicalis uropygialis R - (0]
Emberizidae Sicalis auriventis R - (0]
Familia Agriornis montana R - o
Tyrannidae Muscisaxicola ? - o
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Laguna Santa Rosa
Estado Estado de Ant
TAXA Biolégico | Conservacion )
Flavinucha (Dormilona fraile)
Musci;axiola 5 ) o
frontalis
Lessonia rufa R - o
CLASSE MAMMALIA
Familia Canidae Pseudalopex culpaeus (zorro R v o
Orden carnivora culpeo)
_ Familia Felidae Felis concolor (puma de 5 P L
montafia) )
Orden Artiodactyla " . Lama guanicoe (Guanaco) R P o
Familia Camelidae - - —
Vicugna vicugna (Vicufia) R P o
Orden Rodentia Far_nilia_ _ Lag_idium viscacia (Vizcacha de R v o
— Chinchillidae la sierra)
Famil Ctenomys fulvus (Tucotuco del
amilia
Ctenomidae tamarugal o tucotuco de R - (0]
atacama)
Orden Logomorfa Familia Leporidae Lepus capensis (liebre) R ) o
Clave:
Estado Bioldégico
R = Se reproduce o se ha reproducido en el | Estado de Conservacion
area P = En Peligro
Vv = Visitante V = Vulnerable
Vo = Visitante ocasional R = Rara
Vr = Visitante Regular | = Amenaza Indeterminada

M = Migrador
MHN = Migrador Hemisferio Norte
Mh = Migrador horizontal en el pais

Ant = Antecedentes
O = Observado
L = Segun Literatura

Referencias bibliograficas de la tabla:
Arroyo, M.; Marticorena, C. and Villagran, C., 1988.

La Flora de la Cordilera de los Andes, en el area de la Laguna

Grande y la Laguna Chica, Il Regién, Chile. Gayana, Botanica 42: 3-46.
Bencke, R., 1987. Informe preliminar sobre la factibilidad técnica y ecoldgica de extraer agua de la Laguna del Negro

Francisco, Il Region. MOP, DGA, 42 pp.

Oyarzo, H. and Correa, H., 1990. Avifauna asociada a la Laguna del Negro Francisco, Il Region de Atacama, Chile. |
Congreso Internacional de Especialistas en Flamencos Sudamericanos. Ses. y Res. Antofagasta, Chile 25-34.
Oyarzo, H. and Bascuian, F., 1994. El Patrimonio Ecoldgico de Atacama. Dto. Técnico, CONAF IIl Regién, 43 pp.
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2.3 ESTUDIO DEL CAMBIO TEMPORAL EN LA COBERTURA ESPACIAL DE LOS
HUMEDALES

En este capitulo se cuantifican los cambios que presentan los humedales (presencia de
vegetacion y tamafio de los cuerpos de agua) a partir de técnicas de teledeteccion
(interpretacién de imagenes satelitales multiespectrales). El andlisis se focaliza en los
sectores del Salar de Maricunga, laguna Santa Rosa, el corredor biolégico Pantanillo —
Ciénaga Redonda, laguna del Negro Francisco y laguna Verde.

2.3.1 Objetivos
Obijetivo general

Cuantificar los cambios temporales en la cobertura superficial de los cuerpos de agua y
vegetacion en el area de estudio.

Objetivos especificos

1. Recopilar imagenes multiespectrales de los sensores Landsat 5 TM y Landsat 7
ETM+ en el area de estudio.

2. Estimar las coberturas de los cuerpos de agua y vegetacion mediante la aplicaciéon
de indices de vegetacion y agua, complementando aquello con una inspeccion
visual o fotointerpretacion.

3. Correlacionar las coberturas de los cuerpos de agua con datos meteoroldgicos asi
como también con el inicio de actividades de extraccion de recursos hidricos.

2.3.2 Metodologia

Recopilacién de las imagenes multiespectrales de los sensores Landsat 5 TM y Landsat
7 ETM+

Como marco de referencia se definié analizar las temporadas de invierno y verano para
cada afio, que corresponden a las temporadas donde se concentra la precipitacion dentro
de este sistema en particular. Para tales efectos se descargé el mayor numero de
imagenes multiespectrales disponibles desde mediados de 1985 a julio del afio 2012
considerando un criterio de cobertura de nubes menor al 20%. La descarga de tales
imagenes se realiz6é desde la pagina http://glovis.usgs.gov/ y en su mayoria pertenecen al
sensor Landsat 5 TM que estuvo en funcionamiento desde marzo de 1985 a noviembre
del afo 2011. Para complementar la serie de datos se descargaron adicionalmente
imagenes del sensor Landsat 7 ETM+ desde diciembre del afio 2011 a julio del afio 2012.
Cabe sefialar que desde junio del 2003 las imagenes Landsat 7 ETM+ presentan
problemas en uno de sus sensores y en las imagenes resultantes se observan franjas de
datos invalidos (gaps) por lo que requieren un tratamiento especial para rellenar estos
vacios de informacion. En la Tabla 2.39 se observa el set de imagenes que a la fecha se
encuentran analizados.
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Tabla 2.39 Tabla resumen con las imagenes multiespectrales descargadas y
analizadas a la fecha.

Fecha Nombre Archivo Sensor
1985 mayo LT5233079008513750 Landsat 5 TM
1986 enero LT52330791986012AAA05 Landsat 5 TM

1986 abril LM52330791986092AAA03 Landsat 5 TM
1987 enero LT52330791987015XXX09 Landsat 5 TM
1987 (invierno) S/l S/l
1988 enero LT52330791988002CUB0O0 Landsat 5 TM
1988 julio LT52330791988210CUBO0 Landsat 5 TM
1989 enero LT52330791989020CUB0O0 Landsat 5 TM
1989 mayo LT52330791989132CUB00 Landsat 5 TM
1990 febrero LT52330791990055CUBO0 Landsat 5 TM
1990 julio LT52330791990183CUB00 Landsat 5 TM
1991_enero LT52330791991010CUBOO Landsat 5 TM
1991 junio LT52330791991154CUBO0O Landsat 5 TM
1992 febrero LT52330791992045CUBO0 Landsat 5 TM
1992 abril LT52330791992109CUBO00 Landsat 5 TM
1993 enero LT52330791993015CUBO0 Landsat 5 TM
1993 mayo LT52330791993127CUBO00 Landsat 5 TM
1994 enero LT52330791994002CUB00 Landsat 5 TM
1994 mayo LT52330791994146CUBOO Landsat 5 TM
1995 enero LT52330791995005CUB00 Landsat 5 TM
1995 mayo LT52330791995133CUBO0 Landsat 5 TM
1996 enero LT52330791996024CUBO0O Landsat 5 TM
1996 mayo LT52330791996136CUBO1 Landsat 5 TM
1997 enero LT52330791997010CUBO0 Landsat 5 TM
1997 noviembre | LT52330791997314CUBOO Landsat 5 TM
1998 febrero LT52330791998045COA00 Landsat 5 TM
1998 mayo LT52330791998141COA00 Landsat 5 TM
1999 enero LT52330791999016COA00 Landsat 5 TM
1999 junio LT52330791999160COA01 Landsat 5 TM
2000 enero LT52330792000003CUBO0O Landsat 5 TM
2000 mayo LE72330792000123EDC00 Landsat 7 ETM+ (SCL-on)
2001 enero LT52330792001005COA01 Landsat 5 TM
2001 mayo LT52330792001149CUBO0 Landsat 5 TM
2002 enero LT52330792002024CUB0O0 Landsat 7 ETM+ (SCL-on)
2002 mayo LE72330792002304EDC00 Landsat 7 ETM+ (SCL-on)
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Fecha Nombre Archivo Sensor
2003 enero LE72330792003019COA00 Landsat 7 ETM+ (SCL-on)
2003 mayo LE72330792003131EDC00 Landsat 7 ETM+ (SCL-on)
2004 enero LT52330792004014COA00 Landsat 5 TM
2004 junio LT52330792004158COA01 Landsat 5 TM
2005 enero LT52330792005016CUBO0 Landsat 5 TM
2005 junio LT52330792005160COA00 Landsat 5 TM
2006 febrero LT52330792006035COA00 Landsat 5 TM
2006 julio LT52330792006195COA00 Landsat 5 TM
2007 enero LT52330792007006 COAQ0 Landsat 5 TM
2007 abril LT52330792007102COA00 Landsat 5 TM
2008 febrero LT52330792008041CUBO1 Landsat 5 TM
2008 marzo LT52330792008089CUB00 Landsat 5 TM
2009 enero LT52330792009011COA01 Landsat 5 TM
2009 junio LT52330792009155COA01 Landsat 5 TM
2009 diciembre | LT52330792009347CUBO0O Landsat 5 TM
2010 agosto LT52330792010238CUB0O0 Landsat 5 TM
2010 digiemre | LE72330790010358EDG00 | LeNdsat 7 ETM: ((SCL-of)
I [ A [eE——"
2012 enero | LE72330702012012EDG00 | Landsat 7 ETM ((SCLof
2012 abril - 2012 | LE72330792012092CUBO03;
mayo - 2012 |LE72330792012124CUBOO; Landsat 7 ETM+ ((SCL-off)
junio LE72330792012156CUB0O0O

Fuente: Elaboracién propia, descarga de archivos desde la pagina http://glovis.usgs.gov/

La ventaja de trabajar con imagenes Landsat es que posee una serie de datos (imagenes)
extensa y completa, siendo un satélite de mediana resolucién ampliamente utilizado en
investigaciones medioambientales. Las caracteristicas propias del satélite Landsat 5 TM
(TM: Thematic Mapper) es que es un sensor que orbita la tierra desde mediados de los
ochenta, con 7 bandas espectrales con una resolucién (tamafo del pixel) de 30x30 metros
todas las bandas, a excepcion de la banda 6 (banda termal) que posee un tamafo de
pixel de 120x120 metros. La diferencia con las imagenes Landsat 7 ETM+ (ETM+:
Enhanced Thematic Plus) radica en que este ultimo fue lanzado en julio del afio 1999 y
posee 8 bandas espectrales con una resolucién de 30x30 metros a excepcidon de la banda
termal (banda 6) que posee una resolucion de 60x60 metros y de la banda 8 (banda
pancromatica) con un tamano de pixel de 15x15 metros. Otra de las ventajas de estas
imagenes satélites es que se encuentran liberadas al publico, sin costos y descargables
via internet desde la pagina del servicio geoldgico de Estados Unidos. Para mayores
detalles de los sensores anteriormente descritos, se sugiere visitar la péagina
http://landsat.usgs.gov/Satellite_and_Sensor_Information.php que contiene toda Ila
informacion técnica de dichas imagenes.

El Método de correccién de la imagenes Landsat 7 ETM+ Scan Line Corrector (SLC-off)
es el recomendado por la USGS (United State Geological Service, para detalles revisar
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http://landsat.usgs.gov/sci_an.php) que en resumen plantea la realizacién de un mosaico
entre imagenes “similares”. Dentro de los requisitos basicos para realizar el mosaico, se
requiere que ambas imagenes (original y de relleno) tengan el mismo numero de filas y
columnas, una cobertura de nubes escasa o nula y sin sombras por parte de la imagen de
apoyo en las zonas donde se va a realizar el rellenado de datos, ademas se requiere co-
registrar geométricamente ambas imagenes y que las fechas de captura de estas ultimas
sean cercanas entre si, ademas comprobar que la respuesta espectral sea concordante
entre las imagenes a utilizar; con el cumplimiento de estos requerimientos basicos el
mosaico generado crea una nueva imagen sin gaps O espacios vacios. Como
complemento de esta metodologia, se analizan 8 puntos de control al azar (dentro del
area de estudio) donde se comparan las respuestas espectrales en ambas imagenes,
comprobando que no posean una diferencia mayor al 10% dentro de la respuesta
espectral de ambas imagenes, con lo que se aceptan como datos validos de relleno los
utilizados en el mosaico generado.

Posteriormente se procede a realizar una correccion radiométrica estandar a las
imagenes Landsat 5 TM y Landsat 7 ETM+ a través del modulo de correccién
radiométrica del software ENVI 4.7 obteniendo asi valores reflectancia en la imagen. Cabe
sefalar que las imagenes multiespectrales utilizadas poseen una georeferenciacion de
origen, pero en algunos casos se observan pequefas diferencias horizontales entre una y
otra imagen, por lo que se optd por co-registrar todas las imagenes utilizadas en base una
misma imagen, que para este caso es la imagen multiespectral de enero del afio 2010.

Estimacion las coberturas de los cuerpos de agua y vegetacién mediante la aplicacidon de
indices de vegetacion y agua.

Una vez realizada la correccion radiométrica y co-registradas las imagenes, se procede al
célculo de los indices NDWI (Normalized Difference Water Index o indice Diferencial de
Agua Normalizado) y NDVI (Normalized Difference Vegetation Index o indice de
Vegetacion Diferencial Normalizado) para la estimacién de la cobertura del cuerpo de
agua y vegetacion respectivamente.

El indice NDWI se utiliza para determinar los limites superficiales de los cuerpos de agua
(Gao, 1995; McFeeters, 1996), la ventaja de la utilizacién de este indice radica en el
analisis de las caracteristicas espectrales del agua la cual presenta una alta reflectividad
en el rango espectral del verde (V) y una baja reflectividad en el infrarrojo cercano (IRC)
del espectro electromagnético. Las imagenes generadas con este indice tienden a
destacar los cuerpos de agua, diferenciandose de las areas de suelos secos o con
vegetacién. Los valores del indice varian entre -1 y 1, asociando los valores positivos a
las superficies con agua superficial o suelos humedos y cero o negativo para las
superficies que comprenden el suelo y/o la vegetacién terrestre. En el caso de zonas
aridas, el contraste de las coberturas del suelo tiende a mostrar delimitaciones marcadas
en relacion a los bordes de los cuerpos de agua superficiales. La férmula a aplicar para
obtener este indice es la siguiente:

p;V—=p;IRC

p;V+p;IRC

Los valores del indice NDWI utilizados para discriminar la superficie de los cuerpos de
agua va de 0.15 a 0.3 dependiendo del afio, la temporada y la nubosidad presente en

cada imagen. Una vez estimado este indice de referencia se procede a fotointerpretar los
cuerpos de agua en el Sistema de Informacion Geografica (SIG) ArcGis 9.3 con una la

NDWI=
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imagen correspondiente de fondo y una combinacion visual de las bandas en falso color
de orden 4-3-2 que tienden a resaltar los cuerpos de agua en tonos azules a negro y la
vegetacion en tonos rojos (Fernandez y Herrero, 2003). Para lograr comparar los
resultados de la estimacion de los cuerpos de agua, se procede a delimitar los cuerpos en
base a subareas de analisis las que se detallan en la Figura 2.51.
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Figura 2.51 Ubicacion subéreas de estudio de los cuerpos de agua
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Una vez efectuadas las estimaciones del cuerpo de agua, se procede a elaborar una tabla
de datos resumen con las superficies anteriormente mencionadas, generando como
producto graficos de evolucion de las coberturas del cuerpo de agua.

El indice NDVI es tipicamente utilizado para estimar (1) la cobertura de la vegetacion, (2)
crecimiento de las plantas (vigor) y (3) produccion de Biomasa o en oftras
palabras estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion, por tanto este indice
expresa la actividad fotosintética en la planta, donde al combinar las bandas del infrarojo
cercano (IRC) y la banda del infrarojo (R) del espectro electromagnético, se establece una
relacion que varia entre valores -1 y 1, donde tipicamente los valores negativos expresan
una actividad fotosintética minima (nula captura de energia luminosa) y los valores
positivos una actividad fotosintética maxima (total utilizacion de la energia luminosa
disponible) en la planta. La formula que sintenteza lo anterior es la siguente:

p;IRC— p.R

p,IRC+p R

Los valores del indice NDVI utilizados van desde 0.05 a 0.15 (como valores basales)
hasta 1, cabe senalar que los valores de entrada (o basales) son diferentes para cada
imagen pues la fecha, estacionalidad, angulo de captura e influencia atmosférica hacen
que cada imagen tenga una caracteristica particular.

NDVI=

Para lograr hacer comparables los resultados de la estimacion de la vegetacién en cada
imagen, primero se delimita un area de trabajo general denomina Area de Contacto Roca-
Relleno la que se define como el area de depositacion de los cursos fluviales y las laderas
adyacentes (conos de deyeccién y/o areas de depositacion de las zonas activas de las
laderas) donde se asume un desarrollo tedrico de la vegetacion, descartando asi areas
que puedan entregar valores con falsos positivos en relacion a la respuesta del indice
NDVI como comunmente lo son las laderas cubiertas por sombras, roca desnuda en tonos
oscuros u otros. Para la delimitacion del area de contacto Roca-Relleno, se utiliza un
Modelo Digital de Terreno (MDT) derivado del modelo SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission, administrado por la NASA) que posee una resoluciéon espacial de 90x90 metros y
se ajusta a las caracteristicas de resolucion de las imagenes Landsat utilizadas en el
presente informe, el modelo SRTM proviene de un radar instalado en el transbordador
espacial Endeavour que cumplié una mision de 11 dias en febrero del afio 2000 y que hoy
por hoy presenta su informacion liberada al publico en la siguiente direccion electrénica:
http://srtm.csi.cqiar.org/SELECTION/inputCoord.asp, con un error altimétrico de 4 a 9
metros. Una vez descargado el Modelo Digital de Terreno (MDT), se procede a generar
curvas de nivel cada 25 metros ayudados por el software ArcGis 9.3 y perfiles
topograficos que ayudan a analizar la morfologia y las pendientes del sector, delimitando
asi las areas de laderas rocosas, con las zonas de depositacion y fondo de valle. Una vez
delimitada el Area de contacto Roca-Relleno, se procede subdividir esta area de trabajo
de acuerdo a los limites de los sitios Ramsar y los Parques nacionales presentes, como
se observa en la siguiente figura.
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Una vez efectuadas las estimaciones de cobertura de vegetacion, se procede a elaborar
una tabla de datos resumen con las superficies anteriormente mencionadas, generando
como producto final graficos de evolucién de la cobertura vegetacional.

Posteriormente a la estimacion de la vegetacion por sector de estudio, se procede a un
analisis de recurrencia de la vegetacién mediante un método comparativo de coberturas
vegetacionales, el cual tiene como finalidad comparar la vegetacion estable en el sistema
(descartando toda aquella vegetacion esporadica de temporada o que no logra un
desarrollo en el tiempo), para ello se sintetizan las capas de informacion referentes a las
coberturas vegetaciones ordenadas por décadas (1985-1995; 1992-2002; 2002-2012) en
un Sistema de Informacién Geogréfico en formato vectorial, se cruzan y se calculan las
areas donde hay un mayor numero de coberturas traslapadas por década. Se considerara
como una superfice vegetacional estable toda aquella que presente una recurrencia igual
o mayor al 50% de las imagenes (coberturas) por décadas analizadas.

Correlacion de las coberturas de los cuerpos de agua y vegetacién con la precipitacién
media presente en el area de estudio, asi como también con el inicio de actividades de
extraccion de los recursos hidricos.

Una vez culminado el proceso de estimacion del tamafio de los cuerpos de agua y la
cobertura de vegetacion, se procede a correlacionar estos datos con la informacion
histérica recopilada de la precipitacion media mensual disponible en el area de estudio
teniendo en cuenta ademas las fechas de inicio de extraccion del recurso agua de las
actividades extractivas presentes en el sector (mineria principalmente), dilucidando a
grosso modo una potencial influencia de la actividades anteriormente mencionadas en la
disponibilidad del recurso agua.

2.3.3 Resultados
Los resultados del andlisis de las imagenes multiespectrales Landsat es el siguiente:

Estimacion de la superficie de los cuerpos de agua.

En la Tabla 2.40 se presenta un resumen con las superficies de los cuerpos de agua
estimadas desde mayo de 1985 a mayo del afo 2012.
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Tabla 2.40. Resumen Estimacion del tamafio de los cuerpos de agua

Fec.ha captura Laguna del Sa!ar de Laguna Laguna |Laguna del Otros
imagen Temporada Nggro Maricunga Verde (ha) Santa Muerto cuerpos de | TOTAL (ha)
Landsat Francisco (ha) (ha) Rosa (ha) (ha) agua (ha)
17-05-1985 invierno 1847,2 1308,2 1588,6 76,1 4820,1
12-01-1986 verano 1826,7 3741 1601,5 62,8 3,6 1,3 3869,9
02-04-1986 invierno 1733,4 612,8 1576,2 65,4 1,3 3989,1
15-01-1987 verano 1772,9 379,5 1589,4 56,5 7,2 3,2 3808,7
01-04-1987 (1) invierno
02-01-1988 verano 21271 592,5 1619,1 58,1 326,8 2429 4966,5
28-07-1988 invierno 2179,9 2074,6 1642,3 145,3 179,0 116,2 6337,3
20-01-1989 verano 2112,7 547,6 1616,4 59,4 2,6 17,2 4355,8
12-05-1989 invierno 2045,4 1624,2 1626,5 110,8 9,7 5416,6
24-02-1990 verano 2088,3 489,0 1610,9 62,5 2,3 2,5 42554
02-07-1990 invierno 2104,7 22432 1646,1 178,4 6172,5
10-01-1991 verano 1969,0 1916,6 1598,3 112,0 2,2 1,1 5599,3
03-06-1991 invierno 1957,7 1863,3 1589,9 105,8 3,0 1,4 5521,1
14-02-1992 verano 1952,3 374,9 1595,3 63,9 2,6 0,4 3989,4
18-04-1992 invierno 1932,5 1686,4 1570,9 80,0 5269,7
15-01-1993 verano 1950,0 462,1 1605,1 71,2 32,9 4,0 4125,3
07-05-1993 invierno 1940,6 1322,1 1582,8 83,5 3,4 2,2 4934,6
02-01-1994 verano 1939,1 385,5 1581,8 66,3 21 3974,8
26-05-1994 invierno 1935,6 1483,1 1590,1 82,7 5091,4
05-01-1995 verano 1901,4 323,2 1563,3 60,8 3848,7
13-05-1995 invierno 1805,6 1599,1 1521,2 84,4 5010,3
24-01-1996 verano 1844,9 390,5 1569,7 69,2 3,3 0,7 3878,4
15-05-1996 invierno 1643,7 1310,1 1529,2 81,4 4564.,4
10-01-1997 verano 1755,4 374,7 1550,1 64,8 53 3750,3
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Fec_ha captura Laguna del Sa!ar de Laguna Laguna |Lagunadel Otros
imagen Temporada N_egro Maricunga Verde (ha) Santa Muerto cuerpos de | TOTAL (ha)
Landsat Francisco (ha) (ha) Rosa (ha) (ha) agua (ha)

01-11-1997(*2) | primavera 1929,6 1110,8 1586,4 75,3 4702,2
14-02-1998 verano 1947.,8 1189,7 1571,3 64,0 274,0 64,1 5110,9
21-05-1998 invierno 1953,6 1047,6 1590,8 83,1 125,1 55,9 4856,1
16-01-1999 verano 1922,7 372,9 1551,1 60,9 10,4 22,5 3940,5
09-06-1999 invierno 1916,2 14777 1575,7 107,7 24 6,1 5085,8
03-01-2000 verano 1917,3 386,4 1538,9 61,0 34,9 12,9 3951,4
26-05-2000 invierno 1883,3 1265,4 1523,7 64,6 2,1 4739,2
05-01-2001 verano 1883,4 402,8 1522,8 61,6 4,0 1,8 3876,4
29-06-2001 invierno 1867,2 1544.6 1565,1 111,8 2,5 5091,1
24-01-2002 verano 1843,9 359,9 1532,3 66,3 3,2 2,7 3808,2

31-10-2002 (2) | primavera 1965,6 2777,6 1603,0 78,1 61,3 59,1 6544,7
19-01-2003 verano 1969,8 309,4 1575,5 62,0 134,5 46,1 4097,4
11-05-2003 invierno 1932,1 1225,8 1536,5 82,4 2,2 10,1 4789,2
14-01-2004 verano 1948,1 345,2 1566,3 69,0 8,3 5,1 3942,0
06-06-2004 invierno 1935,3 1238,7 1582,3 85,7 4842,0
16-01-2005 verano 1903,0 317,5 1536,4 61,1 6,5 4,0 3828,5
09-06-2005 invierno 1899,3 1901,5 1563,4 105,1 5469,3
01-02-2006 verano 1859,4 288,5 1529,7 58,9 3,2 6,2 3745,9
14-07-2006 invierno 1989,7 2138,3 1545,8 119,5 5793,4
06-01-2007 verano 1825,3 326,4 1508,9 61,4 3,3 0,8 3726,1
12-04-2007 invierno 1625,4 450,8 1500,5 66,1 1,3 0,4 3644,5
10-02-2008 verano 1915,5 377,7 1508,6 68,0 59,8 13,6 3943,0
29-03-2008 invierno 1910,9 456,4 1499,6 62,9 22,2 7,9 3960,0
11-01-2009 verano 1903,9 359,9 1513,2 67,4 24 1,0 3847,9
04-06-2009 invierno 1869,9 1524,7 1556,2 86,0 1,0 5037,8
13-12-2009 verano 1889,1 424.4 1507,6 68,5 2,6 0,6 3892,9
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Fec_ha captura Laguna del Sa!ar de Laguna Laguna |Lagunadel Otros
imagen Temporada N_egro Maricunga Verde (ha) Santa Muerto cuerpos de | TOTAL (ha)
Landsat Francisco (ha) (ha) Rosa (ha) (ha) agua (ha)
26-08-2010 invierno 1980,6 1537,0 1521,8 135,4 0,5 5175,4
09-01-2011 verano 1782,6 470,1 1472,0 66,1 1,9 3792,7
01-05-2011 invierno 1676,5 1044,6 1466,4 66,8 1,9 4256,2
12-01-2012 verano 1827,0 373,3 1492,0 62,5 16,4 6,4 37777
03-05-2012 invierno 1789,0 467,7 1487,9 63,6 10,8 3,9 3822,9
Promedio de la serie competa 1904,2 9491 1559,2 78,8 34,3 20,5 4530,4
Desv. estandar de la serie 110,6 656,9 43,0 24,7 73,6 45,3 758,2
Promedio invierno 1894,2 1377,9 1559,2 93,4 27,3 18,1 4947,6
Desv. estandar invierno 128,7 494,0 45,5 28,3 56,8 34,4 658,5
Promedio Verano 1910,3 478,3 1556,6 65,4 36,8 20,0 4063,1
Desv. estandar Verano 93,4 333,0 41,2 10,0 82,8 51,0 453,6

(*1) La imagen correspondiente a esta temporada presenta una alta cobertura de nubes y las siguientes imagenes (meses cercanos) no se
encuentran disponibles, por lo que no se tienen datos de ese periodo.
(*2) La imagen correspondiente a esta temporada presenta una alta cobertura de nubes y/o nieve; para completar la serie se utiliza una imagen

de otra temporada (primavera).

Fuente: Elaboracion Propia
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Como se observa en la tabla anteriormente expuesta se distingue que los cuerpos de
agua asociados al Salar de Maricunga y la laguna Santa Rosa son influenciados
estacionalmente por aportes directos de precipitacion y/o nieve, por lo que su cobertura
varia en cada una de las estaciones analizadas (invierno y verano); ademas la laguna del
Muerto y otros cuerpos de agua detectados solo en algunas imagenes es posible
distinguirlos puesto a que comunmente en la temporada de invierno se encuentran
congelados o cubiertos por nieve y en las temporadas de verano ya se encuentran secos
0 en su minima expresion. Los restantes cuerpos de agua analizados como lo son la
laguna Verde y la laguna del negro Francisco donde se observa una estabilidad en el
periodo estudiado. Para mayores detalles por temporada, se adjuntan en los anexos del
presente informe las Figura 6.1 y Figura 6.2 donde se organizan los datos por estacion del
afio (invierno y verano), representando la tendencia de la cobertura superficial de los
cuerpos de agua analizadas por estacion.
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Figura 2.53 Superficie total de los cuerpos de agua.

Cabe sefalar que de acuerdo al analisis de las coberturas superficiales de los cuerpos de
agua del sector, no es posible afirmar que estos hayan disminuido o aumentado de modo
considerable en el periodo estudiado, aunque se aprecian diferencias que apuntan a una
leve disminucion del tamafo de las lagunas en la ultima década, no es posible afirmar
tajantemente esta aseveracion pues un cambio en la cobertura superficial de los cuerpos
de agua podria deberse a cambios dentro de lo esperado en el sistema y no
necesariamente verse influenciados factores antrépicos u otros.
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Cabe destacar que los cuerpos de agua analizados son en su mayoria sistemas someros
donde se desarrollan microrganismos y/o microalgas tanto en superficie como en el fondo
del mismo, por ende se debe tener en consideracion que estos elementos podrian afectar
la interpretacion de los datos capturados por los sensores multiespectrales lo que hace
mas relevante aun realizar monitoreo y/o capturas de datos continuos en terreno.

Estimacion de la cobertura de la vegetacion.

Con los datos que proporciona la Tabla 2.41 Resumen estimacion cobertura vegetacional
que se resumen en la Figura 2.54 se distingue que las estimaciones de cobertura
vegetacional estan claramente influenciados por comportamientos estacionales que van
de la mano con el desarrollo fenolégico de las especies presentes en area de estudio
donde se destaca la mayor actividad fotosintética de las plantas en la estacién de verano
y el posterior estado de latencia y mejor actividad fotosintética de la vegetacion en la
estacion invernal. Cabe destacar que el dominio altimétrico donde se desarrolla este
analisis se encuentra por sobre los 3500 m.s.n.m por tanto un area de montana, por lo
que son comunes los fendmenos meteoroldgicos de precipitacion solida en el sector, por
ende es comun observar laderas y fondos de valle cubiertos de nieve que es donde se
desarrolla la vegetacion.
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Figura 2.54 Cobertura vegetacional por sector de estudio.
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Cabe sefalar que de acuerdo al analisis de las coberturas de vegetacion, no es posible
concluir que estas hayan disminuido o aumentado en el periodo estudiado o que producto
de alguna actividad antropica se hayan visto afectadas la flora del sector, al menos a nivel
macro, pues no se observa una tendencia marcada que apunte aquello en cada sector
analizado, sobre todo si se analiza serie de datos completa (ver Figura 2.52 Ubicacion
Areas de estudio de la Vegetacion . Ahora bien, se distinguen diferencias a micro escala,
focalizados en areas donde se desarrollan vegas y/o vegetacion azonal las que se
describiran mas adelante.

Ademas, cabe mencionar que los datos de vegetacién estimados con las imagenes
Landsat 7 ETM+ presentan una leve diferencia en lo referente a la estimacion total de la
vegetacion mediante la utilizacion del indice NDVI al compararlas con las imagenes
Lansat 5 TM, lo que podria deberse por un lado al rellenado de datos (gaps) y por otro a
la diferencia técnica intrinseca de los sensores de ambos satélites, lo que podria influir en
las estimaciones de vegetacién en la ultima década analizada.

Finalmente es relevante dejar de manifiesto que el trabajo con imagenes multiespectrales
posee ciertas limitaciones propias de una herramienta que entrega datos discretos que
permite efectuar calculos o estimaciones puntuales que hacen referencia a la fecha de
captura de la imagen y que por tanto no representan necesariamente el comportamiento
general de una estacion del aio en su conjunto, aunque es una aproximacion indirecta
bastante confiable.
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Tabla 2.41 Resumen estimacion cobertura vegetacional

Fecha captura

Imagen Temporada Sector Corredor Laguna.del Negro | Salar de Maricungay | Laguna Verdey Vegetacion
Landsat (ha) Francisco (ha) laguna Santa Rosa | laguna del Muerto Total (ha)

17-05-1985 invierno 288,4 157,4 375,6 2,8 824,2
12-01-1986 verano 490,6 285,6 520,1 5,2 1301,5
02-04-1986 invierno 590,7 470,9 665,1 11,2 1737,9
15-01-1987 verano 567,1 373,6 619,9 50 1565,6
01-04-1987 invierno (*1)

02-01-1988 verano 333,1 125,1 467,2 3,0 928,4
28-07-1988 invierno 43,5 17,9 82,5 1,3 145,3
20-01-1989 verano 550,8 423,9 626,2 4,0 1605,0
12-05-1989 invierno 208,7 43,2 445,1 2,3 699,4
24-02-1990 verano 635,9 527,4 711,5 6,1 1881,0
02-07-1990 invierno 132,5 146,8 2253 3,7 508,3
10-01-1991 verano 274,5 441 376,3 1,3 696,1
03-06-1991 invierno 456,9 120,7 565,7 4.1 1147.,4
14-02-1992 verano 639,7 475,5 667,0 6,4 1788,7
18-04-1992 invierno 397,9 139,4 516,6 1,7 1055,5
15-01-1993 verano 498,6 334,4 480,0 3,6 1316,6
07-05-1993 invierno 311,4 87,3 310,0 0,6 709,4
02-01-1994 verano 498,3 281,2 518,0 3,6 1301,1
26-05-1994 invierno 351,6 250,3 443,3 29 1048,0
05-01-1995 verano 576,3 314,0 612,7 5,8 1508,8
13-05-1995 invierno 287,8 156,0 375,3 24 821,5
24-01-1996 verano 583,3 349,0 633,7 3,5 1569,4
15-05-1996 invierno 379,4 133,6 4279 2,8 943,7
10-01-1997 verano 542,9 270,9 589,7 6,0 1409,5
01-11-1997 primavera (*2) 322,8 59,7 507,8 1,6 892,0
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Fecha captura

Imagen Temporada Sector Corredor Laguna'del Negro | Salar de Maricungay | Laguna Verdey Vegetacion
Landsat (ha) Francisco (ha) laguna Santa Rosa | laguna del Muerto Total (ha)
14-02-1998 verano 554,3 390,8 692,6 4,1 1641,9
21-05-1998 invierno 348,2 285,3 478,3 4.5 1116,4
16-01-1999 verano 514,0 324,8 579,3 3,1 1421,2
09-06-1999 invierno 193,4 92,3 262,6 1,0 549,3
03-01-2000 verano 464,3 378,4 542,0 2,7 1387,4
26-05-2000 invierno 466,2 251,3 601,0 1,7 1320,2
05-01-2001 verano 567,7 456,0 617,0 3,5 1644,2
29-06-2001 invierno 206,7 112,2 518,1 2,4 839,4
24-01-2002 verano 4415 248,0 513,2 1,6 1204,4
31-10-2002 primavera (*2) 304,5 66,3 546,2 1,5 918,5
19-01-2003 verano 547,0 462,2 730,8 4,0 17441
11-05-2003 invierno 475,3 226,8 612,1 2,1 1316,2
14-01-2004 verano 478,3 311,3 551,7 4.1 1345,4
06-06-2004 invierno 192,7 268,3 281,8 4,3 747,2
16-01-2005 verano 496,6 292,2 512,9 4,0 1305,7
09-06-2005 invierno 218,3 140,0 418,7 1,6 778,6
01-02-2006 verano 581,1 289,9 615,1 52 1491,3
14-07-2006 invierno 189,3 10,7 275,5 57 481,2
06-01-2007 verano 512,0 257,9 564,6 3,2 1337,6
12-04-2007 invierno 465,4 218,5 518,4 1,6 1204,0
10-02-2008 verano 526,0 307,1 567,2 2,7 1403,1
29-03-2008 invierno 504,9 281,0 549,6 2,2 1337,6
11-01-2009 verano 503,9 2711 518,9 2,8 1296,7
04-06-2009 invierno 124,0 6,7 276,9 3,5 411,0
13-12-2009 verano 510,3 479,8 594,5 3,7 1588,3
26-08-2010 invierno 95,9 16,5 167,7 1,0 281,0
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Fecha captura

Imagen Temoorada Sector Corredor | Laguna del Negro | Salar de Maricungay | Laguna Verdey Vegetacion
Langsat P (ha) Francisco (ha) laguna Santa Rosa | laguna del Muerto Total (ha)
09-01-2011 verano 455,7 278,8 590,0 2,6 1327,0
01-05-2011 invierno 415,6 220,8 567,2 3,2 1206,8
12-01-2012 verano 582,0 426,7 683,9 5,8 1698,4
03-05-2012 invierno 510,1 287,9 602,3 3,0 1403,2
: . 415,0 2453 505,8 3,4 1169,5
Promedio de la serie competa
Desv. Estandar de la serie 153.4 1391 1421 1.8 412,7
completa
oL 314,2 165,7 4225 29 905,3
Promedio invierno
Desv. Estandar invierno 149.4 11,4 154.5 2.1 388,0
. 515,8 332,6 581,3 4,0 1433,6
Promedio Verano
79,2 106,7 80,6 1,4 251,6

Desv. Estandar Verano

(*1) La imagen correspondiente a esta temporada presenta una alta cobertura de nubes y las siguientes imagenes no se encuentran disponibles,
por lo que no se tienen datos de ese periodo.
(*2) La imagen correspondiente a esta temporada presenta una alta cobertura de nubes y/o nieve; para completar la serie se utiliza una imagen
de otra temporada (primavera).

Fuente: Elaboracion Propia
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Andlisis de Recurrencia de Vegetacion por décadas y sectores de estudio.

1. Sector Corredor (quebrada Ciénaga Redonda)
Unidad vega Pantanillo: Es un area ubicada en la zona sur del sector estudiado, la cual
presenta una apreciable disminucion en la cobertura vegetacional estable (porcentaje de
recurrencia), lo que se observa en la Figura 2.55. Es posible observar la direccion de la
disminucion de la cobertura vegetacional estable en las Figura 2.58 y Figura 2.59, donde
se encuentra un pozo de extraccion operativo en la actualidad (ver Tabla 2.16) cercano a
la vega afectada:
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Figura 2.55. Superficie total de la vegetacién con unarecurrencia mayor o igual al
50% de las imagenes analizadas por décadas y Distribucién de larecurrencia por
décadas en la unidad vega Pantanillo.
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e Unidad Quebrada Ciénaga Redonda: Es un area donde domina la vegetacién
Azonal que a diferencia de la unidad vega Pantanillo presenta un aumento
identificable de la vegetacién estable, como se observa en la Figura 2.56.
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Figura 2.56. Superficie total de la vegetacién con unarecurrencia mayor o igual al
50% de las imagenes analizadas por décadas y Distribucién de la recurrencia por
décadas en la unidad vega Ciénaga Redonda.

e Oftras unidades (vega Redonda, vega quebrada Villalobos, vega Pantanillo
Ancho): vegas ubicadas en el centro norte del sector de estudio y tienen como
caracteristica principal poseer una cobertura estable en el tiempo que no
permite concluir un aumento o disminucién de la vegetacion estable.
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Figura 2.57. Recurrencia vegetacional Sector Corredor década 1985-1995. Se
indican los pozos de extraccién P23y P22, cercanos a la vega Pantanillo.

129



c

Plan de Monitoreo Cuencas del Salar de Maricunga y del Negro Francisco

=
485.000 500000 515000
]
Y
L]
(=]
=3
=]
(-]
2
!
I/ Quebrada
Villalobos
=] ~. ’,_f {
g s R
E Vega {'. \.\ -_Ir
f 4
2 Pantanillo ! \
Ancho ot
F R | = |
f [~ N
1 i N
) s b !
| N fi
J ¥
f'l N ud
/ b~
Vega d‘}
= illg ™ -
g | [ Pantanilio {*g5g 4 superficie (1985-1995)
8'—/\' e R e superficie (1992-2002) T
] h—_ = 4 superficie (2002-2012)
=T
2
’é a0 o
a
M__‘ N
0
20 30 40 50 B0 YO B8O 90 100
porcentaje recurrencia (%)
- B FUENTES DE INFORMACION Y
Simbologia N FARAMETROS CARTOGRAFICOS Plan de Monitoreo
A Datos Geodésicos y Cartograficos: Cuencas del Salar
I ILl'm'rle regicnal Recurrencia vegetacion - Elipsoide y Datum WGS84 s
9 - Proyeccign U.TM., Hso 195 deldﬁ Manci:unga.y
9 Sector Corredor menor al 50% 70-80 Region de Base Carlogrifica egro Francisco
50-60% @ 80-90 Atacama SONEre
o Escala | de fondo) 1:250.000
Red hidrica B0 -T70% ol 90-100% Csn msp‘:E_:D“ E-GDDD Sector Corredor Q
~r— Rios y esteros hietros Recurrencia Vegetacidn
Pozos actualmente O perativos) Es cala {zeom): 1:125.000 1992 - 2002 CENTRODE
<~ Quebradas @ segln DGA 0 1.250 2500 ey
| w0

CHNMODT Il 2013 01 08 comedor 1552 2002 Ad revi

Figura 2.58. Recurrencia vegetacional Sector Corredor década 1992-2002
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Figura 2.59. Recurrencia vegetacional Sector Corredor década 2002-2012
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2. Sector salar de Maricunga y laguna Santa Rosa

e Unidad salar de Maricunga (sur) y laguna Santa Rosa: Es el parche
vegetacional mas extenso de toda el area de estudio y se encuentra ubicado
en la zona sur de las lagunas del salar de Maricunga donde se desarrollan
parches de vegetacion Azonal. De acuerdo al analisis de recurrencia la
cobertura vegetacional presenta tendencias que apuntan a una estabilidad o
un leve aumento de vegetacion en las décadas analizadas, como se observa
en la Figura 2.60. Cabe sefalar que en esta unidad se encuentran dos pozos
de extraccién operativos de acuerdo a DGA como se observa en las Figura
2.61, Figura 2.62 y Figura 2.63 (ver Tabla 2.16).
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Figura 2.60. Superficie total de la vegetacidn con una recurrencia mayor o igual al
50% de las imagenes analizadas por décadas y Distribucién de la recurrencia por
décadas en la unidad salar de Maricunga (sur) y laguna Santa Rosa.
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e Otras Unidades (salar de Maricunga norte, rio Lamas, quebradas La Coipa y
Pastillos) son pequefios parches vegetacionales ubicados en la periferia del
sistema salar de Maricunga que no presentan indicios de aumento o
disminucion vegetacional en base al analisis de la recurrencia vegetacional por
década, como se observa en las Figura 2.61, Figura 2.62 y Figura 2.63.
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Figura 2.61. Recurrencia vegetacional Sector salar de Maricunga y laguna Santa
década 1985-1995
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Figura 2.62. Recurrencia vegetacional Sector salar de Maricunga y laguna Santa
década 1992-2002
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Figura 2.63. Recurrencia vegetacional Sector salar de Maricunga y laguna Santa
década 2002-2012
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1. Sector laguna del Negro Francisco

Unidad Negro Francisco: es el area comprendida por la laguna del Negro Francisco y el
rio la Gallina el cual presenta parches de vegetacion Azonal. De acuerdo al analisis de
recurrencia la cobertura vegetacional presenta tendencias que apuntan a un aumento de
la vegetacion en la ultima década analizada como se observa en la

Figura 2.64.
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Figura 2.64. Superficie total de la vegetacidon con una recurrencia mayor o igual al
50% de las imagenes analizadas por décadas y Distribucién de la recurrencia por
décadas en la unidad laguna del Negro Francisco

Unidad quebrada del Llano: es un area donde se desarrollan pequefios parches de
vegetacion, pero que de acuerdo al analisis de recurrencia de cobertura vegetacional
presenta un aumento continuo de la cobertura vegetacional en las décadas analizadas,
como se observa en la Figura 2.65.

137




Plan de Monitoreo Cuencas del Salar de Maricunga y del Negro Francisco

30

N
o

superficie (ha)

[EY
o
I

1985-1995 1992-2002 2002-2012

5 2\
4 [\

superficie (ha)
S~
/

2
1
0 T T T
50 60 70 80 90 100
porcentaje de recurrencia
—=—1985-1995 =—1992-2002 ==2002-2012

Figura 2.65. Superficie total de la vegetacién con unarecurrencia mayor o igual al
50% de las imagenes analizadas por décadas y Distribucién de la recurrencia por
décadas en la unidad quebrada del Llano.

Unidad quebrada de la Sal: esta unidad se encuentra en el noreste del sector de estudio,
son pequefios parches vegetacionales que de acuerdo al analisis de recurrencia de
cobertura vegetacional, presenta un aumento en la cobertura vegetacional en la ultima
década, ahora bien, es un area bastante reducida donde cualquier cambio por pequefio
que sea influye en el analisis final. El aumento se presenta en la Figura 2.66.
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Figura 2.66. Superficie total de la vegetacion con una recurrencia mayor o igual al
50% de las imagenes analizadas por décadas y Distribucién de la recurrencia por
décadas en la unidad quebrada de la Sal
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Figura 2.68. Recurrencia vegetacional Sector laguna del Negro Francisco década
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Figura 2.69. Recurrencia vegetacional Sector laguna del Negro Francisco década

2002-2012
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Cabe mencionar que el analisis del sector laguna Verde y laguna del Muerto no fue
considerado dentro del informe, pues el método utilizado por el analisis de recurrencia
vegetacional requiere un traslape efectivo de capas de informacion y para lograr un buen
resultado en areas tan pequefias como las que fueron estimadas en este sector (menos
de 3 ha en promedio), se necesitarian imagenes multiespectrales de mayor resolucién a
las que entrega el satélite Landsat. A modo de consulta se adjuntan las Figura 6.3,
Figura 6.4 y Figura 6.5 que contienen las cartografias con la distribucion de la recurrencia
vegetacional en el sector laguna Verde y laguna del Muerto para las tres décadas
analizadas.

Relacién entre las coberturas estimadas de los cuerpos de agua con datos
meteoroldgicos disponibles,

Como se pudo observar en el capitulo de antecedentes del presente informe, dentro de la
unidad “Clima y Meteorologia”, la ubicacion de las estaciones DGA se encuentran a una
distancia considerable en referencia al area de estudio general (la estacion Pastos
Grandes es la estacion DGA mas cercana, a mas de 35 km lineales). A lo anterior se debe
agregar la diferencia altitudinal existente entre estas estaciones respecto de la ubicacion
del area de estudio, pues se estiman mas de 1000 m.s.n.m de diferencia por lo que la
influencia orografica no es registradas por estas estaciones al igual que la influencia de
las precipitaciones en altura producto del invierno altiplanico.

Existen otros registros de datos meteorologicos (ver Tabla 6.12: Estadistica Mensual
Precipitaciones periodo 2009-2010 en Estaciones del proyecto de Reinicio y Expansion
Lobo-Marte (Amec, 2011)., de las estaciones Lobo-Marte, ubicadas en el centro del area
de estudio, pero estos registros que poseen solo 1 afio de informacion y consideramos
que no son confiables del todo pues ambas estaciones estan a una altitud similar y a solo
5 kilébmetros de distancia, pero registran datos diferentes sobre todo en los meses de
invierno, que es la temporada donde mas precipitacion se registra en el sector. Por
consiguiente consideramos que no es posible correlacionar directamente los datos de
precipitacion con las estimaciones del tamafio de los cuerpos de agua en el area de
estudio.

Correlacion entre las coberturas de los cuerpos de agua y vegetacion con las fechas de
inicio de las actividades extractivas en el area de estudio

Establecer el inicio efectivo de la extraccién del recurso agua en el sector es altamente
complejo, pues no existe un registro oficial donde se establezca una fecha concreta donde
ocurra tal suceso, por ello utilizaremos como parametro comparativo las fechas de
aprobacién de los proyectos en el SEIA (ver Tabla 6.3: Proyectos aprobados en el SEIA
en la provincia de Copiapd, cercanos a la zona de estudio) ya que corresponde a una
fecha desde donde un proyecto se encuentra ad portas de poder iniciar sus operaciones.

Las fechas de aprobacion de los proyectos de acuerdo a los registros del SEIA comienza
en diciembre de 1994 y hasta fines de esa década no se registran mayores actividades
(solo 2 registros), pero en el periodo siguiente, entre los afios 2000 y 2005, es cuando
comienza un aumento de la cantidad de proyectos, prospecciones y exploraciones
efectuadas en el sector (7 registros) iniciando asi la etapa de aumento presién sobre el
sistema natural. Finalmente entre los afos 2007 a 2012, es cuando el aumento de los
proyectos, prospecciones y exploraciones da un salto significativo en el sector,
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aumentando en mas del doble los registros anteriormente descritos, dejando de
manifiesto el aumento de la presion por parte de actividades antréopicas en el sistema
natural.

Dado lo anteriormente descrito, establecer una correlacién directa entre el tamaro
estimado de las lagunas o la cobertura vegetacional y el inicio de las actividades
antropicas en la zona no es posible de determinar con sencillez, pues como se describiod
con anterioridad el comportamiento del sistema en general (ha permanecido
medianamente estable durante el periodo analizado (mayo 1985 a mayo 2012), ahora
bien, es posible distinguir algunas influencias y efectos manifiestos sobre la vegetacion
del sector, como por ejemplo la afectacion del sistema vega Pantanillo donde es posible
distinguir una disminucion de la vegetacion en mas de 10 ha durante el periodo analizado
con una degradacioén profunda del medio natural (ver Figura 2.70).

Figura 2.70. Intervencién vega Pantanillo, terreno marzo 2013.
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3 CONCEPTUALIZACION
3.1 CARACTERIZACION DE LOS HUMEDALES EN LA ZONA DE ESTUDIO
En esta seccidn se presenta una recopilacion bibliografica de los antecedentes relevantes
que permiten caracterizar los humedales de la zona de estudio desde el punto de vista
termohidrodinamico y ecosistémico. Particularmente, la revision se concentra en el Salar
de Maricunga, la Laguna Santa Rosa, el corredor biolégico Pantanillo — Ciénaga
Redonda, y la Laguna del Negro Francisco.

3.1.1 Objetivos

Obijetivo general

Mediante una revision bibliografica se desea describir el comportamiento
termohidrodinamico y ecosistémico de los humedales en la zona de estudio.

Obijetivos especificos

1. Caracterizar el comportamiento fisico o abiético de los sistemas en estudio.
2. Caracterizar el comportamiento de la componente biética de los sistemas
en estudio.

3.1.2 Metodologia

Utilizando informacién disponible en los estudios de impacto ambiental en la zona de
estudio, en informes generados por organismos estatales y estudios académicos, se
realiz6 una caracterizacion de la termo-hidrodinamica de los humedales, salares y
lagunas ubicadas en la zona de estudio. Particularmente, la revision se concentra en el
Salar de Maricunga, la Laguna Santa Rosa, el corredor biolégico Pantanillo — Ciénaga
Redonda, y la Laguna del Negro Francisco.

3.1.1 Humedales altoandinos

Los humedales son “superficies cubiertas de agua, sean estas de régimen natural o
artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas”,
incluyendo la vegetacién que los rodea. Los humedales incluyen pantanos, marismas,
lagos, vegas, bofedales, salares, pastizales humedos, turberas y estuarios (MMA, SAG,
DGA; 2011).

Los humedales que son parte de los ecosistemas del altiplano, mantienen una diversidad
biolégica unica y se caracterizan por un alto nivel de endemismo, tanto de especies
animales como vegetales, terrestres y acuaticas. Los humedales son, ademas, refugio y
zonas de reproduccidn de una gran cantidad de especies que se encuentran con
problemas de conservacion, juegan un rol vital en el desarrollo de las cuencas andinas y
de los sistemas hidrogeograficos que sostienen actividades de importancia econémica y
social. Su alta fragilidad esta asociada a causas naturales, como el cambio en el regimen
pluviométrico y tambien a causas antrépicas, como son las actividades de drenaje,
pastoreo excesivo o alteracion en el régimen hidrico (Ahumada et al., 2011).
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Estos humedales altoandinos se forman a partir del afloramiento de aguas subterraneas,
surgencia que se produce por la proximidad de la napa subterranea a la superficie
terrestre. El agua escurre en forma superficial y/o subterranea hasta el lugar de menor
altura de la cuenca, formando lagunas terminales debido a la imposibilidad de escapar de
la cuenca. El agua subterranea que aflora es de caracter dulce a moderadamente salina,
lo que permite la aparicién de estructuras vegetacionales tipo vega y bofedal, entidades
extremadamente fragiles por su dependencia del agua (Squeo et al., 2006), la cuales se
emplazan a lo largo de los canales formados entre los afloramientos y la laguna terminal.
Esta estructura de vegetaciéon tiene patrones de distribucion azonal, distribucidn que se
asocia a los suministros hidricos estable y/o permamentes (Ahumada et al., 2009).

Los altos niveles de evaporaciéon, por otra parte, concentran las sales de las aguas
afloradas durante su recorrido hacia las lagunas y en la laguna misma. Cuando la
salinidad alcanza valores por sobre los 200 g/l aprox., ocurre un fenémeno de
precipitacion de sales (MMA, SAG, DGA; 2011), formando costras de sal en las orillas de
los cursos de agua y en las orillas de las lagunas, pudiendo en algunos casos cubrir toda
la superficie del cuerpo de agua. Estos cuerpos de agua salada o salobres se denominan
salares y generalmente tienen profundidades muy bajas de unos pocos centimetros (De la
Fuente & Nifio, 2010).

3.1.1 Sistema de lagunas terminales altiplanicas

Un modelo conceptual simplificado del sistema de lagunas terminales altiplanicas se
presenta en la Figura 3.1, el cual presenta un sistema de jerarquizacion entre los
parametros ambientales fisicos, bioquimicos y biolégicos, cuya interrelacion funcional se
explica a continuacion.

Las lagunas terminales reciben el agua que fluye tanto en forma superficial (desde los
afloramientos) como subterranea hasta el fin de la cuenca, en estas lagunas ocurre
evapoconcentracion de las sales generando lo que se conoce como salares.
Normalmente en los sistemas altiplanicos los afloramientos de agua no ocurren en un
unico lugar, sino que el agua surge en diferentes puntos haciendo dificultoso cuantificar
los volumenes de agua que afloran a través de mediciones directas. Debido a ésto, es
que para cuantificar los flujos de agua del sistema se suele hacer un balance de volumen
sobre la laguna terminal a la que llegan todos los aportes (DGA-UCN-IRD., 1999a).

Al considerar el balance hidrico sobre la laguna terminal en las cuencas endorreicas, los
aportes estan dados por el balance hidrico del acuifero, de donde se puede obtener la
tasa de afloramiento de agua subterranea. Por otro lado, la principal pérdida de agua en el
salar se produce por evaporacién. En la evaporacion del agua de los salares, participan
diferentes componentes meteoroldgicos como el balance radiativo, el viento y la humedad
atmosférica. La evaporacion se produce cuando las moléculas de agua alcanzan una
energia cinética tal que les permite vencer la atraccion de las otras moléculas y pueden
escapar a la atmésfera. En primer lugar la energia necesaria para la evaporacion es
aportada por el intercambio térmico que se produce entre la atmdésfera, el agua y también
los sedimentos del fondo (De la Fuente & Nifio, 2010), esto ultimo debido a la poca
profundidad del agua de los salares. Cuando existen sales disueltas en el agua éstas
disminuyen la energia libre de las moléculas disminuyendo la evaporacion (Lensky et al,
2005), de modo que a mayor salinidad menor es la tasa efectiva de evaporacion y por
sobre los 200 g/l no habria evaporacion (MMA, SAG, DGA; 2011).
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Al tener el balance volumétrico de los salares identificado con sus entradas (tasa de
afloramiento de agua subterranea y aporte desde canales), salidas (tasa de evaporacion)
y el volumen de la cubeta definidos (definida por su morfologia), entonces se puede
obtener el tiempo de retencion, la cobertura del espejo de agua y la profundidad de las
lagunas. Es importante hacer notar que la precipitacion de sales que ocurre en los salares
puede cambiar la morfologia de la laguna en periodos cortos inclusive dentro de una
estacion (De la Fuente & Nifo, 2010), aunque generalmente se considera que su
morfologia es estable. El tiempo de retencién, por otra parte, corresponde al tiempo que
tarda una gota de agua desde que entra al sistema hasta que sale. Este tiempo influye en
los procesos bioquimicos que se producen en el sistema acuatico, por ejemplo, en la
concentracion de las sales y su posterior precipitacion, la proliferacion de
microorganismos Yy la descomposicion de materia organica.

Por su parte, los procesos bioquimicos que ocurren en las lagunas cambian el contenido
de oxigeno disuelto, nutrientes, compuestos inorganicos, compuestos organicos, etc.
afectando a la microbiota que vive en las lagunas terminales, en particular a los tapetes
microbianos, que como productores primario, constituyen la base de las cadenas tréficas
de los sistemas acuaticos altiplanicos (Farias et al., 2013). Los tapetes microbianos
corresponden a agrupaciones de microorganismos fotosintéticos que crecen adheridos en
forma de laminas a la superficie del suelo, como organismos bentdnicos (Farias et al.,
2013). Un ejemplo de los microorganismos que se desarrollan en las lagunas de los
salares corresponde a las comunidades de diatomeas bentodnicas, éstas responden al
aumento de nutrientes, sobre todo nitrégeno y fésforo en el agua mediante cambios en la
composicion de la comunidad (Pardo et al., 2010).

Los flamencos, por otra parte, se alimentan de estos tapetes microbianos, de hecho en
diferentes estudios se ha registrado que prefieren alimentarse en lugares especificos de
los humedales que habitan, lo que ha sido explicado en el hecho que necesitan
alimentarse de microorganismos que tengan un tamafo dentro de un cierto rango, el cual
tiene relacion con la forma de sus picos, el que actia como un filtro (Hulbert and Chang
1983; Mascitti and Kravetz, citado en De la Fuente & Nifio 2010). Asi se puede ver como
las comunidades de Flamencos son indirectamente afectadas por cambios en los
nutrientes y demas parametros bioquimicos del agua de las lagunas, ya que estos
cambios pueden afectar la composicién de las comunidades microbianas. Ademas, los
Flamencos utilizan los ecosistemas formados por los salares para construir sus nidos
dentro de las lagunas, en islotes que ellos mismos levantan con barro y vegetacion
acuatica para protegerlos de ataques de predadores como los zorros (Hulbert and Keith
1979, citado en De la Fuente & Nifio 2010; Mascitti & Nicolossi, 1992), de modo que el
agua de la laguna debe ser lo suficientemente profunda para impedir el paso de
predadores, pero sin inundar los nidos cuya parte mas alta queda aproximadamente 20
cm por sobre la superficie (Mascitti & Nicolossi, 1992). Cambios en la profundidad del
agua de las lagunas podrian afectar su comportamiento y hacerles escoger otros lugares
para nidificar.
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3.1.2 Sistema de canales altiplanicos

Un modelo conceptual simplificado del sistema de canales altiplanicas se presenta en la
Error! Reference source not found., el cual presenta un sistema de jerarquizacion entre
los parametros ambientales fisicos, bioquimicos y biolégicos, cuya interrelacion funcional
se explica a continuacion.

Como se ilustré anteriormente, la alimentacién de agua en los canales altiplanicos
proviene de los afloramientos de agua que ocurren en las zonas mas altas de las
cuencas, formando canales que conducen el agua hasta las lagunas terminales de la
cuenca cerrada. Se genera un sistema balanceado hidricamente entre el agua que es
aportada en forma subterranea, a través de nuevos afloramientos, el agua que escurre
por el cauce y el agua que se va a la atmosfera por evapotranspiracion. En este sentido,
la evapotranspiracién considera dos procesos que ocurren en el area con vegetacion de
los humedales, por un lado la evaporacién del agua contenida en el suelo y en el canal
mismo, y por otro lado, la transpiracion de la vegetacién. Desde los tejidos de la planta, el
agua se libera hacia la atmdsfera con un mecanismo llamado estoma que permite regular
la cantidad de agua que es liberada, la que depende del suministro de agua, las
necesidades hidricas (que van cambiando de acuerdo al estado de desarrollo de la
planta), la salinidad del suelo y las condiciones meteoroldgicas, es decir, la radiacion solar
neta, la temperatura del aire, el gradiente de presion de vapor, la humedad del aire y la
velocidad del viento (FAO, 2006).

Asi, el balance hidrico del acuifero determinara la tasa de afloramiento de agua por el
canal y esto en conjunto con la morfologia del cauce y la cobertura y tipo de vegetacion,
determina el tiempo de retencion. La morfologia del cauce esta directamente influenciada
por la vegetacion que crece en el cauce, tanto la que esta sumergida (vegas y bofedales)
como la que crece en las riveras (pajonales). La vegetaciéon cambia el volumen de la
cubeta del canal cambiando el area inundada, afectando la rugosidad, la que cambia las
velocidades de escurrimiento y la altura del agua. El tiempo que demora el agua en
escurrir por el canal influye directamente en las reacciones fisicas y quimicas que se
producen en el canal, cambiando las concentraciones de quimicos, salinidad y nutrientes,
influyendo a su vez en la distribucion y la cobertura de la vegetacion, de modo que la
morfologia del cauce se vuelve dinamica.

150



Plan de Monitoreo Cuencas del Salar de Maricunga y del Negro Francisco

FISICOS

SISTEMA DE CANALES
Parametros ambientales fisicos
Morfo:;?;ﬂ:‘:m'ca Balance hidrico del acuifero Forzantes atmosféricos
7R \L ¢ * 1 4,
Tasa de ji
afloramiento [ssa e Temperatura d%gﬁnn:n
de agua AR de agua 'y aguay
CUbierar s transpiracion sedimento SeATarte
velocicad de. Orros
imient parametros Salinidad
escurrimiento quimicos

Parametros ambientales bioquimicos

sedimento

)

O

=

= | Temperatura Oxigeno
a de agua v disuelta en
o sedimento agua vy
om

Otros
parametros
quimicos

Caracteristicas
del substrato

Salinidad

.

' Cobertura de vegetacion

' Tipos de vegetacion |

[~

Parametros ambientales biolégicos

F —

Cobertura de veget

l- Tipos de vegetacion

acion

BIOLOGICOS

als A
Camélides: Vicufias y Guanacos
Avifauna

Figura 3.2: Modelo conceptual simplificad

o de sistema de canales altiplanicos.

151



c

e Plan de Monitoreo Cuencas del Salar de Maricunga y del Negro Francisco

En los humedales altoandinos de cuencas endorreicas la evaporacién a lo largo del canal
genera un gradiente de salinidad entre el area de afloramiento y la laguna terminal, lo que
junto con las caracteristicas del substrato y el nivel freatico determina el asentamiento de
diferentes tipos de especimenes vegetacionales y faunisticos que hacen uso de la
vegetacion. La salinidad, por otra parte, es el contenido de los iones sodio, calcio,
magnesio, potasio, bicarbonato, sulfuro y cloro, pero por la dificultad de medir este
contenido en terreno se suele utilizar la medicion de la conductividad eléctrica como un
indice de la salinidad. Sin embargo, la conductividad eléctrica depende de la proporciéon
en la que se encuentren estos iones y también de la temperatura y presién a la que es
medida. Es importante tener en cuenta que las plantas responden en forma primaria a la
salinidad mas que a las concentraciones y proporciones individuales de iones (FAO,
1992). El ion sodio contenido en el agua que hidrata las plantas puede afectar las
propiedades del suelo. Cuando la salinidad es baja y el pH es alto, el ion sodio (Na) se
intercambia con los iones magnesio (Mg) y calcio (Ca) que son constituyentes del suelo.
Esto provoca que la estructura del suelo se degrade haciéndolo mas compacto y duro en
condiciones secas, reduciendo su permeabilidad. El indicador que se puede observar para
conocer el contenido de Na en relacion al Ca y Mg es la Relaciéon de Absorcion de Sodio
(RAS) (FAO, 1992).

Un aumento de la salinidad en la zona radicular (independientemente de la
composicion de los iones) provoca una disminucion del crecimiento de la planta, ya
que baja la produccién de células de recambio. La principal hipétesis que se maneja al
respecto es que la planta debe gastar mas energia en adquirir el agua del suelo y ya
no la utiliza en crecer (FAO, 1992). Existe un umbral de tolerancia a la salinidad, el que
dependera de las necesidades hidricas de la planta, lo que toma mayor importancia en
sectores de clima seco y con altas tasas de evapotranspiracion.

Respecto de los sistemas vegetacionales en canales altiplanticos, en términos generales
existen 2 tipos de sistemas de vegetacion, los sistemas zonales y los azonales. La
vegetacion zonal es la que esta adaptada a condiciones propias del clima de la zona. En
el altiplano esto se traduce en especies que sobreviven en ambientes muy secos, donde
aprovechan la escasa precipitacién durante su estado activo y se mantienen en condicion
de latencia durante la época de sequia. La vegetacion azonal, por otra parte, es aquella
vegetacion cuya distribucién responde a condiciones locales de suelo, humedad o
cualquier caracteristica particular que condicione su presencia sin tener un patrén
continuo de distribucién. En los humedales, la vegetacién que depende del agua de los
afloramiento de agua subterranea se denomina “Vegetacion Azonal Hidrica”, ya que
depende de un suministro permanente y constante de agua para sobrevivir (SAG, 2009).

La zona del altiplano chileno corresponde a Estepa Andina de Puna Seca y dentro de esta
region la vegetacion azonal hidrica es de 3 tipos: bofedal, pajonal hidrico y vega, los
cuales se distribuyen segun sus requerimientos hidricos (MMA, SAG, DGA; 2011). En la
vega, la vegetacion se dispone como un césped parejo, mientras que el pajonal humedo
estd compuesto por especies de crecimiento cespitoso con pastos muy duros y toscos
con alturas mayores a 40 cm (SAG, 2009). Los bofedales, por otra parte, son sistemas de
vegetacion totalmente cubierta de agua donde hay formacién de cojines en forma
semiglobosa de apariencia pareja en superficie (SAG, 2009). Estas formaciones
vegetacionales pueden darse con aportes hidricos salinos y no salinos, sin embargo, en
los salinos el aporte hidrico necesario para mantener la vegetacién es mayor (SAG,
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2009). En la Tabla 3.1 se describen las tolerancias de las formaciones vegetacionales no
salinas, para aguas con mayor contenido salino, la estructura se considera salina.

Figura 3.3: a) Bofedal no salino sector vega La Gallina (SAG, 2009). b) Pajonal
hidrico rio Valle Ancho.

Tabla 3.1: Clasificacidon de formaciones vegetacionales entre salinas y no salinas,
indicando tolerancias de salinidad (SAG, 2009).

Formacién vegetacional Salinidad Salinidad
afloramiento afloramiento
(%) (ppm)
Bofedal no salino <5% <0.05
Pajonal hidrico no salino <30% <0.3
Vega no salino <20% <0.2

Las condiciones climatologicas y morfolégicas en donde se encuentran los humedales
altiplanicos hace que se conviertan en un hot spot, es decir un punto con alta
concentracion de biodiversidad (MMA, SAG, DGA, 2011). Estos lugares cobran
importancia ya que la vegetacion permite la aparicién de diferentes tipos de especimenes
faunisticos que aprovechan los humedales para bebida, caza y nidificacién (Risacher et
al, 1999). Dentro de las especies de mamiferos presentes en la zona de los humedales
los mayores son las Vicuias y Guanacos. Estas especies pastorean en la vegetacion
presente en los humedales del sistema de canales de la zona de estudio (CONAF, 2009;
CONAF 2011a, CONAF 2011b), beneficiandose directamente de la salud del sistema.

La Vicufa (Vicugna vicugna) tiene su habitat en las altiplanicies andinas desde los 3800 a
los 4600 m.s.n.m. (Torres, 1983). Los Guanacos (Lama guanicoe) en cambio, se
distribuyen desde el nivel del mar hasta los 5200 m.s.n.m. (de Lamo, 2011) adaptandose
a una gran diversidad de ambientes que van desde el altiplano del Peru (8° S) hasta la
Patagonia (55° S) incluyendo tierra del fuego (Gonzales, 2006).

Los Guanacos son catalogados como herbivoros oportunistas, es decir, son capaces de
alimentarse de muchos tipos de plantas, desde plantas cactaceas en la zona costera del
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norte de Chile, hasta hojas de arboles en la Patagonia. Cuando hay disponibilidad
prefieren alimentarse de plantas herbaceas nativas. Su adaptacién a los climas extremos
que habita se debe en parte a su capacidad para digerir lentamente la vegetacién de baja
calidad absorbiendo de mejor forma sus nutrientes, ademas su cuerpo utiliza el agua con
eficiencia de modo que puede pasar periodos sin beber agua (Gonzales, 2006; de Lamo,
2011). Las Vicuhas, en cambio, necesitan beber agua diariamente, de modo que su
conducta y por tanto su distribucion esta condicionada a la obtenciéon de ese recurso
(normalmente no se encuentran a mas de 1.6 km del agua; Vila, 1999). Cuando estan en
ambientes ricos en agua y con abundancia y buena calidad de alimento, gastan mayor
tiempo en otras actividades, este comportamiento se ha explicado porque son capaces de
suplir mas rapido sus necesidades alimenticias (Vila & Cassini, 1993, referenciado en Vila,
1999). Pero en general gastan entre un 70% a un 90% del tiempo pastoreando (Vila &
Cassini, 1994, referenciado en Vila, 1999), por lo que prefieren lugares donde la
vegetacion es de mayor contenido nutricional como es el caso de las vegas y bofedales
(Vila, 1999) que como se explicd se encuentran en lugares de afloramiento de agua
subterranea.

Es importante destacar que las Vicufias tienen sus 6rganos adaptados para alimentarse
de la vegetacion xerofila que crece en la zona altiplanica y de la puna, realizando un
“‘pastoreo de bajo impacto” al compararse con especies introducidas. Esta especie no
arranca la vegetacion, sino que la corta por medio de sus incisivos superiores. Ademas,
seleccionan partes de la planta para alimentarse. Otra adaptacion importante de
mencionar es que las patas de las vicufias tienen yemas blandas que no destruyen el
suelo delgado de la vegetacion (Vila, 1999).

3.1.3 Relacién entre salinidad y tipo de sistema en la zona de estudio

A partir de los datos de conductividad descritos en el capitulo de hidroquimica de la linea
base, se identificaron los sistemas de agua dulce y salada en la zona de estudio, los
cuales se presentan en los mapas de la Figura 3.4 a la Figura 3.6. Se observa que los
sistemas vegetacionales y de la lagunas ubicados en el sector del salar de Maricunga y
de la laguna del Negro Francisco corresponden principalmente a agua salobre y salada,
mientras que el sistema de vegas y canales en el corredor estd asociado a sistemas de
agua dulce.
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Figura 3.4: Identificacién de los sistemas asociados a agua dulce y agua salada en
el sector del salar de Maricunga y laguna Santa Rosa .
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3.2 MODELACION HIDROGEOLOGICA PRELIMINAR

En esta seccion se implementa un modelo hidrogeoldgico preliminar de las cuencas del
Salar de Maricunga y del Negro Francisco, que considera los aportes y demandas
hidricas para un afo promedio. Como primera aproximacion se estudiaran dos
escenarios, la situacion con demandas hidricas actuales y la situacion futura potencial.
Para esto se utiliza el catastro de pozos actuales y potenciales presentado en la Seccién
2.1 de este informe, particularmente en la Tabla 2.16 y la Tabla 2.17. Cabe mencionar que
toda la informacion geomorféldgica, climatica, hidrologica, geoldgica e hidrogeoldgica,
necesaria para la implementacion de este modelo hidrogeoldgico preliminar, fue
sistematizada en la Seccion 2.2 de este informe, de modo que es preciso leer el capitulo 2
sobre catastro de informacion y revision bibliografica, previo a este capitulo. También, es
importante mencionar, que lo que se busca con este ejercicio es identificar los descensos
medios del nivel freatico a escala regional, de modo de delimitar areas que mas sensibles
y menos sensibles a los descensos en el nivel de agua subterranea producto de las
extracciones. De ninguna forma se pretende llegar a una escala de humedal especifico en
este analisis.

3.2.1 Objetivos

Obijetivo general

Implementar un modelo hidrogeoldgico preliminar que contemple todos los aportes vy
demandas hidricas de la zona de estudio. A partir de este modelo preliminar, identificar la
informacion relevante de levantar para hacer un seguimiento de los sistemas que puedan
estar bajo presién producto de la extraccion de recursos hidricos.

Obijetivos especificos

1. Elaboracién de un modelo conceptual que considera todos los aportes vy
demandas hidricas.

2. Elaboracién de un modelo numérico basado en la conceptualizacion del sistema.

3.2.2 Antecedentes tedricos

Ecuacion que gobierna el flujo en medios porosos

Desde el punto de vista tedrico, el flujo en un medio poroso es un problema complejo
cuando se estudia con la ecuacidon de Navier-Stokes a escalas inferiores a los poros del
medio. Dada esta dificultad, se han buscado leyes experimentales que representen el flujo
promedio entre los poros. Particularmente, se ha mostrado que el flujo en un medio
poroso ocurre a bajos numeros Reynolds, en donde los efectos de inercia son
despreciables frente a los viscosos. Es asi como en hidrogeologia estos flujos se suelen
representar a través de la ley de Darcy, ecuacion que resulta de un balance entre el
gradiente de presion del fluido y la fuerza de arrastre entre el fluido y el medio poroso, la
que para un fluido incompresible en un medio poroso se expresa como:

O(Kah)+6(K 6h)+6(6h)+w_56h
ox\ *oax/ oy\'Vay) oz 29z Y
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donde K,,,K,,,K,, corresponden a la conductividad hidraulica de los largo de los ejes

principales, h es la cota piezométrica, W es el flujo volumétrico por unidad de volumen
representando los aportes y pérdida hidricas, y S, corresponde al coeficiente de
almacenamiento del suelo.

De acuerdo a esta ecuacion, para representar adecuadamente el flujo en un acuifero, se
debe conocer las caracteristicas fisicas de los estratos de suelo que conforman el
acuifero, dadas por la porosidad y el coeficiente de permeabilidad, y las propiedades del
fluido, dadas por la densidad y la viscosidad dinamica del fluido, caracteristicas que en
conjunto determinan la conductividad hidraulica (K;;) y el coeficiente de almacenamiento
S, del sistema.

Descripcion del software MODFLOW-2005

El software tridimensional de agua subterranea MODFLOW-2005 corresponde a un
software de codigo libre, desarrollado para modelar el flujo tridimensional de agua
subterranea en cualquier acuifero. Se publicé por primera vez en 1984 y desde esa fecha
se encuentra en continuo desarrollo por el USGS (U.S. Geological Survey). Este software
mediante un esquema de diferencias finitas, resuelve la ecuacién de medios porosos.

Para generacién de las entradas del modelo y la visualizacién y procesamiento de los
archivos de salida de MODFLOW-2005 se utiliza mafLab (que significa MODFLOW-
laboratorio). mafLab corresponde a paquete de scripts en MATLAB, de cddigo abierto y
gratuito. La ventaja mfLab es que a través de lineas de comando se especifican las
caracteristicas de una simulaicion particular, lo cual permite generar simulaciones que se
reproducen facilmente sin tener que utilizar una interfaz grafica. Ademas, este entorno
permite el acceso a bases de datos externas y archivos GIS, lo que facilita la integracion y
combinacion con otros modelos.

3.2.3 Metodologia

Generacién de la grilla de célculo

Para la generacién de la grilla de calculo se requiere conocer la topografia y las unidades
hidrogeoldgicas. A continuacion se detalla la informacion utilizada en este estudio.

Topografia

La topografia de la zona de estudio se obtuvo a partir de los DEM del USGS (United
States Geological Survey). En la Figura 3.7 presenta esta informaciéon, en donde ademas
se indica el area de modelacion, la cual corresponde a los limites de relleno aluvial
descritos por el Sernageomin (1999, 2000) para las cuencas hidrograficas que se
consideran en el analisis, las cuales corresponde al salar de Maricunga, Piedra Pomez y
laguna del Negro Francisco. La descripcion completa de estos estudios de Sernageomin
se entrega en la Seccion 2.2 de este informe.
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Figura 3.7: Vista en planta de la topografia de la parte alta de la region de Atacama
(msnm), indicando con la linea amarilla el limite del domino del modelo
hidrogeoldgico. Este limite para el acuifero se obtuvo a partir del limite del relleno
aluvial definido por Sernageomin (1999,2000) para las cuencas del salar de
Maricunga, Piedra Pomez y de la laguna del Negro Francisco. Los circulos blancos
y rojos corresponden a los 37 pozos con RCA aprobados en la zona de estudio (ver
Tabla 2.14), en donde los en rojo los pozos actualmente operativos (ver Tabla
2.16), los cuales se describen en detalle en la Seccion 2.1 de este estudio.

Unidades hidrogeolégicas

Como se explicd en los antecedentes tedricos, junto con la topografia la informacion
asociada a las unidades hidrogeolégicas proporciona la informacién base para la
modelacion del flujo de agua subterranea. Particularmente, se requiere conocer las
caracteristicas fisicas de los estratos de suelo que conforman el acuifero, dadas por la
porosidad y el coeficiente de permeabilidad.
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Como se expuso en la revision bibliografica (Seccion 2.2 de este estudio), existen
numerosos estudios relacionados con el levantamiento estratigrafico en la zona de
estudio. EI mas completo de ellos corresponde a los mapas elaborados por el
Sernageomin (1999,2000), los cuales se resumieron en la Seccion 2.2. A partir de estos
estudios, se tomaron las conductividades hidraulicas medias para los sectores de las
cuencas del salar de Maricunga, Piedra Pémez, Ciénaga Redonda y laguna del Negro
Francisco, las cuales se ajustaron manteniendo los 6érdenes de magnitud, para obtener los
niveles del nivel freatico presentados en estos estudios. Asi se obtuvo las cuatro zonas de
conductividad hidraulica indicadas en la Figura 3.8.
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Figura 3.8: Zonas de conductividad hidraulica consideradas en el modelo
hidrogeolégico, asociadas a las cuencas del salar de Maricunga, Piedra Pébmez y de
la laguna del Negro Francisco, de acuerdo a la Tabla 2.30.

Grilla de diferencias finitas

En la Figura 3.9 se presenta la grilla de diferencias finitas utilizada en la modelacion, en
donde se considerd un malla bidimensional con celdas uniformes de 100 m por 100 m, y
una capa de espesor variable que representa el acuifero aluvial. El tamano de grilla se
eligié buscando la resolucién mas grande que mantiene los mismos resultados de una
mas pequefa, y considerando las restricciones de estabilidad numérica dadas por el
numero de Courant.
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Figura 3.9: Grilla de diferencias finitas utilizada en la modelacion, en donde se
consideré un malla bidimensional con celdas uniformes de 100 m por 100 m, y una
capa de espesor variable que representa el acuifero aluvial.

Balance hidrico y escenarios de modelacién

La recarga de los acuiferos altiplanicos tiene como fuente principal la precipitacion, que se
infiltra en zonas de mayor permeabilidad. Para la estimacion del balance hidrico en
condiciones normales sin intervencion antropica, se considerd la precipitacion media
anual estimada en el estudio de la DGA (1998, parte IX), sintetizado en la Seccién 2.2 de
este informe. El valor medio estimado en este estudio corresponde a 160 mm al afio. Con
esta recarga se calculé una tasa de evaporacion y evapotranspiracion sobre los cuerpos
de agua y vegas, respectivamente, de modo de cerrar el balance medio en el acuifero
asociado al dominio de modelacién. Esto se hizo sobre la base de considerar un acuifero
cerrado (flujo nulo en los bordes del dominio), dado que se utiliz6 como limites del
dominio el limite del relleno aluvial definido por Sernageomin (1999,2000) para las
cuencas del salar de Maricunga, Piedra Pomez y de la laguna del Negro Francisco. De
este modo, al modelar el acuifero en régimen impermanente sin intervencion antrépica el
nivel freatico se mantiene constante. Esto permite entonces identificar con claridad el
efecto neto sobre el nivel freatico de las extracciones de agua.

Esto es, lo que se busca con estas modelacion es mantener el balance hidrico, dado por:
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Recarga por precipitacion directa = Pérdidas por evaporacién y evapotranspiracion => el
nivel del acuifero es constante si no se consideran extracciones de agua de origen
antropico

Con estas consideraciones relacionadas con la recarga y pérdida normal de agua en el
acuifero aluvial cerrado, se modelaron dos escenarios.

Escenario actual: Condicién de uso actual de los derechos de agua, para un afo
hidrologico normal.

Escenario potencial: Condicion de uso potencial de los derechos de agua (proyectos en
tramitacion en el SEIA), para un afio hidrolégico normal.

La metodologia para determinar los derechos de agua y la configuracion final de pozos
asociados a ambos escenarios se describié en la seccion 2.1 de este estudia. Para
mayor, las tablas finales asociados a las extracciones actuales y potenciales se repiten:

Tabla 3.2: Pozos de extraccion indicados como operativos por la DGA Regional de
Atacama y utilizados para la modelacién de la condicidn actual.

Caudal Otorgado _

. - " Nombre Caudal ejercido

ID Expediente Peticionario Captacion (izrjz;:)h(cl)/ge promedio (I/s)
P22 | ND-0302-262 | MINERA BEMA GOLD (CHILE) LTDA. RA-2 105 33.38 (1)

P23 | ND-0302-249 | MINERA BEMA GOLD (CHILE) LTDA. RA-1 108 42 (1)
P27 | ND-0302-194 COMPANIA MIgE%A MANTOS DE SP-4 100 22.83 (2)
P28 | ND-0302-194 | COMPANIAMINERAMANTOS DE SP-3 100 33.76 (2)
N° 1 Lobo

P36 ND-0302-60 | MINERA ANGLO COMINCO LIMITADA Marte 100 0.25 (3)

(1) Consumo promedio mensual del afio 2011, segun reportes trimestrales entregados por la empresa Compafia Minera
Maricunga.

(2) Consumo promedio mensual del afio 2012, segun reporte trimestral entregado por la empresa Compafia Minera
Mantos de Oro.

(3) Consumo promedio mensual del afio 2012, segun reportes trimestrales entregados por la empresa KINROSS, segun
los dispuesto en la Resolucion Calificacion Ambiental Atacama N° 130, de 18 de junio de 2009, que aprobd
ambientalmente favorable el denominado proyecto Prospeccion Minera Lobo Marte

Tabla 3.3: Derechos de agua otorgados en el area de modelacion. Escenario de
modelacién potencial.

A Arof ; Caudal Norte Este © ! i
ID Cuenca Expediente Peticionario Otorgado | WGS 84 WGS 84 N° Res. | Fecha Res. Comuna | Situacién

P1 03040/Piedra COMPARNIA MINERA

Pémez ND-0302-499 CASALE 1,02 7021309 514740 247 12/08/2008 Copiap6 A
po | 03040/Piedra COMPANIA MINERA

Pémez ND-0302-487 CASALE 30,00 7027286 520323 112 11/02/2002 Copiapd A
p3 | 03040/Piedra COMPANIA MINERA

Pémez ND-0302-484 CASALE 20,00 7031199 520463 115 11/02/2002 Copiapd A
p4 | 03040/Piedra COMPANIA MINERA

Pémez ND-0302-486 CASALE 120 7020013 517997 77 02/02/2001 Copiapd A
P5 03040/Piedra COMPARNIA MINERA

Pémez ND-0302-483 CASALE 120 7020988 517550 80 02/02/2001 Copiapd A

03031/Pampa
P6 de Barrancas COMPANIA MINERA

Blancas ND-0302-495 CASALE 43 7024691 532113 88 02/02/2001 Copiapd A
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=
. - ; Caudal Norte Este ! i
ID Cuenca Expediente Peticionario Otorgado | WGS 84 WGS 84 N° Res. | Fecha Res. Comuna | Situacién
03031/Pampa ~
P7 de Barrancas COMPANIA MINERA
Blancas ND-0302-498 CASALE 130 7026399 531352 89 02/02/2001 Copiapd A
P8 03040/Piedra COMPARNIA MINERA
Pémez ND-0302-494 CASALE 120 7019992 519958 91 02/02/2001 Copiapo A
03031/Pampa ~
P9 de Barrancas COMPANIA MINERA
Blancas ND-0302-493 CASALE 30 7024392 528699 97 02/02/2001 Copiapd A
p1o | 03040/Piedra COMPANIA MINERA
Pémez ND-0302-488 CASALE 100 7021742 520790 98 02/02/2001 Copiapd A
p11 | 03040/Piedra COMPANIA MINERA
Pémez ND-0302-497 CASALE 100 7023597 520866 106 02/02/2001 Copiapd A
P12 03040/Piedra COMPARNIA MINERA
Pémez ND-0302-490 CASALE 108 7022587 518840 114 02/02/2001 Copiapd A
P13 03040/Piedra COMPARNIA MINERA
Pémez ND-0302-492 CASALE 95 7017993 517935 36 18/01/2001 Copiapd A
03031/Pampa
P14 | de Barrancas COMPARNIA MINERA
Blancas ND-0302-491 CASALE 47 7027272 522220 37 18/01/2001 Copiapo A
p15 | 03040/Piedra COMPANIA MINERA
Pémez ND-0302-489 CASALE 102 7018738 516736 38 18/01/2001 Copiapd A
p1g | 03040/Piedra COMPANIA MINERA
Pémez ND-0302-496 CASALE 30 7020029 521904 40 18/01/2001 Copiapd A
INVERSIONES Y
P17 | 03041/Salar de ASESORIAS EN
Maricunga ND-0302-552 RECURSOS HIDRICOS S.A. 170 6985295 500114 17 16/01/2001 Copiapd A
INVERSIONES Y
P18 | 03041/Salar de ASESORIAS EN
Maricunga ND-0302-556 RECURSOS HIDRICOS S.A. 170 6985590 500109 17 16/01/2001 Copiapd A
P19 03022/Rio de la COMPARNIA MINERA Diego de
Ola ND-0301-458 MANTOS DE ORO 2 7053171 485466 911 01/12/1999 Almagro A
P20 03040/Piedra COMPARNIA MINERA
Pémez ND-0302-485 CASALE 42 7034603 520424 98 16/04/1999 Copiapo A
p2q | 03041/Salar de MINERA BEMA GOLD
Maricunga ND-0302-265 (CHILE) LTDA. 45 6966134 496819 282 24/07/1992 Copiapd A
poo | 03041/Salar de MINERA BEMA GOLD
Maricunga ND-0302-262 (CHILE) LTDA. 105 6963936 495497 283 24/07/1992 Copiapd A
p23 | 03041/Salar de MINERA BEMA GOLD
Maricunga ND-0302-249 (CHILE) LTDA. 108 6965478 496455 284 24/07/1992 Copiapd A
P24 03041/Salar de CHEVRON MINERA
Maricunga ND-0302-208 CORPORATION OF CHILE 62 7021451 497846 244 04/07/1991 Copiapo A
P25 03041/Salar de COMPARNIA MINERA
Maricunga ND-0302-193 MANTOS DE ORO 50 7013911 493794 658 23/11/1990 Copiapd A
pog | 03041/Salar de COMPANIA MINERA
Maricunga ND-0302-193 MANTOS DE ORO 50 7016057 494945 658 23/11/1990 Copiapd A
po7 | 03041/Salar de COMPANIA MINERA
Maricunga ND-0302-194 MANTOS DE ORO 100 7007360 490446 659 23/11/1990 Copiapd A
pog | 03041/Salar de COMPANIA MINERA
Maricunga ND-0302-194 MANTOS DE ORO 100 7007709 491245 659 23/11/1990 Copiapd A
P29 03041/Salar de COMPARNIA MINERA
Maricunga ND-0302-194 MANTOS DE ORO 55 7007991 492089 659 23/11/1990 Copiapd A
P30 03041/Salar de COMPARNIA MINERA
Maricunga ND-0302-89 MANTOS DE ORO 30 7029520 490925 542 21/08/1990 Copiapd A
P31 03041/Salar de COMPARNIA MINERA
Maricunga ND-0302-89 MANTOS DE ORO 30 7031273 491938 542 21/08/1990 Copiapd A
p3o | 03041/Salar de COMPANIA MINERA
Maricunga ND-0302-89 MANTOS DE ORO 25 7032087 492998 542 21/08/1990 Copiapd A
p33 | 03041/Salar de COMPANIA MINERA
Maricunga ND-0302-89 MANTOS DE ORO 1 7032963 491283 542 21/08/1990 Copiapd A
p34 | 03041/Salar de COMPANIA MINERA
Maricunga M-l11-125 MANTOS DE ORO 20 7028289 490396 176 06/03/1990 Copiapo A
A(29297)/
P35 D-
03041/Salar de MINERA ANGLO COMINCO RR(30845
Maricunga ND-0302-60 LIMITADA 100 6992934 499452 163 27/04/1989 Copiapo )
A(29297)/
P36 D-
03041/Salar de MINERA ANGLO COMINCO RR(30845
Maricunga ND-0302-60 LIMITADA 100 6992959 499353 163 27/04/1989 Copiapo )
A(29297)/
P37 P-
03022/Rio de la MINERIA ANGLO Diego de | DARH(30
Ola ND-0301-831 AMERICAN CHILE LTDA. 80 7053160 480512 35 08/02/1984 Almagro 845)
NOMENCLATURA
D-RR (30845) DENEGADO CON RECURSO DE RECONSIDERACION (INFORMADO EN RESPUESTA 30845 de oirs-transparencia DGA)
A APROBADO
A (27297) APROBADO (INFORMADO EN RESPUESTA 27297 de oirs-transparencia DGA)
D DENEGADO
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3.2.1 Resultados

Los niveles de agua subterrdnea obtenidos considerando el escenario sin extracciones de
agua se presentan en la Figura 3.10, en donde se muestra que el gradiente hidraulico
genera un flujo neto de sur a norte, desde la cuenca de la laguna del Negro Francisco
hacia el salar de Maricunga, y de este a oeste, desde de la cuenca de Piedra Pémez al
salar de Maricunga. Este resultado concuerda con lo descrito por los estudios de
Sernageomin (1999,2000), y los de la DGA (1998), sintetizados en la Seccion 2.2 de este
informe.

Cabe hacer notar que el supuesto de acuifero cerrado en el extremo norte del dominio no
estaria del todo correcto; dado que se mantiene un gradiente hidraulico que generaria un
flujo neto hacia el norte, mostrando que probablemente el salar de Maricunga se
encuentra conectado subterraneamente con el salar de Pedernales, que se encuentre
mas al norte, fuera del area de modelacién. Dado que se desconoce el flujo neto hacia el
norte, y lo que se busca es mantener el balance hidrico cerrado, para identificar
preliminarmente el efecto neto de las extracciones, se mantuvo el supuesto de flujo igual a
cero en el borde norte del dominio.
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Figura 3.10: Niveles de agua subterranea obtenidos considerando el escenario sin
extracciones de agua.
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En la Figura 3.11 se presentan los descensos del nivel freatico en el entorno de los pozos
de extraccion considerados para el escenario actual (5 pozos en rojo indicados en la
Figura 3.7, y detallados en la Tabla 3.2). Se observa que el descenso modelado es del
orden de 15 cm en el entorno de los pozos de extraccion, lo cual es bastante bajo, y esto
se explica en el hecho que los caudales de extraccion en los pozos considerados es
también bastante bajo (entre 20 y 40 I/s). Como los valores considerados en la situacion
actual son menores a los valores otorgados por derecho (del orden del 35% del caudal
otorgado) y existe incertidumbre respecto de las extracciones, es preciso analizar con
mayor detalle el escenario potencial, que muestra el escenario mas desfavorable.
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Figura 3.11: Descenso de agua subterranea en las cercanias de los pozos de
extraccién P22 y P23 (linea roja), ubicados en el sector de vega Pantanillo, y P27 y
P28 (linea azul), ubicados en el sector del salar de Maricunga. El bajo descenso de

niveles se explica en el hecho que el caudal considerado corresponde sélo al orden
del 25% del derecho de agua, valor reportado por la DGA region de Atacama de
acuerdo alo explicado en la metodologia de la linea base de este estudio. Estos
resultados no explican la disminucién en la cobertura de vegetacién observada en
la vega Pantanillo, de modo que se infiere que se estan subestimando las
extracciones de agua en el escenario actual.
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Para tener mayor claridad entonces, respecto de las posibles areas de influencia de los
pozos de extraccion autorizados, es preciso modelar la situacion potencial y mas critica,
esto es, el escenario potencial en que todos los pozos estén operando a su maxima
capacidad. Este ejercicio se presenta en la Figura 3.12, en donde se muestran los
descensos de agua subterranea para el escenario potencial considerando 10 afos de
extracciones continuas. Se observa un descenso importante, del orden de 6 m, en el
sector de Piedra Pémez. También en el sector del corredor bioldgico, asociado sitio
RAMSAR, se observa una disminucion del nivel del agua subterranea dell orden de 2 m.
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Figura 3.12: Resultados escenario potencial: Descenso de agua subterranea para
todo el acuifero aluvial considerado en la modelacién, después de 10 afios de
extracciones continuas en los 37 pozos indicados con los circulos negro. El sector
de Piedra Pémez y el sector del corredor bioldgico en el sitio Ramsar, tendrian una
afectacion muy importante. Particularmente, las vegas del corredor estarian en
grave peligro. El sector de la laguna del Negro Francisco, por otra parte, no
presentaria una afectacién muy importante, de modo que se podria definir como
sitio de control.

Para mayor claridad respecto del area de influencia de la extraccién de agua en el
escenario potencial, en la Figura 3.13 se presenta el area afectada por un descenso
mayor a 0.5 metros después de 10 afios de extracciones continuas en los 37 pozos del
escenario potencial. Se observa que la zona del corredor biolégico (sitio RAMSAR), se
podria ver afectado por una disminucion mayor a 0.5 m en el nivel del agua subterranea,
poniendo en grave peligro a todas las vegas identificadas y descritas en detalle en la
Seccion 2.3 de este informe, a saber los sectores de vega Pantanillo, vega Pantanillo
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Ancho, quebrada Villalobos, quebrada Ciénaga Redonda y vega Redonda (ver analisis de
imagenes Landsat presentado en Figura 2.57). El sector de la laguna del Negro
Francisco, por el contrario, no tendria una afectacion muy importante, de modo que este
sector se podria definir como un area de control mas insensible al efecto de las
extracciones de agua. Por otra parte, se observa también que el area de influencia de los
pozos ubicados al norte del dominio no alcanzaria el borde norte, por lo que la condicién
de flujo cerrado al norte no estaria afectando este analisis.
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Figura 3.13: Resultados escenario potencial: Area afectada por un descenso mayor
a 0.5 metros después de 10 afios de extracciones continuas en los 37 pozos
indicados con los circulos negro
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3.2.2 Conclusiones

En esta seccion se implementé un modelo hidrogeoldgico preliminar con el software
MODFLOW-2005, para el acuifero aluvial asociado a las cuencas de Piedra Pémez, salar
de Maricunga y laguna del Negro Francisco. Con este modelo se estudio el descenso del
nivel de agua subterranea para la condicién de uso actual de los derechos de agua, y el
descenso asociado a la condicion de uso potencial de los derechos de agua (proyectos
aprobados en el SEIA), considerando un ano hidrolégico normal. El objetivo ultimo que
busca este ejercicio numérico, es el de identificar los sectores mas sensibles a la
extraccion de agua subterranea, para asi disefiar un plan de seguimiento ambiental con
puntos clave de monitoreo que entreguen una alerta temprana frente a una posible
afectacion de los sistemas protegidos en el area de estudio.

Se mostré que los descensos del nivel freatico en el entorno de los pozos de extraccion
considerados para el escenario actual seria del orden de 15 cm, lo cual es bastante bajo,
y se explica en el hecho que los caudales considerados en el escenario actual
corresponden a aproximadamente el 35% del caudal otorgado. Dada la incertidumbre que
existe tanto en la modelacion planteada como en el volumen real de extraccion de agua
en el escenario actual, el analisis se concentrd en el escenario potencial y mas critico, que
considera lo 37 pozos actualmente autorizados para extraer agua (detallados en la Tabla
3.3).

El resultado de este escenario potencial es bastante desalentador, muestra que el
corredor biolégico y sitio RAMSAR en su totalidad podria verse afectado por un descenso
de al menos 0.5 metros después de 10 afios de extraccion continua. Esto pone en grave
peligro a todos los sistemas de vegas y bofedales identificados y descritos en detalle en la
Seccion 2.3 de este informe, en particular los sectores de vega Pantanillo, vega Pantanillo
Ancho, quebrada Villalobos, quebrada Ciénaga Redonda y vega Redonda (ver analisis de
imagenes Landsat presentado en Figura 2.57). Particularmente, de forma natural nace la
pregunta si la afectacion en la vega Pantanillo que se identificé a partir del analisis de las
imagenes satelitales (ver Figura 2.55), y que se verifico en terreno (ver Figura 2.70),
tendria alguna relacién con los pozos P22 y P23 ubicados en sus cercanias, dado que
actualmente se encuentran operativos.

Esta hipotesis de una afectacion en la vega Pantanillo producto de las extracciones de
P22 y P23 no se puede verificar numéricamente, el modelo sélo nos muestra una posible
area de influencia, pero se requiere de evidencia experimental con levantamiento de
informacion especifica en terreno para validar esta hipoétesis. Por una parte, se debe
verificar que ha ocurrido un descenso en el nivel del agua subterranea, midiendo el nivel
actual en vega Pantanillo y comparandolo con la data histérica. También, se debe verificar
que este descenso sélo ha ocurrido en el entorno de los pozos P22 y P23, y no es un
descenso general en toda el area. Es asi como también se debe medir en otros puntos
alejados a los pozos y comparar estos niveles con la data histérica. Con esto, se elimina
la hipotesis nula, esto es, que el descenso ha ocurrido en toda el area de estudio producto
de por ejemplo el cambio climatico. Una vez verificado que existe un descenso del nivel
de agua producto de las extracciones, entonces se debe verificar si este descenso
efectivamente afecta a los sistemas vegetacionales. Para ésto, se deben hacer estudios
ecofisiologicos especificos a las especies vegetacionales especificas de estas vegas,
para determinar los umbrales de habitabilidad respecto de las condiciones de humedad y
salinidad del suelo.
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En conclusion, el ejercicio numérico presentado en este capitulo nos permitié identificar
las areas potencialmente sensibles y las menos sensibles a la extraccion de agua
subterranea, de acuerdo a la configuracion de pozos actualmente aprobados en el area
de estudio. Con estos resultados, es posible entonces identificar los sectores de
monitoreo para la elaboracion de un plan de seguimiento ambiental, priorizando los
sectores de acuerdo a su grado de vulnerabilidad respecto de las extracciones de agua
subterranea, y disefiando monitoreos que permitan contestar preguntas respecto de los
cambios en las variables de estado y los umbrales de habitabilidad de las especies
sensibles, particularmente la vegetacién. El disefio de este plan de monitoreo se presenta
en el siguiente capitulo.
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PLAN DE SEGUIMIENTO Y MONITOREO
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4 PROPUESTA DE UN PLAN DE SEGUIMIENTO Y MONITOREO

A partir de la caracterizacion de los humedales altoandinos en el area de estudio, y de la
los resultados del modelo hidrogeoldgico preliminar, se propone un programa de
monitoreo que controle principalmente los parametros ambientales fisicos, los cuales de
acuerdo a la conceptualizaciéon de los sistemas controla la respuesta biologica (ver
esquemas de Figura 3.1 y Figura 3.2). En este contexto, se propone un monitoreo que
dos escalas de teimpo, una escala continuo, midiendo de forma permanente, y una
discreto a nivel estacional. EI monitoreo continuo busca caracterizar los forzantes
ambientales de los humedales y de los sistemas de vegetacidén zonal con alta resolucion
temporal. Estos forzantes ambientales estan dados por las condiciones atmosféricas; la
humedad del suelo y el nivel del agua subterranea; la temperatura y salinidad de los
cuerpos de agua superficial. El monitoreo discreto, en cambio, busca levantar informacion
especifica en terreno, con el objeto de describir las caracteristicas de calidad de aguas de
los flujos superficiales y subsuperficiales; las caracteristicas del suelo de los humedales
(humedad y salinidad, materia orgnanica, textura, etc.); la distribucion y abundancia de la
flora y vegetacion, de modo de identificar las especies sensibles; como también, la
medicion de variables ecofisiolégicas de la vegetacion para describir su comportamiento
funcional, y sus umbrales de habitabilidad.

De forma resumida, parametros ambientales a controlar corresponden a:

e Variables atmosféricas. Dada las caracteristicas topograficas de la zona de
estudio, se propone instalar tres estaciones meteoroldgicas, una en la laguna
Verde, otra en el salar de Maricunga y la tercera en la laguna del Negro Francisco,
como se indica en la Figura 4.2. Esta distribucion de estaciones permitiria
caracterizar apropiadamente la recarga del acuifero asociado a las cuencas del
Piedra Pémez, salar de Maricunga y del Negro Francisco.

¢ Niveles del agua subterranea en los sistemas vegetacionales cercanos a los pozos
de extraccion: Los puntos propuestos se presentan en el mapa de la Figura 4.1.

e Conductividad y temperatura de los cursos de agua superficial y subsuperficial:
Dado que existen sistemas vegetacionales asociados a agua dulce y agua salada,
se debe monitorear la salinidad de los cursos de agua. Se propone instalar
sensores de conductividad y temperatura en los puntos de control fluviométrico de
la DGA, y en todos los cuerpos de agua identificados en el sector de estudio, los
cuales se presentan en el mapa de la Figura 4.3.

e Calidad de aguas de los cursos de agua superficial: En los mismos puntos de
monitoreo de conductividad y temperatura, se propone medir parametros de
calidad de agua descritos en la guia de humedales altoandinos. La red de puntos
asociada se presenta en el mapa de la Figura 4.4.

o Sistemas de vegetacion azonal: Dado que el sistema biolégico mas sensible a las
extracciones de agua corresponde a los sistemas vegetacionales, se propone
caracterizar la distribucion y abundancia de la flora y vegetacion, de modo de
identificar las especies sensibles; como también, se propone la medicién de
variables ecofisioldgicas de la vegetacion para describir su comportamiento
funcional, y sus umbrales de habitabilidad. Los puntos de monitoreo corresponden
a los sistemas de vegetacion azonal indentificados en la Seccion 2.3, estos puntos
que se indican en la Figura 4.5.

A continuacion se presentan las las metodologias y frecuencias de muestreo.
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4.1 Red de monitoreo atmosférico

7050000

7020000

ARGENTINA

Nom bre estacion | Este_UTM | Norte_UTM
Maricunga 490866 7007508
Megro Francisco 474602 6959716
LagunaVerde 549127 7025899
' '
i i FUENTES DE INFORMACION ¥ &
Simbologia N PARAMETROS CARTOGRAFICOS glau:nggsmdﬂ 'g:lgcr’
o Datos Geodésicos y Cartograficos:
A Est. meteoroidgicas A : EIi‘;nida yEE)ﬁr:WGE':%ﬂE = de Maricungay
N ) 4 iénU.TM, Hise 19 S del Negro Francisco
- Vegetacidn estimada = E
acumulada (1985- 2012) rrsaisallill el i

Contacto roca relleno
(A. modelacidn)

l__i Limite Internacional

-ESRI, lkonos 2008

Escals 1:200.000
10
[ e e ]

Estaciones
Meteoroldgicas
Propuestas

Figura 4.1: Red de monitoreo atmosférico.
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Se propone instarlas las tres estaciones meteoroldgicas automaticas detalladas en la
Figura 4.2, las que deberian enviar datos en tiempo real via antena satelital por las
dificultades de acceso durante el invierno y como medida de respaldo de los datos.

Los sensores de estas estaciones deben muestrear de forma automatica cada 30
segundos y los datos deben ser almacenados como promedios cada 5 minutos. El
almacenamiento y procesamiento inicial de los datos es a través de un Data-logger
CR1000, Campbell Sci. La alimentacion eléctrica es a través de un panel solar. En la
Error! Reference source not found. se presentan los detalles de la instrumentacion a

utilizar.
Tabla 2. 1: Instrumentacidn estacion meteorolégica Campbell.

Equipo Modelo Marca
Datalogger CR1000 Campbell Sci.

L - Setra 278 Barometer (600- .
Presion atmosférica 1100nPa) Campbell Sci.
T°yRH HMP60-L11 Campbell Sci.
T° y RH accesories: RM Young 6-Plate Gill Solar
Radiation Shield 41303-5A RM Young
Anémotro y veleta ﬁ\;plne Wind Monitor 05103- | ) Young
Right Angle Mounting Kit (attaches one sensor to .
crossarm) CM220 Campbell Sci
NU-Rail Crossover Fitting 17953 Campbell Sci.
Sensor Mounting Kit CM216 Campbell Sci.
Rain Meter TE525WS-L Campbell Sci.
Rain Meter adapter for snowfall CS705 Campbell Sci.
Mounting pole for Rain meter CM300 Campbell Sci.
Short Leg Kit -PS Campbell Sci.
Ethernet adapter and memory expander NL115 Campbell Sci.
Pyranometer Li 200X Li-Cor
Pyranometer accesories. LI-COR Leveling Base :
(requires CM225) LI2003S Li-Cor
Pyranometer accesories. Solar Sensor Mounting CM225 Campbell Sci.
Stand
Rod Insertation Guide Tool CS650G Campbell Sci.
Solar Panel SP20 Campbell Sci.
Power Source 12V PS100 Campbell Sci.
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Figura 4.2: Red de monitoreo del nivel del agua subterranea.
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Para el monitoreo del nivel de agua subterranea, se podrian instalar sensores HOBO U20
de temperatura y presion en pozos (“‘punteras”) de observacion almacenando datos cada
1 hora. Estos pozos se deben ubicar en los puntos cercanos a los sistemas
vegetacionales como se indica en la Figura 4.1. En este mapa se indica ademas un
sistema de priorizacion, pensando en que los pozos de observacion podrian instarlarse en
distintas etapas. Como minimo se debe instalar los indicados con circulos verdes como
prioritarios, seguidos por los de amarillos (denominados control de situacion). Finalmente
los del control del sistema (circulos morados en la Figura 4.1), corresponden a puntos en
donde de acuerdo a los resultados preliminares del modelo, no ocurriria un descenso
importante en los niveles de agua subterranea producto de la configuracion de pozos
actualmente aprobados, de modo que serian sistema de control para verificar si los
cambios que se observan en los otros pozos responden a extracciones de agua o
simplemente existe un descenso producto de un cambio climatico a nivel regional.

4.3 Red de monitoreo asociado al control de la salinidad de los sistemas.

Se propone instalar sensores de conductividad y temperatura en los puntos de control
fluviométrico de la DGA, y en todos los cuerpos de agua identificados en el sector de
estudio, los cuales se presentan en el mapa de la Figura 4.3. Para esto se propone utilizar
los sensores HOBO U24 de conductividad y temperatura, los que deberian almacenar
datos promedio cada 1 hora.
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Figura 4.3: Red de monitoreo asociado al control de la salinidad de los sistemas.
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4.4 Red de monitoreo de calidad de aguas
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Figura 4.4: Red de monitoreo de calidad de aguas.
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En los mismos puntos de monitoreo de conductividad y temperatura, se propone medir los
parametros de calidad de agua descritos. La red de puntos asociada se presenta en el
mapa de la Figura 4.4. Para el andlisis de calidad de aguas se debe utilizar como guia
indicativa el documento “Guia para la conservaciéon de Seguimiento Ambiental de
Humedales Andinos” (MMA, 2011). La toma de muestras y preservacion de los
parametros de calidad de agua, se debe podria realizar por ejemplo de acuerdo al
procedimiento general de muestreo PGL-13 del Laboratorio SEASA, el cual esta basado
en el Standard Methodos for the Examination of Water and Wastewater 21 Edition, 2005
y las Normas Chilenas NCh411/1.0f96, NCh411/2.0f96, NCh411/3.0f96, NCh411/4.0f97
y NCh411/6.0f98.

4.4.1 Métodos de muestreo de agua superficial

Para la toma de muestra se deben usar guantes para evitar la posible contaminacién de la
muestra. La toma de muestras para calidad de agua superficial, se realizara por debajo de
la superficial del agua (a 50 cm de la superficie aproximadamente), introduciendo de
manera invertida el contenedor de muestreo en el curso de agua. En el caso de que el
curso de agua presente una profundidad de la columna de agua que no permita introducir
el contenedor para colectar la muestra, ésta se colectara mediante una jeringa o bomba
de succién trasvasijando la muestra a un contenedor de un volumen que permita
homogeneizar el volumen total para llenar los contenedores de muestreo.

4.4.2 Medicién de parametros in situ

Debido a que algunos parametros de calidad de agua, sufren rapidamente variaciones en
su composicion, es necesario determinarlos en el momento del muestreo. Estos
parametros son: temperatura, pH, concentracion de oxigeno disuelto, conductividad
eléctrica, salinidad y potencial redox.

La mediciones de estos parametros se realiza con un instrumento telemétrico multiline,
siguiendo su instructivo de uso, mantencion y verificacion y se registra en un formulario de
terreno. Previamente, el instrumento debe ser verificado y dichas verificaciones de los
distintos sensores seran registradas en sus formularios correspondientes.

4.4.3 Toma de muestras para analisis fisico-quimicos

Para realizar la toma de muestra para andlisis fisico-quimicos, se siguen los siguientes
pasos:
- Se enjuaga tres veces el envase (generalmente de plastico o vidrio) con el agua

de la fuente, previo a la recoleccion de la muestra, siempre que la botella de
muestreo no esté provista de preservante.

- Se sumerge de manera completa e invertida el contenedor de la muestra y se
toma la muestra en contracorriente en la capa sub-superficial. ElI contenedor debe
ser llenado completamente y cerrado de tal manera que no quede aire sobre la
muestra.

- En caso de cuerpos de agua con poca profundidad en la columna de agua, la toma
de muestra se efectia con una jeringa de 60 cc o con una bomba de succion,
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ambientada previamente con el agua del propio cuerpo de agua, agregando la
muestra a un contenedor Unico hasta que se complete el volumen necesario.

- Posteriormente la muestra se almacena y preserva (generalmente la muestra se
refrigerada a 4 + 2°C) para ser enviada al laboratorio.

- El caso del sulfuro, para preservar, se agregan 4 gotas de acetato de zinc 2N/100
mL; agregara NaOH hasta un pH >9.

- La turbidez se analizada bien en el mismo dia o en caso de no poder realizarse el
analisis en el mismo dia, se guarda refrigerada en oscuridad.

- En el caso de la clorofila, la preservacién se hace a -20 + 2°C en oscuridad.

- Entodo caso se utiliza un testigo de temperatura, que se llena completamente y se
trata como una muestra mas a modo de poder realizar la trazabilidad de
temperatura durante el muestreo, transporte y recepcién de muestras en el
laboratorio.

4.4.4 Toma de muestras para nutrientes nitrogenados y fosforados

Para la toma de muestra para el analisis de amonio, se filtra y analiza lo antes posible la
muestra, preferentemente inmediatamente después de la toma de la muestra.En cuanto a
la toma de muestra para analisis de los nutrientes nitrato y nitrito, se filtra lo antes posible
y posteriormente se refrigera.Para la toma de muestra para el analisis de fésforo total,
luego de tomar la muestra directamente de la fuente, se agrega H,SO, hasta un pH<2. En
la toma de muestra para analisis de fésforo de ortofosfato, se filtra la muestra una vez
tomada y se refrigera. En este caso el envase a utilizar sera de vidrio enjuagado con
HNO; 1+1.

4.45 Toma de muestras para el andlisis de metales

Para la toma de muestra de agua para analisis de metales en general, el envase a
emplear es de plastico o de vidrio, enjuagado con HNO;3; 1+1. En caso de la fraccion
disuelta, la muestra debe ser filtrada inmediatamente en el sitio de muestreo y
posteriormente se adicionara el preservante para el analisis (1 mL HNO; al 50% por cada
1000 mL de muestra). En el caso especial del boro se preservara con 2 mL de HNO; al
50% por cada 1000 mL de muestra.

4.4.6 Transporte de muestras al laboratorio

Con el objetivo de mantener adecuadamente las propiedades de cada muestra, éstas
deben ser protegidas de manera que no pierdan parte del contenido o las caracteristicas
durante el transporte. Para ello, las muestras se deben mantener frias y protegidas de la
luz.

En el momento de enviar las muestras al laboratorio, se ordenan segun la preservacién o
el anadlisis y ademas se verifica que estén todas las muestras tomadas, que estén todos
los contenedores etiquetados correctamente y se rellenara el formulario de cadena de
custodia para las muestras de agua. Luego de eso, se embalan protegiéndolas de luz y
enfriandolas con hielo, de manera que las % partes del contenedor se encuentren bajo
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hielo para asegurar que la temperatura de las muestras se encuentre entre 4 + 2 °C y

posteriormente se envian al laboratorio.

4.4 7 Analisis de las muestras

El analisis de las muestras que se poria realizar en el Laboratorio SEASA, acreditado por
el INN, siguiendo los métodos establecidos por al EPA (Standard Methods for the
Examination and Water of Wastewater, 21 Edition, 2005). El listado de parametros se

entrega en la Tabla 2. 2.

Tabla 2. 2: Lista de parametros y métodos utilizados para el analisis de calidad del agua.

Temperatura del agua

pH

Conductividad Especifica

Salinidad

Oxigeno Disuelto

% de Saturacion de Oxigeno

Dureza

lones mayoritarios (Na, K, Ca, Mg, Cl, SO4, HCO3, CO3)

Solidos Totales Disueltos

Sélidos Totales Suspendidos

Silice

Alcalinidad Total

Ortofosfato

Fosforo Total

Nitrito

Amonio

Nitrato

Nitrégeno Organico Total

Metales disueltos (As, B, Cd, Cu, Fe, Hg, Li, Pb, Zn)

Sulfuro

Flaor
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4.5 Red de monitoreo de sistemas vegetacionales azonales

7050000

7020000

ARGENTINA

Id Nombre Este_UTM |Norte UTM
1|Maricunga (a) 486647 7009332
2|Rio Lamas 502484 7004603
3|Vega Pantanilo 496607 6966490
4|Maricunga Morte 4395006 7030009
5|Cienaga Redonda 499358 6983061
6|Maricunga (b) 491396 7014126
7|Santa Rosa 482697 7004131
8|Vega Redonda 499445 6997373
9|Quebrada Vilalobos 497743 6990835

10|Vega Pantanilo Ancho | 498991 6973940

11|Negro Francisco 481525 6960900
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Figura 4.5: Red de monitoreo de los sistemas vegetacionales azonales.
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Los puntos de monitoreo de las formaciones vegetacionales azonales se indentificaron en
en la Seccion 2.3, lo que se se indican en la Figura 4.5. Las formaciones vegetacionales
en el Sector norte del PN Nevado de Tres Cruces son propias de la Estepa Desértica de
los Salares Andinos; mientras que el sector Sur del Parque pertenece a la formacion de
Estepa Altoandina Cordillera Dofia Ana. Por otro lado en el sector de lagunas Bravas,
Laguna Verde, Pampa de Barrancas Blancas, Laguna Escondida y Salar Wheelwrigth se
tiene la formacién vegetacional de Estepa Andina segun la clasificacion a nivel regional de
Ahumada y Faundez (SAG, 2009). A nivel local es posible reconocer formaciones de tipo
Vegas, Bofedales y Pajonal Himedo (o hidrico).

Para la caracterizacion de la vegetacion, se utilizara el método Braun-Blanquet (Mueller-
Dumbois y Ellenberg 1974), estimandose con abundancia, cobertura y participacion (%),
las especies dominantes y codominantes de la formacion de vegetacion como se sefiala
en las Guias de Evaluacion “Vegetacion y Flora Silvestre (2010) y para “Conservacion y
Seguimiento Ambiental de Humedales Andinos (2011).

Se caracterizaran variables hidricas (contenido de humedad y salinidad del suelo,
profundidad del agua subterranea, etc.) en los sistemas vegetacionales, realizandose un
seguimiento de parametros fisioldgicos (fotosintesis, transpiracion, conductancia
estomatica y eficiencia en uso del agua) para la implementacion de la deteccion temprana
de desviaciones en el funcionamiento de los humedales a perturbaciones antropicas

4.5.1 Monitoreo de Floray Vegetacién

En cada sitio de muestreo se debe localizar al azar unidades muestrales o transectos
lineales de una longitud de ca. 15 m. Para cada una de ellas se calcula el porcentaje de
cobertura absoluta de las especies. Se registran los taxa que interceptaran a una huincha
en puntos ubicados cada 0,10 m de distancia, proyectando en cada punto una linea
perpendicular al transecto y al suelo. Asumiendo que la probabilidad de que un taxa
intercepte la huincha es funcion de la cobertura (Mueller-Dombois & Ellenberg 1974,
“método del intercepto de puntos”) el calculo para las coberturas seria el siguiente:

Cobertura Total de veces que una especie intercepta la huincha en
absolutade = un punto definido en un transecto x 100
especie (%) N° de puntos de intercepcion por transecto

Cobertura = Sumatoria de las coberturas absolutas de todas las especies
absoluta del presentes en un transecto determinado

transecto (%)

Promediode =  Sumatoria de los porcentajes de cobertura absoluta de todos los
cobertura transectos de un sector
absoluta del

N° de transectos por sector
sector (%)
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Los datos se analizaran utilizando el indice de similitud de Bray—Curtis, con este analisis
se pueden identificar la similitud entre los transectos y sectores. Ademas, analisis MDS y
SIMPER para determinar cual(es) especie(s) son la que entrega la similitud y disimilitud.

4.5.2 Caracterizacion y variables hidricas del suelo

Simultaneamente a la caracterizacién de la vegetacion, en cada sitio de muestreo se
deben realizar transectos lineales de longitudes variables (entre ca. 5 a 15 m lo que
dependera de las caracteristicas de cada tipo de vegetacion), evaluando el perfil superior
en los suelos en cuanto al contenido de humedad, temperatura y salinidad utilizandose un
sensor portatil “GS3 Pro-Chek” de Humedad, Temperatura y Salinidad (Decagén, USA.
http://www.decagon.com/products/soils/volumetric-water-content-sensors/).

4.5.3 Monitoreo de calidad de suelos

Para evaluar el contenido de humedad del suelo o otros parametros indicados en la Tabla
2. 3, se realizan calicatas de 60 cm de profundidad por sitio de muestreo, de la que se
toman muestras de suelo cada 30 cm. En cada perfil se debe tomar al menos 1 kg. de
suelo, guardandose en bolsas de polietileno para evitar la pérdida de agua de la muestra
y pesadas en una balanza para obtener su peso fresco.

Posteriromente, deben ser secadas en estufa a 105 °C durante 24 horas y pesadas para
obtener su peso seco. La diferencia entre ambos pesos es el contenido de agua para ese
estrato. El contenido gravimétrico de agua de suelo (CGA) debe ser estandarizado con la
siguiente relacién: CGA = [(Peso fresco — Peso seco) / Peso seco] x 100.

Tabla 2. 3: Parametros del suelo que se miden en laboratorio.

Materia Organica % Pérdida por ignicion a 550°C
Textura-clase textural % Método hidrometro

Conductividad eléctrica dS/m | Celda conductivimetro

Permeabilidad cm/seg | Permeametro de nivel de agua constante
Nutrientes mg/L | Protocolo analisis de suelo. SAG 2007

4.5.4 Caracterizacion y variables ecofisiolégicas en plantas

Es posible usar caracteres-parametros anatdomicos, morfologicos y fisiolégicos en plantas
para investigar respuestas ambientales. Entre otros, el tamafo y la densidad de los
estomas para el control de la perdida de agua por transpiracion (conductancia estomatica)
y la eficiencia en el uso del agua (ganancia de carbono en funcion de la perdida de agua)
han sido propuestos como caracteres y parametros claves para estudiar estas respuestas
(Medrano et al 2007; Nicotra et al 2010).
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Fotosintesis (Asimilacién CO,), Transpiracién (E) y Conductancia Estomatica (gs).
[IRGA (Analizador Infrarrojo de Gas) LI-6400 marca LI-COR http://www.licor.com]

Para caracterizar el intercambio gaseoso de Fotosintesis (A) y Transpiracion (E) se
realizan mediciones con un IRGA LI-6400 (Analizador Infrarrojo de Gases). Para
comparar entre especies las respuestas fotosintéticas y la eficiencia en el uso del agua y
ademas, en una misma especie a lo largo de los transectos lineales de la vegetacion, se
realizaran curvas de Luz (PAR) vs Fotosintesis (Asimilacion de CO,). Las hojas de plantas
(especies) seleccionadas, son introducidas en una “pinza” o camara de medicidn
obteniéndose tasa de Fotosintesis (A), Transpiracion (E) y Conductancia Estomatica (g).

El uso del agua a nivel foliar puede ser estimado como cocientes de estos parametros,
como:

Eficiencia de la Transpiracion: Asimilacion de CO,/Transpiracion (A/E)

Eficiencia Intrinseca en Uso del Agua: Asimilacion de CO,/Conductancia Estomatica (A/Q)

Conductancia Estomatica [Porometro SC-1 (Decagon, USA) http://www.decagon.com/]

Se caracteriza la Conductancia Estomatica en las hojas de especies en que no sea
posible utilizar el equipo de intercambio de gases o IRGA LI-6400 (Li-Cor, USA). El
procedimiento es similar al descrito y se basa en colocar la hoja de las plantas en una
“pinza-camara” de medicién y obteniendo en por cerca de 1 min., tasas estacionarias de
conductancia estomatica, utilizandose el mismo nimero de réplicas por especie (N=5).

Los valores (datos) son descargados posteriormente y analizados al término del terreno.
En ambas metodologias se repete para cada especie o plantas de una misma especie, en
al menos 5 hojas de 4 a 5 plantas diferentes que compartan en el ambiente las
condiciones hidricas o salinas del terreno. Los resultados pueden ser analizados
utilizando estadisticos SigmaPIlot y SigmaStat (Systat Inc.).

En el caso particular del rio Lamas, los transectos se deberian ubicar perpendiculares al
curso o cuerpo del agua, separados entre si por 20 m de distancia. Debido a la
distribucién heterogénea de algunas especies y/o tipos de vegetacion, adicionalmente, se
deberia realizar un rastreo con recorridos libres con el objeto de registrar especies no
determinadas por los transectos antes descritos, para incluirlas en el listado floristico,
estimar la riqueza de especies, caracterizar las condiciones hidricas del suelo en que se
encuentran y ademas, caracterizar los parametros y variables ecofisiolégicas descritas de
intercambio de gases.
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6 ANEXOS

6.1 Datos Meteorolégicos DGA

A partir de los datos recibidos de la DGA en la respuesta N°30797 se calculd la
evaporacion de tanque acumulada en la estacién Iglesia colorada (Tabla 6.1). Para este
calculo no se hizo ningun tipo de relleno.

Tabla 6.1: Evaporacion de tanque mensual acumulada- Estacién Iglesia Colorada.

Informacién proporcionada por la DGA
Afio ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL |AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
1993  |suma| - - |3846| - |244.7| 148.2 | 168.6 | 183.4 |207.7 | 262.5 | 311 |299.8
1994  |suma |384.3 [300.3 |305.6 | 308.2 [317.8| - | 184.5 |204.5|355.3 | 366.8 | 387.1 |427.4
1995 |suma |346.4 [370.5|321.7 | 242 [235.6| 240.7 | 198.4 |325.6|305.1 | 386.7 | 486.7 |427.4
1996 | suma |406.8 |396.8 |359.7 | - - 368 - |298.4|197.9 | 234.8 | 334.6 |387.2
1997 |suma 3462 | - [137.8| 361.9 (2382 | 193.6 | 374.8 |3155| 299 | 379.5 | 482 |553.2
1998  |suma| 601 |522.4(589.8| - [190.3| 264.4 | 153 |364.4| 383 | 398.4 | 403.8 | 384
1999  |suma| 357 [329.1|3449| 324 [296.2| 281.9 | 284.8 | 210 |183.5| 155 | 233 | 335
2000 |suma|263.1| - | 346 | 253.3 |305.2 | 239.2 | 303.7 |236.3 |268.4 | 465.1 | 442.4 |431.2
2001 |suma| * - |390.4| 353.3 [243.7 | 312.1 | 319.6 |346.8 |282.4 | 443.8 | 427.3 | 462
2002 |suma|478.5|417.4|383.2| 3332 |307.8 | 320.1 | 21.8 | 379 |386.7 | 433.8 | 406.6 |455.6
2003 | suma |469.9 |400.6 |422.2 | 3342 |303.2 | 222.3 | 253.4 |317.9|317.4| 364 | 3585 |359.3
2004 |suma|332.6|284.4|279.7 | 2742 | 289 | 294.6 | 243 |260.3|324.9| 344.4 | 310.5 | 3925
2005 |suma|329.3| 347 |323.6| 278.3 |193.6 | 267.7 | 152.9 [263.4| - | 309.5 | 358.2 |407.3
2006 |suma|406.3|319.5|344.7| 3123 | - | 59.3 | 263.1 |264.2|2925| 337.9 | 362.8 |371.7
2007 |suma|372.6 | 294 |305.3| 269.5 |222.3 | 214.8 | 284.9 |241.7 |314.4 | 326.9 | 407.2 |381.8
2008 |suma |370.5|322.1|382.2| 280.8 | 292 | 246.9 | 191.6 |315.6 |325.3 | 370.1 | 387.2 |325.7
2009 | suma |367.6 |313.1|248.6 | 256.92 | 260.8 | 274.5 | 242.69 | 285.5 | 224.1 | 333.9 |338.04 | 361.2
2010  |suma|362.5297.1|279.1| 301.8 |250.1 | 215.6 | 19579 | - [312.1|300.32 | 275.1 |335.9
2011 |suma|344.5|304.7 | 316 | 2436 |313.2|171.94 | 197.4 |272.9[350.3 | 316.8 | 339 |359.1
2012 |suma| - - |290.6| 2627 | 310 | 2457 | - - - - - -
Promedio 384.7 | 347.9|337.8 | 2935 |267.4 | 241.1 | 224.1 | 282.5|296.1 | 343.7 | 371.1 |392.5
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A partir de los datos recibidos de la DGA en las respuestas N°29721 y N°30797 se calculd
la precipitacion acumulada en las estaciones cercanas a la zona de estudio (Tabla 6.2).
Para este calculo no se hizo ningun tipo de relleno.

Tabla 6.2: Precipitaciéon acumulada anual — Estaciones cercanas ala zona de
estudio. Informacién recibida de la DGA.

Precipitacion acumulada anual (mm)
ANO Las Vegas | Jorquera | Pastos Grandes | Iglesia colorada
1966 - 0 0 -
1967 - 0 55 -
1968 - 0 0 -
1969 - 0 0 -
1970 - 12 0 -
1971 - 0 17 -
1972 - 74 41 -
1973 - 18.5 13 -
1974 - 8.5 54 -
1975 - 50 39 -
1976 - 54 20.5 -
1977 - 20 12 -
1978 - 12 18 -
1979 - 14 29 -
1980 - 114.5 97.5 -
1981 - 74 48.5 -
1982 - 34.5 19 -
1983 - 137.8 75 -
1984 390.2 109 35 -
1985 1 12.1 0 -
1986 4 61.2 22 -
1987 274 149.3 149.5 -
1988 5.1 13.4 0 3.6
1989 13 474 5 47.2
1990 3.1 18.5 8.5 29.5
1991 52 68.8 56.5 118
1992 26.5 56.2 43.8 163.1
1993 36 21.8 20 6
1994 2 6.5 24 54
1995 26.1 34.1 19.5 11.7
1996 11 23.1 10.7 7.7
1997 94.6 164.2 144.5 197
1998 15 37.9 25.5 26
1999 23 34.7 21.5 47
2000 63 64 36.5 84.5
2001 0.5 47.2 19.5 4.7
2002 47 115 76 123.5
2003 0 7.5 0 1.2
2004 27 25.7 11 45.3
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Precipitacion acumulada anual (mm)

ANO Las Vegas | Jorquera | Pastos Grandes | Iglesia colorada
2005 27 22 32 56.5
2006 28 14.5 26 5
2007 0 77 20 19.5
2008 13 9 3.5 26.3
2009 17 23.5 8 19.5
2010 46 50.8 44 66.5
2011 39 51.4 47.2 53.7
2012 6.2 9.9 9

Precipitacién promedio anual 44.49 42.54 30.54 48.68

INDICADOR - : ANO SIN INFORMACION

Los demas datos recibidos se encuentran en formato digital en planilla “Datos
meteoroldgicos recibidos de la DGA.xIs”
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6.2 Proyectos Mineros Aprobados en el SEIA en la provincia de Copiap6 y

Chaiiaral

Tabla 6.3: Proyectos aprobados en el SEIA en la provincia de Copiap0, cercanos a
la zona de estudio

Fecha

ID Nombre Tipo Titular calificacion Norte Este Datum* Comuna
Soecad
AM1 Caspiche DIA ) 19-mar-09 6938758 467528 PSAD 56 Tierra Amarilla
Minera Eton
Central .
Chile
Exploraciones c%%?::gﬁ;dm
AM1 Caspiche DIA ) 12-dic-07 6936580 470260 PSAD 56 Tierra Amarilla
Minera Eton
Central ©
Chile
Prospeccion COMPARIA
AM2 Luci DIA MINERA 14-ago-12 6926819 461490 WGS 84 Tierra Amarilla
uciano
CASALE
Actividades Compaiiia No No No
AM2 Prospeccion DIA Minera 21-sep-98 P o o Tierra Amarilla
B " especificado especificado especificado
Minera Aldebaran
Modificacion
Proyecto Minero c -
Refugio ompania . )
AM3 ) Y s DIA Minera 03-mar-11 6955309 468184 PSAD 56 Tierra Amarilla
Racionalizacion Maricunga
de la Operacion 9
Mina Planta
Optimizacion
Proceso Compaiiia
AM3 Productivo DIA Minera 10-nov-09 6954499 468726 PSAD 56 Copiap6
Proyecto Maricunga
Refugio
Modificacion
Instalaciones y Compaiiia No
AM3 Disefios DIA Minera 16-ene-04 27° 33' 00" 69° 18' 00" . Copiapo
) especificado
Proyecto Maricunga
Refugio
Carr':‘ u:;oento Compafita
AM3 Prg ecto DIA Minera 30-dic-03 6945600 466100 PSAD 56 Copiapo
yec Maricunga
Refugio
Plan de Cierre Compaiiia No
AM3 Proyecto DIA Minera 11-jun-02 27° 33' 00" 69° 18' 00" o Copiapo
. ) especificado
Refugio Maricunga
Modificacion Compaiiia
AM3 Proyecto DIA Minera 16-may-00 No No No Copiap6
yec . Y especificado especificado especificado piap
Refugio Maricunga
. Compaiiia
Amg | Provecto Minero | g, Minera 14-dic-94 No No No Copiapé
Refugio Mari especificado especificado especificado
aricunga
Modificacion
Avg | Sondajesde | p, | Andina Minerals | g g qp 6973650 487807 WGS84 | Tierra Amarilla
Prospeccion, Chile Ltda.
Proyecto Volcan
Sondajes de Andina Minerals
AM4 Prospeccion DIA ) 31-dic-08 6984350 483000 WGS 84 Tierra Amarilla
. Chile Ltda.
Proyecto Volcan
Prospecciones Minera Atacama
AM5 Mineras Cerro DIA Pacific Gold 11-nov-11 7013369 478094 WGS 84 Copiapo
Maricunga Chile Ltda.
S:gge:;igi Fortune Valley
AM6 . pe DIA | Resources Chile 28-feb-11 6966207 492591 WGS 84 Tierra Amarilla
Minera Sierra La SA
Sal o
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. ) Fecha *
ID Nombre Tipo Titular elificasion Norte Este Datum Comuna
Prospeccion Minera Santa
AM7 Minera Lobo DIA 23-dic-10 6994567 497294 WGS 84 Copiapo
Rosa SCM
Marte Etapa I
Optimizacion
Prospeccién Minera Santa .
AM7 Minera Lobo DIA Rosa SCM 22-abr-10 6988831 496303 PSAD 56 Copiap6
Marte (e-seia)
Prospeccion Minera Santa
AM7 Minera Lobo DIA 02-jul-09 6988832 496303 PSAD 56 Copiap6
. Rosa SCM
Marte (e-seia)
Proyegto Compaiiia
Explotacion de . o
AM8 I DIA | Minera Mantos 18-may-10 7035702 472902 WGS 84 Copiapo
Minerales Can-
f de Oro
Can (e-seia)
. COMPANIA
Prospeccion MINERA
AM9 Minera Cerro DIA MANTOS DE 29-abr-09 6926998 470771 PSAD 56 Tierra Amarilla
Casale (e-seia) ORO
Actualizacion del
Proyecto Sociedad
AM10 Explotacion DIA Contractual 06-ago-07 7040460 476274 PSAD 56 Copiap6
Minera Proyecto Minera Purén
Purén (e-seia)
Explotacion Sociedad No No
AM10 | Minera Proyecto | EIA Contractual 29-dic-04 especificado especificado PSAD 56 Copiap6
Purén MineraPurén P P
COMPANIA
Exploraciones MINERA No o
AM10 Sector Puren DIA MANTOS DE 20-may-02 7043137 479600,52 especificado Copiapo
ORO
Am11 | ProyectoMinero f gy, | Compafiia 31-ene-02 6924000 473000 No Tierra Amarilla
Aldebaran Minera Casale especificado
Proyecto de
Prospeccion Minera Metallica No
AM12 | Minera, Sitio Rio | DIA = 10-nov-05 6947500 449000 PSAD 56 -
) Limitada especificado
Figueroa, Ill
Region (e-seia)
“Prospecciones Compaiiia
AM13 Geologicas DIA | Minera Mantos 20-mar-12 7039761 474747 WGS 84 Copiapo
Mantos de Oro” de Oro
Proyecto . -
AMF30 | Prospeccion La | Dia | MineraMeridian | 55 g 6982750 476250 PSAD 56 No
; Limitada especificado
Pepa (e-seia)
Prospeccion Antofagasta
AMF41 Minera Cerro DIA . 24-dic-09 6956000 455500 PSAD 56 Tierra Amarilla
Minerals S.A.

Matta (e-seia)

* Para el caso de datum no especificado se asumié datum WGS84
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6.3 Geologia SERNAGEOMIN

Tabla 6.4: Unidades geoldgicas de las cuencas del Salar de Maricunga y Laguna del Negro Francisco.
Fuente: Sernageomin, 2003)

Intervalo de
Sectores donde se identifica la unidad ID edad de la Unidades Geolégicas
unidad
Bordes del Salar de Maricunga en su zona
mas austral, Zona de drenaje desde ciénaga L ) . . .
- . . Depositos aluviales, subordinadamente coluviales o lacustres: gravas, .
Redonda hacia el Salar, Borde Norte del Cenozoico - Pleistoceno- . . . ) . secuencias
o } Qa arenas y limos. En la Depresion Central, regiones | a Ill: abanicos ) .
Salar, Corredor bioldgico que une el Salar con | Cuaternario Holoceno ) sedimentarias
o . aluviales.
la laguna del Negro Fco; rio Valle Ancho;
Quebrada de Piedra Pémez. Afluentes por el
poniente a la laguna Verde.
Estratovolcanes y complejos volcanicos: lavas basaticas a rioliticas,
. Cenozoico - . . domos y depdsitos piroclasticos andesitico-basalticos a daciticos; secuencias
Sectores de la Frontera con Argentina f Q3i Cuaternario L e P o P
Cuaternario principalmente calcoalcalinos; adakiticos al sur de los 47°S. En la volcanicas
Cordillera Principal, regiones | a lll.
) Cenozoico - . Depositos de flujo piroclastico, localmente soldados. En la Cordillera secuencias
Frontera con Argentina en la zona Sur de la ’ Q3t Cuaternario g . .
Cuaternario Principal, regiones | a lll. volcanicas
cuenca al SE Salar de Pedernales
. Cenozoico - Mioceno- Depositos evaporiticos: sulfatos, cloruros, carbonatos y niveles detriticos secuencias
Salares de Pedernales y Maricunga ! MQs . - . " ) . .
Neoégeno Cuaternario finos, localmente con bérax y/o litio. En los salares, regiones | a lll. sedimentarias
Desembocadura rio Lamas, Piedra Pomez,
Borde norte y oriental del salar de Maricunga, | Cenozoico - MP1c Mioceno Superior- | Secuencias sedimentarias clasticas de piedemonte, aluviales, coluviales secuencias
Curso de la quebrada de Ciénaga Redonda, Neodgeno Plioceno o fluviales: conglomerados, areniscas y limolitas. En las regiones | a IV. sedimentarias
Sector este de la cuenca del rio Valle Ancho,
Sector sur de la cuenca del rio Astaburuaga.
Bordes Sur y poniente de la laguna del Negro
Fco. Cabecera cuenca rio Valle ancho antes . . . Complejos volcanicos parcialmente erosionados y secuencias )
. Cenozoico - . Mioceno Inferior- eSd . g . secuencias
junta Barros Negros. Sector este de la ! M3i . volcanicas: lavas, brechas, domos y rocas piroclasticas andesitico- i
. Nedgeno Medio e o ) S . volcanicas
cabecera de la cuenca del rio Valle Ancho en basalticas a daciticas. En la Cordillera Principal, regiones | a VIII.
la Barrera. Sector Lobo-Marte. Cordillera
Oeste del Salar de Maricunga.
. Algunas unidades poseen como sufijo las letras ¢, m, |, que identifican ambiente continental, marino o lacustre
. Para las secuencias volcanicas, los sufijos indican secuencias o volcanes de composicion intermedia (i: basaltos a dacitas), acida (a: dacitas a riolitas) o estrictamente basaltica (b),

otros casos aluden a secuencias piroclasticas o ignimbritas (t), avalanchas volcanicas (av) u ofiolitas (0).
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Intervalo de
Sectores donde se identifica la unidad ID edad de la Unidades Geolégicas
unidad
. . Centros y secuencias volcanicas: lavas, domos y dep0ésitos
Sector de la mina Volcan, cuenca de \ . P Py e . f . ’
Cenozoico - . . . piroclasticos, andesiticos a daciticos, con intercalaciones aluviales, secuencias
barrancas blancas, Laguna Verde, Laguna . Ms3i Mioceno Superior \ ) . . o L.
) c . Neoégeno asociados a depositos epitermales de Au-Ag. En la Cordillera Principal, volcanicas
Escondida, volcan Wheelwright. A
regiones | a IV.
. Cenozoico - Mioceno Inferior- | Secuencias sedimentarias de abanicos aluviales, pedimento o fluviales: secuencias
Cabecera de la cuenca del rio Astaburuaga. ! M1c . . PR ) .
. Nedgeno Medio gravas, arenas y limos con ignimbritas intercaladas. sedimentarias
Cuenca del rio Barrera.
Cabecera del rio Villalobos, Quebradas que . . . o e . . . . .
descargan a la Laguna del N. Fco por el Nor- Cenozoico - Ms3t Mioceno Superior Ignimbritas daciticas a rioliticas y depdsitos piroclasticos asociados a secuencias
: Neogeno estratovolcanes. En la Cordillera Principal, regiones | a IV. volcanicas
Oeste y cabecera de la quebrada que
descarga por el Sur.
Al este de la cuenca del rio valle ancho antes Cenozoico - M3t Mioceno Inferior- | Secuencias piroclasticas daciticas a rioliticas asociadas a calderas de secuencias
de junta Barros Negros. Sector Laguna Santa Neoégeno Medio colapso. En la Cordillera Principal de la cuenca de Maricunga. volcanicas
Rosa
" . Cenozoico - Mioceno (20-12 | Pdrfidos daciticos, andesiticos, monzodioritas y dioritas de hornblenda, secuencias
Ciénaga Redonda Este en cuenca del rio ! Mh . L ; o . DA .
h Neoégeno Ma) piroxeno y biotita. En la Cordillera Principal, regiones | a lll: ‘Pérfidos volcanicas
Valle Ancho antes junta Barros Negros. . , . : : )
auriferos’ de la ‘Franja de Maricunga’.
Afluentes desde el sur de la quebrada Piedra . Centros volcanicos: lavas, domos y depdsitos piroclasticos andesiticos a .
. Cenozoico - . . s - P o, secuencias
Poémez. Cuencas al SE del salar de A P3i Plioceno daciticos, conos de piroclastos y lavas basalticas a andesitico- -
) L Neoégeno - volcanicas
Pedernales. En la Cordillera Principal de basalticas.
Laguna Escondida
Cuencas al NE del Salar de Pedernales.
Afluentes por el poniente a la Laguna Verde. Cenozoico - Pt Plioceno Depésitos piroclasticos daciticos a rioliticos parcialmente soldados. secuencias
Bordes Norte y oriental de la laguna Verde. Al Neoégeno Principalmente en la Cordillera Principal, regiones | a lll. volcanicas
Nor-este de la Laguna Eulogio. El sur-este de
la Laguna Escondida.
. . . . ) - - secuencias
. . Cenozoico - Oligoceno- Secuencias volcanosedimentarias: lavas basaélticas a daciticas, rocas
Cordillera al este del Salar de Maricunga . OM2c : P : P : e ; volcano-
Pale6geno Mioceno epiclasticas y piroclasticas. En la Cordillera Principal, regiones | a IX. . )
sedimentarias
Cenozoico - OM3t Oligoceno- Secuencias piroclasticas daciticas a rioliticas asociadas a calderas de secuencias
Paledgeno Mioceno colapso. En la Cordillera Principal, regiones | a Ill. volcanicas
. Algunas unidades poseen como sufijo las letras c, m, |, que identifican ambiente continental, marino o lacustre
. Para las secuencias volcanicas, los sufijos indican secuencias o volcanes de composicién intermedia (i: basaltos a dacitas), acida (a: dacitas a riolitas) o estrictamente basaltica (b),

otros casos aluden a secuencias piroclasticas o ignimbritas (t), avalanchas volcanicas (av) u ofiolitas (0).
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Intervalo de
Sectores donde se identifica la unidad ID edad de la Unidades Geolégicas
unidad
. Secuencias volcanosedimentarias: brechas volcanoclasticas, tobas secuencias
. ) Cenozoico - Eoceno- e ; . . . "
Cordillera al este del Salar de Maricunga . EO2c ) cineriticas y areniscas tufaceas, intercalaciones evaporiticas (yeso), volcano-
Pale6geno Oligoceno L . ) S L . . )
limolitas y calizas lacustres. En la Cordillera Principal, region Ill: estratos sedimentarias
Rio Nevado (Aldebaran).
. Secuencias volcano sedimentarias: brechas sedimentarias y volcanicas, secuencias
. Cenozoico - ; . ) . .
Cabecera del rio Astaburuaga . E2c Eoceno areniscas e intercalaciones de tobas. En la Precordillera, regiones Il a volcano-
Paledgeno ; ; - ) . )
IV: Estratos de Loma Amarilla, formaciones Pircas y Astaburuaga, sedimentarias
Gravas del Torin.
. - Secuencias volcanicas continentales: lavas, domos y brechas basalticos .
Cabecera quebrada que descarga a la Laguna | Mesozoico - . Cretacico o ; ; ) . A secuencias
. e Ks3i ) a daciticos con intercalaciones piroclasticas y epiclasticas. En la P
del N. Fco por el Este. Cordillera al Nor-Oeste Cretacico Superior ; ) volcanicas
. Precordillera, regiones | a IV.
del Salar de Maricunga.
Mesozoico Cretacico Inferior | Dioritas y monzodioritas de piroxeno y hornblenda, granodioritas,
En cordillera al Norte Salar de Maricunga Cretacico Kiag alto-Cretacico monzogranitos de hornblenda y biotita. En la Cordillera de la Costa, rocas intrusivas
Superior bajo regiones Il a IV.
(123-85 Ma)
. . Cretacico . . . . o
En cordillera de Domeyko al oeste Salar de Mesozoico - : Monzodioritas, granodioritas, gabros y dioritas de piroxeno, biotita y . .
: . Ksg Superior (90-65 R o T ’ rocas intrusivas
Maricunga Cretéacico Ma) hornblenda; pérfidos andesiticos y dioriticos. En la Precordillera,
regiones | a lll.
Secuencias sedimentarias marinas litorales o de plataforma: calizas,
En cordillera de Domeyko al Nor-oeste del Mesozoico - Jitm Jurasico Inferior- | areniscas calcareas, lutitas, conglomerados y areniscas con secuencias
Salar de Maricunga, Tres Cruces Jurasico Medio intercalaciones volcanoclasticas y lavicas; basaltos almohadillados. En sedimentarias
la Precordillera, regiones Il a IV; en la Cordillera Principal, regiones Ill a
V.
En cordillera al Nor-oeste del Salar de Mesozoico - JKice Jurasico Superior- | Secuencias sedimentarias continentales aluviales, fluviales y edlicas, en secuencias
Maricunga Jurasico Cretéacico Inferior | parte transicionales: areniscas, limolitas, lutitas y conglomerados rojos. sedimentarias
En la Precordillera, regiones | a lll.
. . . - Secuencias sedimentarias continentales aluviales, fluviales y lacustres: .
En cordillera de Domeyko al Nor-oeste del Mesozoico - Tridsico-Jurasico ) . o 5 secuencias
. e Trd1c ) conglomerados, areniscas cuarciferas y feldespaticas y lutitas ) .
Salar de Maricunga Triasico Inferior sedimentarias

carbonosas con intercalacién de tobas rioliticas y lavas basalticas. En la
Precordillera, region 111

. Algunas unidades poseen como sufijo las letras ¢, m, I, que identifican ambiente continental, marino o lacustre

. Para las secuencias volcanicas, los sufijos indican secuencias o volcanes de composicién intermedia (i: basaltos a dacitas), acida (a: dacitas a riolitas) o estrictamente basaltica (b),
otros casos aluden a secuencias piroclasticas o ignimbritas (t), avalanchas volcanicas (av) u ofiolitas (0).
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Intervalo de
Sectores donde se identifica la unidad ID edad de la Unidades Geolégicas
unidad
En cordillera de Domeyko al Nor-oeste del Carbonifero- Granitos, granodioritas, tonalitas y dioritas, de hornblenda y biotita, rocas intrusivas
Salar de Maricunga. Al oeste de la laguna del Paleozoico CPg Pérmico (328-235 | localmente de muscovita. En la Precordillera y Cordillera Principal, )
Negro Fco Ma) regiones | a IV: Batolitos compuestos, ‘stocks’ y cuerpos hipabisales.
. . Secuencias volcanicas continentales: lavas, domos, tobas y brechas
En la zona donde el rio Astaburuaga cambia . o, s . ; . .
i o ’ . Carbonifero- andesiticas a rioliticas con intercalaciones de areniscas, conglomerados secuencias
su direccién hacia el sur. Quebrada Las Paleozoico CP3 - . L S / .
h Pérmico y calizas. Incluye cuerpos hipabisales rioliticos. En la Precordillera y volcanicas (3)
Lajitas . e :
Cordillera Principal, regiones | a IV.
Afluentes ponientes al rio Astaburuaga Palezoico PTr Pérmico-Triasico | Granitos hololeucocraticos, pérfidos graniticos y granodioritas de biotita. rocas intrusivas
P 9 9 (270-205 Ma) En la Cordillera Principal, regiones Ill y IV. (4)
Secuencias sedimentarias marinas, en parte transicionales: areniscas
Pequefia porcion en el llano de Ciénaga Palezoico DCA Devénico- cuarzo-feldespaticas, lutitas micaceas, conglomerados. En la secuencias

Redonda

Carbonifero

Precordillera, regiones Il a lll, y en la Cordillera Principal, regiones Il y
V.

sedimentarias (1)

. Algunas unidades poseen como sufijo las letras ¢, m, I, que identifican ambiente continental, marino o lacustre

. Para las secuencias volcanicas, los sufijos indican secuencias o volcanes de composicién intermedia (i: basaltos a dacitas), acida (a: dacitas a riolitas) o estrictamente basaltica (b),
otros casos aluden a secuencias piroclasticas o ignimbritas (t), avalanchas volcanicas (av) u ofiolitas (0).
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6.4 Resumen de estudios hidrogeolégicos informados en estudios de impacto
Ambiental

6.4.1.1 Estudio hidrogeoldgico Lobo Marte

En el estudio hidrogeoldgico realizado por Golder (2011) se hicieron 49 pozos de
monitoreo que permitieron medir el nivel de agua, realizar pruebas de air lift, y revisar la
estratigrafia de cada punto. Para cada pozo se identific6 la unidad en la que se
encontraba como: Sedimentos aluviales, Basamento rocoso o Sedimentos aluviales y
Basamento rocoso. En la Tabla 6.23 se presentan las caracteristicas de los pozos de
monitoreo donde se indica la ubicacién, Cota, Diametro y Largo, Nivel de Agua Estatico.
Los pozos RPG21 y RPG30 ubicados en el sector de Pantanillo y Ciénaga Redonda,
respectivamente, se utilizaron para hacer pruebas de bombeo. Se perforaron pozos en la
zona de los rajos donde se realizaron ensayos tipo packer. Ademas, se excavaron 21
pozos de poca profundidad (punteras, profundidad maxima de 2.2 m) para registrar el
nivel de agua en la cercania de las vegas, Tabla 6.26.

También, se realizaron 3 pruebas de bombeo, una en el sector Ciénaga Redonda aguas
abajo de la estacion Villalobos en Vertedero (pozo Marte N°1), otra en sector Ciénaga
Redonda Norte aguas abajo de la estacion Valle Ancho en la Barrera (pozo RPG-30) y
Sector Pantanillo donde el rio Astaburuaga cambia de direccion (RPG-21).

El pozo Marte N° 1 fue perforado por pozos Profundos C.P.A: para su utilizacién en el
sistema de suministro de agua de Lobo Marte. Se utilizé un video cdmara para verificar
las caracteristicas de este pozo y poder utilizarlo en las pruebas de bombeo. Un borde
indicativo de condiciones de menor permeabilidad se observo después de cerca de un dia
de bombeo. Este borde pareciera ser el lecho rocoso encontrado al este y oeste del valle
de Ciénaga Redonda.

En la Tabla 6.27 se presenta un resumen de los parametros hidraulicos calculados a
través de los métodos descenso/ascenso en el pozo y distancia-descenso, los cuales
fueron calculados por medio de analisis semilogaritmico, con el método de Jacob (Cooper
y Jacob, 1946). Para las pruebas realizadas en el pozo Marte N°1 se realizé un analisis de
los datos utilizando el software AQTESOLYV 4.0, utilizando los métodos de Neuman 1974 y
Moench 1997.

En los pozos del sector de la Quebrada de Ciénaga Redonda Norte se encontré que el
nivel de agua subterranea variaba entre 14 y 52 m de profundidad, pero aun asi el pozo
RPG-30 tenia flujo superficial, lo que hace suponer que el cauce de Ciénaga Redonda
estaria colgado en una franja impermeable por sobre el acuifero. Este flujo de agua se
infiltra mas al norte donde hay un sector de arenas y gravas no consolidadas.

A partir de las estratigrafias el estudio concluydé que bajo el acuifero de arena y grava
encontrado en el sector del punto RPG-30 existe otro acuifero de roca volcanica
fracturada, sin que exista un estrato impermeable entre estas dos unidades de modo que
ambos acuiferos estan en comunicacion hidraulica. En las pruebas hidraulicas, todo este
sistema se comporté como un acuifero no confinado.

En el estudio se afirma que en el sector Pantanillo existen 3 pozos que pertenecen a la
Compafiia Minera Maricunga (RA-1, RA-2 y RA-3), de los cuales sdélo dos estarian en
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funcionamiento extrayendo en conjunto entre 50 y 70 I/s. Estos pozos se perforaron en
sedimentos coluviales y aluviales dejados por el rio Astaburuaga en el punto donde
cambia de direccién para dirigirse al suroeste.

6.4.1.2 Hidrogeologia Sector Quebrada Piedra Pémez (EDRA, 1999)

Este estudio se realizé por encargo de Compafiia Minera Casale, que solicitdé un area de
exploracion en el sector de la Quebrada Piedra Pémez, en el Altiplano de la Il Region de
Atacama. En el marco de este trabajo se perforaron dentro del perimetro solicitado 16
pozos de exploracion y 16 pozos de bombeo. Con los antecedentes estratigraficos se
describié un acuifero con gran potencial de explotacién. Ademas de las perforaciones se
llevd a cabo una serie de sondeos geofisicos TEM.

El estudio indica que la cuenca hidrogeoldgica no se corresponde con la cuenca
hidrografica, sino que es de mayor tamafio (50 km de ancho por 80 km largo) con limite
en la cordillera de Claudio Gay por el este y “los afloramientos del Paleozoico, que
insinuan su continuacién hacia el sur’, con lo que suponen la desconexion entre las
cuencas de Piedra POmez de Salar de Maricunga. Desde el punto de vista de analisis
quimico existen 2 flujos de agua subterranea: uno que drena hacia la Quebrada Piedra
Pémez y otro que drena hacia el este a la cuenca de Pampa de Barrancas Blancas.

Ademas Piedra Pémez no posee cursos de agua superficial de modo que tiene una alta
infiltracion. La recarga del acuifero se estimoé entre 1700 a 2000 I/s proveniente desde los
cerros del norte y noreste.

6.4.1.3 Hidrogeologia Proyecto Minero Volcan (GHD, 2012)

El estudio de Impacto ambiental presentado al SEIA por Andina Minerals Chile Limitada
(AMCL) para la aprobacion del proyecto Volcan incluye estudios realizados en forma
independiente en 3 zonas: Sector Salar de Maricunga Sur, Sector Barros Negros-
Ciénaga Redonda y Sector de emplazamiento del proyecto, esto es principalmente en la
quebrada de la Sal. Parte del agua de proceso que utilizara el proyecto de agua fresca
extraida de fuentes subterraneas que AMCL ha adquirido, ubicadas en el sector de
Ciénaga Redonda.

Salar de Maricunga Sector Sur

A partir de la caracterizacion realizada por SERNAGEOMIN (1999 y 2000) y por Golder
para el proyecto Lobo-Marte (2011). Definieron 2 grandes unidades hidrogeolégicas
Acuifero Aluvial y Basamento Rocoso Fisurado. Ademas se utilizaron los perfiles
desarrollados por Golder (2011) en la zona distinguiendo en ellos unidad de Gravas,
unidad de Arenas, unidad de Gravas y Arenas con Finos, Unidad de Basamento Rocoso
Media /Alta Meteorizacion; Unidad de Basamento Rocoso Baja Meteorizacion.

Unidad de Gravas: deposito aluvial no consolidado que corresponde a gravas bien
graduadas, mezcla de grava y arena con pocos finos o sin ellos; en menor proporcion,
gravas limosas o arcillosas y mezcla mal graduada de gravas, arenas y limos.

Unidad de Arenas: secuencia sedimentaria no consolidada que corresponde a arenas
bien graduadas, arenas con grava, con pocos finos o sin ellos; en menor proporcién
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arenas limosas o arcillosas, mezcla de arena y limo mal graduada. Esta unidad subyace a
la unidad de gravas y sobreyace al basamento rocoso de media/alta
meteorizacién/alteracion.

Unidad de Gravas y Arenas con Finos: corresponde a pequefas porciones de paquetes
sedimentarios definidos como Gravas y Arenas, con un porcentaje de particulas finas
superior a 10% suficiente para generar un comportamiento hidrogeolégico diferenciado,
es decir, actuar como acuitardo o acuicludo en forma local.

Unidad Basamento Rocoso Media / Alta Meteorizacion: estd compuesto por rocas de
diferente composicién y edad que presentan grados de meteorizacién medio a alto, lo que
permite circulacion menor de agua a través de fracturas (porosidad secundaria), se
encuentra subyaciendo a las unidades de arenas y gravas. Las principales litologias que
se incluyen en esta unidad son flujos volcanicos, lavas, tobas y rocas intrusivas, en forma
mas restringida que las anteriores, se identifican rocas sedimentarias. Uno de los sectores
con mayor evidencia de este confinamiento en roca meteorizada / fracturada, es el sector
norte de vega Ciénaga Redonda.

Unidad Basamento Rocoso Baja Meteorizacion: litolégicamente corresponde a la
unidad de basamento presentada anteriormente, sin embargo, su grado de alteracién es
bajo, por lo que se comporta como una unidad practicamente impermeable. Como unidad
hidrogeoldgica subyace a la unidad de basamento rocoso de meteorizacion alta/media.

Unidad Basamento Rocoso: subyace a las unidades anteriormente presentadas, sin
embargo se desconoce exactamente su ubicacién en profundidad. Debido a la escasa
informacion para este sector, se desconoce el grado de alteracion de esta unidad.

Los Pozos utilizados para el estudio de GHD (2012) también corresponden a los utilizados
por el proyecto Lobo-Marte.

Tabla 6.5: Pozos utilizados en la caracterizacion del sector Sur del Salar de
Maricunga, proyecto Volcan.

POZOS COORD.E | COORD-N QB NIVEL DE AGUA
(m) (m) (I/s) (msnm)
MDO-10 493794 7013911 0 3757.9
MDO-09 492089 7007991 0 3762.2
MDO-23 491451 7008050 60 3757.2
MDO-24 490652 7007701 3746.6
RPG-26 499343 6998561 0 3912.9 (*)
RPG-27 499528 6998523 0 3875.2
RPG-28 499541 6998131 0 3916.6
RPG-29 499189 6999457 0 3868.7
RPG-30 499553 6998123 0 3916.7
(*) No incluido en andlisis

203



c

e Plan de Monitoreo Cuencas del Salar de Maricunga y del Negro Francisco

Area de proyecto Volcan (Quebrada de la Sal)

En los documentos presentados por Andina Minerals al SEIA para la aprobacion del
proyecto Minero Volcan (GHD, Anexo 4.6), se incluye un modelo hidrogeolégico del sector
del proyecto que incluye la Quebrada Desagle, la Quebrada Azufre, la Quebrada de La
Sal, la seccion suroeste del Rio Astaburuaga y la Laguna del Negro Francisco.

Un total de 54 pruebas de Packer y Lefranc fueron realizadas en 13 pozos durante el
periodo noviembre de 2011 a febrero de 2012. Ademas una prueba de bombeo a caudal
constante y con prueba de recuperacion fue ejecutada en los pozos VCA-06 y VCA-07
ubicados en la Quebrada de la Sal. El tiempo de recuperacion correspondio al tiempo
necesario para que el nivel de agua sea inferior a 10% del nivel estatico inicial.

De acuerdo a los resultados obtenidos el sistema hidrogeoldgico en sector de la mina es
profundo asociado al basamento rocoso volcanico, con flujo subterraneo a través del
medio fracturado. Los valores tipicos de almacenamiento drenable para rocas volcanicas
tipicas del sector de mina se encuentran en el rango de 0.5 a 2% y el almacenamiento
compresivo, del orden de 107 a 10° m™.

En el area de la laguna del Negro Francisco se caracteriza por los rellenos sedimentarios
donde el flujo de agua subterranea se da por un medio poroso.

Sector Barros Negros- Ciénaga Redonda

El sistema hidrogeolégico se caracteriza por ser somero asociado a rellenos
sedimentarios del fondo de quebradas, arroyos y abanicos aluviales, donde el flujo de
agua subterranea es en medio poroso.
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6.5 Datos del estudio de Evaluacién Ambiental del Proyecto Lobo-Marte

6.5.1 Datos Meteoroldgicos

6.5.1.1 Temperatura estacion DGA Iglesia Colorada

Tabla 6.6: Temperatura media mensual [°C] - Estacidn Iglesia Colorada (GOLDER
ASSOCIATES INC. Jun 2011)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
1993 - 21,11 | 21,45 | 20,66 | 17,13 18,9 16,29 | 18,51 | 16,68 | 19,53 | 20,94 | 21,12
1994 21,16 | 21,08 | 20,94 | 20,48 | 19,03 | 18,17 - 17,71 | 21,04 | 19,06 | 19,75 21,2
1995 21,58 | 20,98 | 20,27 | 20,01 | 18,89 | 18,71 15,1 16,75 | 19,28 20,2 20,49 | 21,19
1996 20,22 | 21,49 20,7 - - 13,82 | 17,62 15,6 17,61 | 17,83 | 19,54 | 19,96
1997 20,11 20,58 | 19,28 | 19,92 | 18,43 | 12,98 | 18,07 | 16,27 | 17,33 | 16,14 | 18,81 | 20,67
1998 22,26 | 21,81 | 2091 | 18,97 | 17,46 | 16,77 | 15,76 | 16,03 | 16,13 | 20,36 | 20,15 | 20,28
1999 20,56 | 20,75 | 19,09 19 18,15 | 16,04 | 14,44 | 16,61 | 17,17 | 17,59 | 19,11 | 19,83
2000 19,57 - 19,28 | 19,11 14,1 11,94 14,8 16,17 | 15,91 | 20,01 19,25 | 20,37
2001 20,67 | 22,01 | 20,88 | 19,43 | 1535 | 13,96 | 15,13 | 15,88 13,6 19,86 | 19,52 | 21,79
2002 20,71 20,3 20,83 | 17,27 | 16,82 | 16,07 | 14,27 | 17,26 | 18,75 | 20,35 | 20,78 | 20,56
2003 20,66 | 20,74 | 19,51 | 18,81 | 19,48 | 17,92 | 15,77 | 18,72 | 17,71 | 20,71 | 20,88 | 20,57
2004 19,5 19,47 | 19,78 | 17,21 | 15,65 | 15,26 | 14,71 | 1542 | 17,72 | 16,57 | 18,17 -
2005 21,12 21,7 20,07 | 18,06 | 15,76 | 18,29 | 14,27 15 14,93 | 17,48 | 20,96 | 22,11
2006 22,33 | 22,48 | 21,86 | 19,94 | 17,76 | 16,42 | 18,18 | 17,98 | 17,81 | 20,02 | 19,81 21
2007 21,51 19,8 19,61 | 18,12 | 14,44 | 14,29 14,9 10,59 | 13,78 | 17,41 16,38 | 19,57
2008 21,4 - 18,91 | 16,11 15,1 12,23 | 14,97 | 14,65 | 14,85 | 16,29 | 17,76 | 18,55
2009 20,45 | 20,01 | 19,57 | 21,91 | 18,99 | 1712 | 13,55 | 17,76 | 15,38

Promedio | 20,86 | 20,95 | 20,17 | 19,06 | 17,08 | 15,82 | 1549 | 16,29 16,8 18,71 19,52 | 20,58
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6.5.1.2 Temperatura estaciones de Lobo-Marte

Tabla 6.7: Estadistica mensual de temperatura (°C) en estaciones meteorolégicas
del proyecto Lobo-Marte (AMEC, junio 2011)

Mes Lobo Marte LM-02 LM-06

Min. Prom Max Min. Prom Max Min. Prom Max Min. Prom Max
jul-09 -19.5 -5.4 6.7 -20.9 -5.7 6.5 s/d s/d s/d s/d s/d s/d
ago-09 -12.6 -1.1 141 -13.3 -1.3 13.7 s/d s/d s/d s/d s/d s/d
sep-09 -12.5 -1.7 9.0 -13.5 -1.7 9.6 s/d s/d s/d s/d s/d s/d
oct-09 -10.3 25 17.6 -12.2 24 17.8 s/d s/d s/d s/d s/d s/d
nov-09 -5.3 5.9 16.8 -5.4 5.8 17.0 s/d s/d s/d s/d s/d s/d
dic-09 -4.1 6.4 17.3 -5.1 6.3 18.1 s/d s/d s/d s/d s/d s/d
ene-10 -3.0 7.3 18.9 -3.9 7.3 18.7 s/d s/d s/d s/d s/d s/d
feb-10 -2.4 7.9 19.5 -3.7 7.9 18.5 s/d s/d s/d s/d s/d s/d
mar-10 -3.6 6.5 204 -4.8 6.2 20.2 -6.3 6.6 18.9 -4.3 7.0 211
abr-10 -7.3 24 13.7 -8.5 22 14.0 -12.7 2.9 16.1 -9.0 24 14.5
may-10 | -17.0 -3.0 10.5 -18.1 -3.7 9.5 -15.8 -2.5 13.3 -17.8 -3.6 10.1
jun-10 -12.1 -3.5 9.0 -14.8 -3.7 8.9 -15.7 -2.6 12.3 -14.4 -3.7 9.3
jul-10 -18.6 -5.5 6.8 -20.5 -5.6 7.5 -21.0 -5.2 111 -19.1 -5.7 8.3

6.5.1.3 Precipitacion estaciones DGA

Tabla 6.8: Precipitacion media mensual [mm] - Estacidn Iglesia Colorada (GOLDER
ASSOCIATES INC. Jun 2011)

Iglesia Colorada
Afio / Mes | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR
1967/68 0 0 61 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1968/69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1969/70 0 0 11 0 54 0 0 0 0 0 0 0
1970/71 0 0,9 0 0 0 0 0 0 0 |10,7] O 0
1971/72 0 0 18,6 0 4,8 0 0 0 0 0 [32 0
1972/73 0 0 62,1 | 199 | 15 22 0 0 0 0 0 0
1973/74 | 5,3 0 11,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1974/75 0 0 3 1,1 0 188 0 0 0 0 0 9,1
1975/76 0 23 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1976/77 0 [328 0 0 6,5 | 1.1 0 0 0 0 0 0
1977/78 29,4 | O 0 10,3 | 0,3 0 0 0 0 0 0 0
1978/79 0 0 3,7 2,4 0 0 0 0 0 0 0 0
1979/80 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1980/81 |472| O 0 238 | 68 [ 74 |131] O 0 0 0 0
1981/82 0 0 0 0 238 | 0 0 0 0 0 0 0
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Afio / Mes | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR
1982/83 0 7,8 0 8,5 0 8,1 0 0 0 0 0 0
1983/84 | 259 | 94 | 631 | 153 | 258 | O 0 0 0 0 0 8,7
1984/85 0 0 98 [1185]| O 0 0 0 0 0 0 0
1985/86 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0
1986/87 0 15,2 0 4,9 25 0 0 0 0 0 24 0
1987/88 0 24,8 0 94,8 | 56,3 0 0 0 0 0 0 0
1988/89 | 2,3 3 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0
1989/90 0 0,5 0 74 33 0 0 0 0 0 0 0
1990/91 0 0 0 29,5 0 0 0 0 0 0 0 0
1991/92 0 0 90 17 0 0 0 0 11 0 1 14
1992/93 | 29 |63,1]| 483 | 36 0 0 0 1 0 0 0 0
1993/94 0 4,3 0 0 1,7 0 0 0 0 0 |24 0
1994/95 0 0 0 02 | 26 0 0 0 [02] O 0 0
1995/96 0 0,5 0 0 0 11 0 0 [02] 2 0 0
1996/97 0 0 0 0 57 0 0 0 0 0 0 1
1997/98 0 0 92,5 0 1035] O 0 0 0 0 0 0
1998/99 | 1,5 0 15 9 0 0 |05 0 0 0 0 219
1999/00 0 0 1,5 | 4.1 0 4 |155| 0 0 0 0 0
2000/01 | 3,5 | 31 50 | 12,3 0 0 0 0 0 0 0 5,9
2001/02 0 0 0 0 3,5 0 1,2 0 0 0 0 0
2002/03 [ 21,6 | 52 0 20,9 29 0 0 0 0 0 0,2 0
2003/04 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
2004/05 0 0 0 42,3 0 0 0 0 0 0 0 0
2005/06 | 40 0 0 9 25 5 0 0 0 0 0 0
2006/07 0 2 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2007/08 0 10,5 | 6,5 0 0 2,5 0 0 0 0 0 0
2008/09 0 8,5 0 9,6 0 82| 0 0 0 0 0 0
promedio | 4,90 | 6,91 | 13,32 11,30 | 9,52 | 2,17 | 0,72 | 0,02 | 0,27 | 0,30 | 0,22 | 1,51

Nota: Los valores rojos y subrayados corresponden a informacién rellenada.

Tabla 6.9: Precipitacion media mensual [mm] - Estacidon Pastos Grandes (GOLDER

ASSOCIATES INC. Jun 2011)

Pastos Grandes
Afio / Mes | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC |ENE | FEB | MAR
1967/68 0 10 45 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1968/69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1969/70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [159
1970/71 0 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1971/72 0 0 0 7 0 10 0 0 0 0 3 0
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Pastos Grandes

Afio /Mes | ABR | MAY | JUN |JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR
1972/73 0 0 9 10 9 10 0 0 0 0 0 0
1973/74 2 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1974/75 0 0 39 0 0 15 0 0 0 0 0 19
1975/76 0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1976/77 0 9,5 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0
1977/78 5 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1978/79 0 0 18 0 0 0 0 0 0 0 0 25
1979/80 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 [105] O
1980/81 22 4 0 44 | 35 0 17 0 0 0 [105] O
1981/82 0 0 0 0 38 0 0 0 0 0 0 0
1982/83 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0
1983/84 0 85 | 505 | 8 8 0 0 0 0 0 0 25
1984/85 0 0 10 66 0 0 0 0 0 0 0 0
1985/86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1986/87 0 5 0 3 14 0 0 0 0 0 20 17
1987/88 0 22 0 85 | 55 0 0 0 0 0 0 0
1988/89 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1989/90 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0
1990/91 0 0 0 8,5 0 0 0 0 0 0 0 0
1991/92 0 0 21,5 | 32 0 0 0 0 3 0 0 1,3
1992/93 15 17 | 105 | O 0 0 0 0 0 0 3 0
1993/94 0 3,5 0 3 ]105] 0 0 0 0 0 1,2 0
1994/95 0 0 0 1,2 0 0 0 0 0 0 0 0
1995/96 0 19,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1996/97 0 0 0 0 |105] 02 0 0 0 0 0 |315
1997/98 0 4,5 47 0 50 |115] O 0 0 0 17 0
1998/99 0 0 7 1,5 0 0 0 0 0 0 0 1,5
1999/00 7 0 5 0 0 0 8 0 0 0 0 0
2000/01 1 9 17 195 0 0 0 0 0 0 0 10
2001/02 1 0 0 0 0 0 5 0 3,5 0 0 0
2002/03 8 17 8 27 16 0 0 0 0 0 0 0
2003/04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2004/05 0 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0
2005/06 11 0 3 5 0 13 0 0 0 0 0 0
2006/07 0 0 17 0 9 0 0 0 0 0 0 0
2007/08 0 8 2 0 0 10 0 0 0 0 0 0
2008/09 0 1,5 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
Promedio | 1,7 | 3,317 | 8,274 |7,66| 452 |225|/0,71| 0O |0,155| 0O [1,55] 3,48

Nota: Los valores rojos y subrayados corresponden a informacion rellenada.
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Tabla 6.10: Precipitacion media mensual [mm] - Estacién Las Vegas (GOLDER
ASSOCIATES INC. Jun 2011)

Las Vegas

Afio / Mes | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR
1967/68 0 94 |313| 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1968/69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1969/70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 118
1970/71 0 0,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1971/72 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0
1972/73 0 0 | 44|62 37 |138]| O 0 0 0 0 0
1973/74 1 0 86 | O 0 0 0 0 0 0 0 0
1974/75 0 0 |251]| 16 0 |112] 0 0 0 0 0 | 16,1
1975/76 0 0 148 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1976/77 0 8 0 0 58 | 14 0 0 0 0 0 0
1977178 1,6 0 3,7 | 3,6 0 0 0 0 0 0 0 0
1978/79 0 0 |10,8] 12 0 0 0 0 0 0 0 [198
1979/80 0 0 0 0 0 35| 0 0 0 0 |72 0
1980/81 10,1 ] 3,9 0 24 | 21 [13,5] 131 0 0 0 8,1 0
1981/82 0 0 0 0 | 281 0 0 0 0 0 0 0
1982/83 0 0 0 9 0 5,1 0 0 0 0 0 0
1983/84 0 6,2 |274| 47 | 36 0 0 0 0 0 0 32
1984/85 0 0 20 [564| O 0 0 0 0 0 0 0
1985/86 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
1986/87 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 3 27
1987/88 0 37 0 |711] O 2 0 0 0 0 0 0
1988/89 0 0 0 0 0 5 0 0 |01] O 0 0
1989/90 0 0 0 1 8 4 0 0 0 0 0 0
1990/91 1,1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0
1991/92 0 0 44 8 0 0 0 0 0 0 0 0
1992/93 0 [125]| 9 5 0 0 0 0 0 0 16 0
1993/94 0 0 0 6 14 0 0 0 0 0 2 0
1994/95 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1995/96 0 [261]| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1996/97 0 0 0 0 9 2 0 0 0 0 0 10,5
1997/98 0 7 31| 0 40 0 2 0 0 0 3 0
1998/99 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 2
1999/00 2 0 17 0 0 0 2 0 0 0 0 0
2000/01 3 29 16 15 0 0 0 0 0 0 0 0,5
2001/02 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2002/03 3 15 0 17 | 12 0 0 0 0 0 0 0
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Las Vegas

Afio / Mes | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR
2003/04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2004/05 0 0 0 27 0 0 0 0 0 0 0 0
2005/06 9 0 0 9 4 5 0 0 0 0 0 0
2006/07 0 7 5 0 16 0 0 0 0 0 0 0
2007/08 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2008/09 0 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0
Promedio | 0,7 | 39 |68 |64 | 35 19|04 |00 |00]00]10] 29

Nota: Los valores rojos y subrayados corresponden a informacion rellenada.

Tabla 6.11: Precipitacion media mensual [mm] - Estacion Jorquera en la Guardia
(GOLDER ASSOCIATES INC. Jun 2011)

Jorquera en la Guardia
Afio/Mes | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR
1967/68 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1968/69 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1969/70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12
1970/71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1971/72 0 0 |214] 0 3,2 0 0 0 0 0 0 0
1972/73 0 0 34 13 | 15 | 12 0 0 0 0 0 0
1973/74 0 0 185 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1974/75 0 0 0 2,5 0 6 0 0 0 0 0 18
1975/76 0 3 29 0 0 0 0 0 0 0 3 3
1976/77 0 37 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0
1977/78 | 13 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0
1978/79 0 0 10 2 0 0 0 0 0 0 0 12
1979/80 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 |25 0
1980/81 48 5 1 34 2 5 17 0 0 0 18 0
1981/82 0 0 0 0 56 0 0 0 0 0 0 0
1982/83 0 2 0,5 6 0 26 0 0 0 0 0 0
1983/84 6 12 |101,5]| 9 7 0 [ 23 0 0 0 0 22
1984/85 0 0 | 255|615| 0 0 0 0 0 0 0 1,4
1985/86 0 0 0 5,2 0 0 |55 0 0 0 0 0
1986/87 0 19 0 5 34 0 3,2 0 0 0 52 | 6,2
1987/88 0 [156| O |776]415|32| O 0 0 0 0 0
1988/89 0 9,2 0 0 0 421 0 0 0 0 0 0
1989/90 | 54 0 45 |22 (353| 0 0 0 0 0 0 0
1990/91 0 0 0 |185| O 0 0 0 0 0 0 0
1991/92 0 0 43 [123]| O 0 0 0 135 0 0 0
1992/93 | 20,5192 | 165 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Jorquera en la Guardia
Afio/Mes | ABR | MAY | JUN |JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ENE | FEB | MAR
1993/94 0 5,3 0 0 |165]| 0 0 0 0 0 |25 0
1994/95 0 0 0 05| 35 0 0 0 0 0 0 0
1995/96 0 [146]| O 0 0 |195]| O 0 0 0 0 0
1996/97 0 0 0 0O |115[116]| O 0 0 0 0 16
1997/98 0 23 |1169| 0 | 20,2 838 0 0 0 0 20,2 0
1998/99 0 23 | 149 0 0 0 0 0 0,5 0 0,5 [ 10,5
1999/00 0 0 0 0 0 0 [237]| O 0 |32] 0 0
2000/01 | 145 [ 125|224 |114]| O 0 0 0 0 0 | 321308
2001/02 | 54 | 14 0 0 54 0 1 0 0 0 0 0
2002/03 | 19,9 | 65,6 6 11,5 12 0 0 0 0 0 0 0
2003/04 0 7,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,5
2004/05 0 0 0 19 0 0 0 62 | 0 0 0 0
2005/06 | 11 0 0,5 4 3 351 0 0 0 0 2 0
2006/07 0 3 0,5 0 9 0 0 0 0 5 0 0
2007/08 0 25 32 0 0 15 0 0 0 0 1 2
2008/09 0 1 1,5 |1 35 0 3 0 0 0 0 3 0
Promedio | 34 | 63 | 119 |73 |68 291301 [03]02]15] 32
Nota: Los valores rojos y subrayados corresponden a informacién rellenada.
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6.5.1.4 Precipitacion estaciones de Lobo-Marte

Tabla 6.12: Estadistica Mensual Precipitaciones periodo 2009-2010 en Estaciones

del proyecto de Reinicio y Expansién Lobo-Marte (Amec, 2011).

Estacién Lobo | Estacion Marte
[mm] [mm]
jul-09 3,7 0
ago-09 0 0
sep-09 8 0
oct-09 0 0
nov-09 0,1 0
dic-09 0,1 0
ene-10 18,7 55
feb-10 1,1 0
mar-10 0,7 0,2
abr-10 0 0
may-10 0,7 0,5
jun-10 0,7 0
jul-10 27,4 0

6.5.1.5 Radiacion estaciones Lobo-Marte

Tabla 6.13: Estadistica Mensual Radiacion Solar (Watts/m2) periodo 2009-2010 en

Estaciones del proyecto de Reinicio y Expansion Lobo-Marte (Amec, 2011).

Mes Lobo Marte

Minimo Promedio Méximo Minimo Promedio Méaximo
jul-09 0,0 194,2 974,0 s/d s/d s/d
ago-09 0,0 2447 1078,7 s/d s/d s/d
sep-09 0,0 324,0 11641 0,0 299,9 1019,2
oct-09 0,0 374,3 1246,8 0,0 331,7 1157,6
nov-09 0,0 394,7 1217,0 0,0 387,8 1171,0
dic-09 0,0 417,6 1221,0 0,0 408,1 4981,0
ene-10 0,0 3974 1229,0 0,0 386,8 1154,0
feb-10 0,0 375,8 1349,0 0,0 356,7 1156,0
mar-10 0,0 328,0 1132,0 0,0 312,0 1019,0
abr-10 0,0 259,6 1009,0 0,0 247,3 918,0
may-10 0,0 193,6 866,0 0,0 187,1 825,0
jun-10 0,0 171,6 914,0 0,0 163,9 746,1
jul-10 0,0 198,6 785,1 0,0 196,8 796,8
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6.5.1.6 Presion estaciones Lobo-Marte

Tabla 6.14: Estadistica Mensual de la Presion Atmosférica (hPa)

Lobo

Mes Min, Prom Max
jul-09 609 620,3 624,9
ago-09 614,8 621,8 626,6
sep-09 612,5 620,3 626
oct-09 616 622 626,5
nov-09 619,6 622,7 625,5
dic-09 620,8 622,9 626
ene-10 620,2 623,3 625,4
feb-10 620,6 623,7 627,9
mar-10 619,2 624,5 627,7
abr-10 618,1 623,5 626,6
may-10 612,6 621,8 625,9
jun-10 615,4 621,7 626,6
jul-10 609,5 619,3 624,9

6.5.1.7 Evaporacion de domo DICTUC

Tabla 6.15: Ubicacién de puntos de monitoreo de Evaporacion de domo

Zona Punto Este Norte Altura
(m) (m) (msnm)
11 M1D1 495.562 7.029.335 3.801
11 M2D2 495.548 7.029.327 3.797
11 M3D1 495.656 7.029.377 3.795
11 M4D2 495.695 7.029.389 3.796
11 M5D1 484.232 7.004.141 3.804
12 MeD2 484.193 7.004.150 3.807
12 M7D1 484.270 7.004.146 3.808
12 M8D2 484.315 7.004.128 3.799
12 M9D1 465.612 7.029.354 3.795
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Tabla 6.16: Resultados campafia de evaporacion DICTUC Zona 11, Salar de

Maricunga Norte.

Id Fecha Evaporacion Prof. napa Textura Clima Densidad
(mm/dia) (mbnt) (a/l)
Tanque 12-03-2008 6,1 0 - Despejado 1.027
M1D1 12-03-2008 0,441 0,72 Areno francoso Despejado 1.000,50
M2D2 12-03-2008 1,458 0,15 Areno francoso Despejado 1.000,50
M3D1 13-03-2008 0,347 1,2 Franco arenoso Despejado 1.000
M4D2 13-03-2008 0,257 2,44 Franco arenoso Despejado 1.000
M9D1 14-03-2008 0,458 0,54 Areno francoso Despejado 1.000,50
Tabla 6.17: Resultados campafia de evaporacion DICTUC Zona 12, Salar de
Maricunga Sur.
Id Fecha Evaporacion Prof. Napa Textura Clima Densidad
(mm/dia) (mbnt) (g/)
Tanque - 6,1 0 - - -
M5D1 15-03-2008 0,396 0,53 Arena Despejado 1.000
M6D2 15-03-2008 0,816 0,24 Franco arenoso Despejado 1.000
M7D1 16-03-2008 0,328 0,8 Areno francoso Despejado 1.000
M8D2 16-03-2008 0,266 1,08 Areno francoso Despejado 1.001
6.5.1.8 Humedad relativa estaciones Lobo-Marte
Tabla 6.18: Estadistica Mensual Humedad Relativa (%), (AMEC, 2011)
Lobo Marte LM-02 (Maricunga) LM-06
Mes Min. Prom. Max. Min. Prom. Max. Min. Prom. Max. Min. Prom. Max.
jul-09 3,2 26 93 3,2 27,2 92,6 | s/d s/d s/d s/d s/d s/d
ago-09 1,9 20,2 84,5 2,2 20,9 79,7 | s/d s/d s/d s/d s/d s/d
sep-09 2,7 15,2 61,4 2,8 15,6 63,5 | s/d s/d s/d s/d s/d s/d
oct-09 2,2 16,8 54,1 2,2 17,4 58,3 | s/d s/d s/d s/d s/d s/d
nov-09 3 18,8 90 3,1 19,4 86,5 | s/d s/d s/d s/d s/d s/d
dic-09 3 23,9 67,8 3,7 241 68,2 | s/d s/d s/d s/d s/d s/d
ene-10 1,9 30,7 98,1 2,3 31,1 95,4 | s/d s/d s/d s/d s/d s/d
feb-10 4,9 23,9 63,4 4,7 24,7 66,2 | s/d s/d s/d s/d s/d s/d
mar-10 2,1 20,9 85,2 2,6 21,6 84,5 2 21,5 61 1,8 19 60,7
abr-10 3,9 20,8 63,4 3,5 21,9 69,2 2,7 22 71 2,5 20,9 78,5
may-10 7,4 40,3 96,4 7 43 97,7 3,3 46,3 100,1 5,9 45,3 100
jun-10 8,1 29,1 94,2 6,7 30,1 94,9 5,6 29,5 98,6 7,5 31,7 104,7
jul-10 4,3 18,1 71,8 4.1 18,6 66,9 21 17,8 69,8 2,4 17,9 73,6

Fuente: AMEC, 2011.

s/d: sin datos, estaciones comenzaron a medir en marzo de 2010
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6.5.1.9 Viento estaciones Lobo-Marte

Tabla 6.19: Estadistica Mensual de la Velocidad del Viento (m/s)

Lobo Marte LM-02 LM-06
Mes Min. Prom Max Min. Prom Max Min. Prom Max Min. Prom Max
jul-09 0,5 5 18,9 0,6 57| 21,2|sd s/d s/d s/d s/d s/d
ago-09 0,6 5,7 15,1 0,7 6,3 18,7 | s/d s/d s/d s/d s/d s/d
sep-09 0,5 7,9 20 0,5 9| 214 |sd s/d s/d s/d s/d s/d
oct-09 0,5 6,2 17 0,6 7 18,8 | s/d s/d s/d s/d s/d s/d
nov-09 0,6 5,6 13,8 0,6 6,2 16,5 | s/d s/d s/d s/d s/d s/d
dic-09 0,5 5,2 12,8 0,6 5,8 15,5 | s/d s/d s/d s/d s/d s/d
ene-10 0,6 4,9 12,8 0,6 5 16 | s/id s/d s/d s/d s/d s/d
feb-10 0,4 5,3 13,8 0,6 5,8 19,1 | s/d s/d s/d s/d s/d s/d
mar-10 0,5 4,5 12,9 0,7 4,8 15,9 0,3 4,6 16,1 0,4 4,5 13,9
abr-10 0,5 5,3 16,6 0,7 6,1 17,8 0,3 4,8 16,2 0,4 5,7 18,8
may-10 0,5 5,2 19,6 0,6 56| 20,6 0,2 45| 208 0,4 59| 214
jun-10 0,6 6,3 16,8 0,7 76| 208 0,3 5,6 19,1 0,6 76| 203
jul-10 0,5 73| 221 0,7 83| 225 0,3 59| 232 0,2 79| 246
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6.5.2 Datos Fluviométricos

Tabla 6.20: Puntos de medicidn de nivel continuo de agua. Proyecto Lobo- Marte.

Coincidente .
con punto de Frecuencia Area
Punto muestreo de UTM Norte UTM Periodo de de medicion aportante Descripcion punto
monitoreo | calidad de agua [m] Este [m] medicién [min] [km2] monitoreo
Ene. 2010 — Laguna roja Negro
EFG-1 SWG-1 6.960.721 475.855 dic. 2010 30 692,7 Francisco
Ene. 2010 — Laguna verde
EFG-2 SWG-2 6.960.612 | 476.278 dic. 2010 30 692,7 Negro Francisco
Ene.2010 — Aguas abajo vega
EFG-3 SWG-5 6.966.638 | 496.698 dic. 2010 3 79,2 en Pantanillo
Estacion DGA —
Ene. 2010 — Valle Ancho, antes
EFG-4 SWG-6 6.984.053 | 499.499 dic. 2010 3 359 Barros Negros
Estacion DGA —
Barros Negros
Ene. 2010 — antes junta Valle
EFG-5 SWG-7 6.983.902 | 499.901 dic. 2010 3 86,5 Ancho
Ene. 2010 — Aguas abajo de
EFG-6 Cerca LM-35 6.990.933 | 498.659 dic. 2010 3 100,2 vega Villalobos
Estacion DGA —
Ene. 2010 — Rio Villalobos en
EFG-7 Cerca LM-34 6.990.626 497.024 dic. 2010 3 96,6 Vertedero
Estacion DGA —
Ene. 2010 — Rio Valle Ancho en
EFG-8 SWG-14 6.997.788 | 499.493 dic. 2010 3 258,9 La Barrera
Ene. 2010 — Laguna Santa Rosa
EFG-9 SWG-17 7.003.548 | 483.773 dic. 2010 30 1.251,40 sur
Ene. 2010 — Laguna Santa Rosa
EFG-10 SWG-18 7.003.983 | 483.783 dic. 2010 30 1.251,40 norte

Tabla 6.21: Puntos medicién mensual manual de caudal. Proyecto Lobo- Marte.

Punto UTM UT™Mm
monitoreo Norte [m] Este [m] Descripcién punto monitoreo
EGG-1 6.960.570 476.143 | Entre los 2 lagunas en Negro Francisco
EGG-2 6.961.972 495.377 | Estacién DGA-Rio Astaburuaga en Cono
EGG-3 6.988.694 494.275 | Vega aguas arriba de Villalobos

Vega entremedio de Vega Villalobos al lado
EGG-4 6.990.869 496.442 | infraestructura destruida
EGG-5 7.004.461 506.886 | Estacion DGA-Lamas en El Salto
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Tabla 6.22: Mediciones Manuales de Caudales en Estaciones Golder. Proyecto
Lobo- Marte.
Punto Flujo
monitoreo (m3/s)
fecha ene- mar- oct-
mediciones | dic-09 10 feb-10 10 abr-10 | may-10 jun-10 jul-10 ago-10 sep-10 10
<0,00 | <0,00 <0,00 Congela | Congelad
EGG-1 - 1 1 0,005 1 0,284 - do o** 0,482 |0,157
Congela | Congelad | Congela | Congelad | Congela
EGG-2 0,107 | 0,061 | 0,098 | 0,269 | 0,096 do o* do o** do 0,092
Congelad | Congela | Congelad
EGG-3 0,027 | 0,045 | 0,033 | 0,038 | 0,034 0,042 o* do o** 0,05 0,04
Congelad | Congela | Congelad
EGG-4 0,007 | 0,002 | 0,002 | 0,026 | 0,032 0,043 o* do o** 0,05 0,033
con
EGG-5 - 0,39 | 0,381 - - 0,447 caudal* 0,384 - 0,397 |0,376
EFG-1 - - - - - - - - - - -
EFG-2 - - - - - - - - - - -
Congela | Congelad | Congela | Congelad | Congela
EFG-3 0,003 | 0,004 | 0,002 | 0,003 | 0,003 do o* do o do -
0,003 Congela | Congelad | Congela | Congelad | Congela
EFG-4 4 0,043 | 0,041 | 0,076 | 0,073 do o* do o do 0,082
Congela | Congelad | Congela | Congelad | Congela
EFG-5 0,036 | 0,04 | 0,042 | 0,06 | 0,065 do o* do o do 0,071
Congelad | Congela | Congelad | Congela
EFG-6 0,025 | 0,02 | 0,028 | 0,044 | 0,045 0,055 o* do o do 0,044
con
EFG-7 0,058 | 0,056 | 0,057 | 0,068 | 0,098 0,089 caudal 0,086 - 0,089 | 0,084
Congelad | Congela | Congelad | Congela
EFG-8 0,017 | 0,008 | 0,01 | 0,013 | 0,017 0,038 o* do o do 0,033
EFG-9 - -
EFG-10 - -

(-): sin informacién

*Durante este mes no existieron mediciones debido al congelamiento de los cauces, la falta de acceso y a que el equipo

fallé por el exceso de frio en las dos estaciones donde era posible medir caudal (EGG-5 y EFG-7).

**Debido a condiciones de acceso y limitaciones meteorolégicas de invierno el full suite de muestreo de agosto 2010 se

realizé a comienzos de septiembre 2010

Fue comun que la estaciéon EGG-1, ubicada entre las lagunas Negro Francisco, presentara un escurrimiento muy débil y

demasiado somero como para ser medido por el instrumento, por lo tanto, el caudal fue estimado como menor a 1 I/s.
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6.5.3 Informacion Estudio Hidrogeolégico Lobo Marte
Tabla 6.23: Pozos de monitoreo del proyecto Lobo Marte
Elevaci
Diame Nivel 6n
tro Diametro | Largo Piezémetro: Agua Nivel Fecha
Cota Perfor | Habilitaci | Final Tramo Unidad (m Agua Medicion
Pozo ID Este Norte (msnm) | acién 6n (m) Ranurado Monitoreada bss) | (msnm) | Nivel Agua | Observaciones
datos de pruebas
y estatigrafia
RPG-1 500.292,47 6.986.067,75 4.050,35 8" 4" 61 40 |[-| 58 Sedimento 21,02 | 4.029,33 | 01/09/2010 Anexo C
datos de pruebas
Roca + y estatigrafia
RPG-2 | 499.511,40 6.986.375,37 4.054,83 8" 4" 74 58,85 | - | 73,85 Sedimento 54,39 | 4.000,44 | 01/09/2010 Anexo C
datos de pruebas
y estatigrafia
RPG-3A | 497.703,16 6.986.816,75 4.097,55 8" 4" 55,4 | 34,15 | - | 52,15 Roca 11,81 | 4.085,74 | 01/09/2010 Anexo C
datos de pruebas
y estatigrafia
RPG-4A | 499.392,45 6.986.911,36 4.050,60 8" 4" 85,5 70,5 | -] 82,5 Roca 56,41 | 3.994,19 | 01/09/2010 Anexo C
datos de pruebas
y estatigrafia
RPG-4B | 499.403,02 6.986.909,72 4.050,48 8" 4" 61 51,85 | - | 57,85 Sedimento 53,25 | 3.997,23 | 01/09/2010 Anexo C
datos de pruebas
y estatigrafia
RPG-5B | 499.330,14 6.987.498,24 4.042,28 8" 4" 86,5 | 65,35 |- [ 83,35 Sedimento 60,24 | 3.982,04 | 01/09/2010 Anexo C
datos de pruebas
y estatigrafia
RPG-6 | 497.984,22 6.987.479,53 4.091,39 8" 4" 73,65 | 585 |-| 70,5 Roca 50,18 | 4.041,21 | 01/09/2010 Anexo C
datos de pruebas
y estatigrafia
RPG-7 | 497.104,98 6.987.171,40 4.116,91 8" 4" 49 24,85 | - | 42,85 Roca 2,43 |4.114,48 | 01/09/2010 Anexo C
datos de pruebas
y estatigrafia
RPG-8 | 499237,877 6.988.316,24 4.032,35 8" 4" 92,2 775 | -] 89,5 Sedimento 66,93 | 3.965,42 | 01/09/2010 Anexo C
datos de pruebas
y estatigrafia
RPG-9A | 498.978,88 6.989.044,01 4.023,55 8" 4" 80 64,85 | - | 76,85 Sedimento 59,06 | 3.964,49 | 01/09/2010 Anexo C
datos de pruebas
y estatigrafia
RPG-10 | 498.738,07 6.989.466,19 4.016,59 8" 4" 81 59,85 |- | 77,85 Sedimento 52,32 | 3.964,27 | 01/09/2010 Anexo C
datos de pruebas
y estatigrafia
RPG-11 | 498.657,89 6.991.127,49 3.995,49 8" 4" 18 3 -] 8,85 Sedimento 4,92 |3.990,57 | 01/09/2010 Anexo C
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Elevaci
Diame Nivel on
tro Diametro | Largo Piezémetro: Agua | Nivel Fecha
Cota Perfor | Habilitaci | Final Tramo Unidad (m Agua Medicion
Pozo ID Este Norte (msnm) | acién 6én (m) Ranurado Monitoreada bss) | (msnm) | Nivel Agua | Observaciones
datos de pruebas
RPG- y estatigrafia
12A 498.414,25 6.993.389,49 4.040,79 8" 4" 91,5 [22,19 | - | 85,42 Roca 14,22 | 4.026,57 | 01/09/2010 Anexo C
datos de pruebas
RPG- y estatigrafia
12B 498.418,78 6.993.391,70 4.040,48 8" 4" 24 13,85 | - | 19,85 Roca 13,93 | 4.026,55 | 01/09/2010 Anexo C
datos de pruebas
y estatigrafia
RPG-13 | 497.059,66 6.993.797,22 4.205,79 8" 4" 99 71,85 | - | 89,85 Roca 55,43 | 4.150,36 | 01/09/2010 Anexo C
datos de pruebas
Roca + y estatigrafia
RPG-14 | 498.856,91 6.993.699,42 3.999,01 8" 4" 134 29,85 | - | 47,85 Sedimento 11,65 | 3.987,36 | 18/04/2010 Anexo C
datos de pruebas
y estatigrafia
RPG-15 | 499.179,56 6.995.398,56 3.991,64 8" 4" 61 42,85 | - | 54,85 Sedimento 38,59 | 3.953,05 | 01/09/2010 Anexo C
datos de pruebas
y estatigrafia
RPG-16 | 499.970,36 6.995.446,10 3.954,14 8" 4" 21,26 3 - 114,84 Sedimento 2,7 [3.951,44 | 01/09/2010 Anexo C
datos de pruebas
y estatigrafia
RPG-17 | 500.179,34 6.992.755,18 4.003,80 8" 4" 55 43,05 | -| 49 Sedimento 43,83 | 3.959,97 | 01/09/2010 Anexo C
datos de pruebas
RPG- y estatigrafia
18B 500.498,54 6.993.115,28 3.997,58 8" 4" 74 40,4 |- | 64,12 Sedimento 38,19 | 3.959,39 | 01/09/2010 Anexo C
datos de pruebas
y estatigrafia
RPG-19 | 500.880,01 6.992.641,15 4.017,54 8" 4" 68 58,15 | - | 64,15 Sedimento 57,81 | 3.959,77 | 01/09/2010 Anexo C
datos de pruebas
y estatigrafia
RPG-20 | 501.135,56 6.991.836,85 4.036 8" 4" 1054 | 75,6 | -] 99,32 Sedimento 74,03 | 3.961,97 | 01/09/2010 Anexo C
RPG- 494.894,85 6.962.444,75 4.279,29 8" 4" 96 30 |-| 60 S(ij(i)r(;i:to 30,32 | 4.248,97 | 02/09/2010 | datos de_prue’bas
21c y estatigrafia
78 - 90 Anexo C
496.007,33 6.964.570,66 4.256,65 | 8" 4 91 20 |-| 56 Roca * 15,29 | 4.241,36 | 02/09/2010 | datos de pruebas
RPG-22 Sedimento y estatigrafia
62 |- 74 Anexo C
datos de pruebas
y estatigrafia
RPG-23 | 499.364,01 6.992.737,19 3.980,67 8" 4" 50 19,85 | - | 43,85 Sedimento 20,42 | 3.960,25 | 01/09/2010 Anexo C
RPG-24 | 499.528,38 6.993.109,57 3.976,83 8" 4" 46,2 | 27,05 | - | 45,05 Sedimento 16,96 | 3.959,87 | 01/09/2010 | datos de pruebas
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Elevaci
Diame Nivel on
tro Diametro | Largo Piezémetro: Agua | Nivel Fecha
Cota Perfor | Habilitaci | Final Tramo Unidad (m Agua Medicion
Pozo ID Este Norte (msnm) | acién 6én (m) Ranurado Monitoreada bss) | (msnm) | Nivel Agua | Observaciones
y estatigrafia
Anexo C
datos de pruebas
y estatigrafia
RPG-25 | 499.427,44 6.992.940,93 3.978,83 8" 4" 50 19,85 | - | 43,85 Sedimento 18,65 | 3.960,18 | 01/09/2010 Anexo C
datos de pruebas
y estatigrafia
RPG-26 | 499.342,95 6.998.561,44 3.927,11 10" 4" 73,5 56 | -| 68 Roca 14,22 |3.912,89 | 01/09/2010 Anexo C
datos de pruebas
18"y y estatigrafia
RPG-27 | 499.528,09 6.998.523,38 3.927,59 16" 4" 110 68 |-| 104 Sedimento 52,39 | 3.875,20 | 01/09/2010 Anexo C
2413 | - | 52,73 Roca + datos de pruebas
RPG-28 | 499.541,42 6.998.130,96 3.930,86 10" 4" 96 . 14,24 | 3.916,62 | 01/09/2010 y estatigrafia
58,45 | - | 92,77 |  Sedimento Anexo C
datos de pruebas
y estatigrafia
RPG-29 | 499.189,48 6.999.457,14 3.919,47 16" 4" 94 67,85 | - | 85,85 Sedimento 50,79 | 3.868,68 | 01/09/2010 Anexo C
datos de pruebas
y estatigrafia
RPG-31 | 496.743,41 6.966.540,11 4.237 8" 4" 16 4 - 10 Sedimento 1,88 |4.235,12 | 02/09/2010 Anexo C
datos de pruebas
14"y y estatigrafia
RPG-32 | 494.519,02 6.961.979,30 4.274,51 8" 4" 60 24 |-| 54 Sedimento 23,83 | 4.250,68 | 02/09/2010 Anexo C
datos de pruebas
y estatigrafia
RPG-33 | 499.343,61 6.988.523,06 4.026,57 8" 4" 80,3 | 65,15 |- (77,85 Sedimento 61,34 | 3.965,23 | 01/09/2010 Anexo C
datos de pruebas
y estatigrafia
RPG-34 | 496.960,73 6.993.813 4.229,68 | 77/8" 4" 134,8 | 1195 [ - | 1315 Roca 79,32 | 4.150,36 | 01/09/2010 Anexo C
datos de pruebas
117,8 129,8 y estatigrafia
RPG-35 | 498.077,25 6.988.961,44 4.055,68 8" 4" 133 5 - 5 Roca 44,2 [4.011,48 | 01/09/2010 Anexo C
datos de pruebas
177,0 y estatigrafia
RPG-37 | 495.923,41 6.987.034,71 4.336,34 8" 4" 183,5 | 46,66 | - 4 - Seco Seco 01/09/2010 Anexo C
datos de pruebas
Roca + y estatigrafia
RPG-38 | 494.598,14 6.962.292,39 4.277,05 8" 4" 80 32 |- 74 Sedimento 27,25 | 4.249,80 | 02/09/2010 Anexo C
datos de pruebas
8"y7 y estatigrafia
RPG-39 | 498.586,38 6.992.298,49 4.019,18 | 7/8" 4" 96,8 | 72,65 | - | 90,65 Roca 45,94 |3.973,24 | 01/09/2010 Anexo C
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Elevaci
Diame Nivel on
tro Diametro | Largo Piezémetro: Agua | Nivel Fecha
Cota Perfor | Habilitaci | Final Tramo Unidad (m Agua Medicion
Pozo ID Este Norte (msnm) | acién 6én (m) Ranurado Monitoreada bss) | (msnm) | Nivel Agua | Observaciones
datos de pruebas
16"- 102,0 y estatigrafia
RPG-40 | 502.057,16 6.991.128,58 4.067,72 14" 4 156 143 |-| 155 Sedimento 7 3965,65 | 16/11/2010 Anexo C
datos de pruebas
16"- y estatigrafia
RPG-41 | 500.927,72 6.990.553,19 4.040,76 14" 4" 117 79,85 | - | 91,85 Sedimento 77,83 | 3.962,93 | 01/09/2010 Anexo C
datos de pruebas
16"- y estatigrafia
RPG-42 | 500.196,37 6.991.154,33 4.020,16 14" 4" 95 63,1 | - | 80,85 Sedimento 57,7 |3.962,46 | 01/09/2010 Anexo C
datos de pruebas
16"- y estatigrafia
RPG-43 | 499.278,28 6.992.136,58 3.986,42 14" 4" 54,1 33,94 | - | 45,78 Sedimento 23,92 | 3.962,50 | 01/09/2010 Anexo C
datos de pruebas
y estatigrafia
RPG-44 498.631 6.990.994,13 3.996,97 14" 4" 41 33 |- 39 Sedimento 32,44 | 3.964,53 | 15/11/2010 Anexo C
datos de pruebas
RPG- y estatigrafia
45A 499.404,06 6.997.100,06 3.942,86 8” 4" 24 9 -1 21 Sedimento 4,47 |3.938,39 | 16/11/2010 Anexo C
datos de pruebas
RPG- y estatigrafia
45B 499.404,06 6.997.100,06 3.942,86 16" 4" 94,65 | 686 |—| 86,6 Roca 24,89 | 3.917,97 | 16/11/2010 Anexo C
20"- 2044 |- | 41,44 datos de pruebas
RPG-21 | 494.532,04 6.961.972,68 4.274,65 | 18" 12" 120 Sedimento 24 | 4.250,65 | 02/09/2010 y estatigrafia
16" 47,45 | - | 71,45 Anexo C
20 |-| 50
Roca + datos de_pruebas
RPG-30 | 499.552,78 6.998.122,72 3.930,75 16" 12" 106 56 |-| 80 Sedi 14,02 | 3.916,73 | 01/09/2010 y estatigrafia
edimento
91 -1 100 Anexo C

(*): Ubicacién aproximada
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Tabla 6.24 Resumen Informacién pozos para pruebas hidraulicas en rajo Marte
Elevacion
Largo Nivel Nivel Fecha
Cota Empresa Perforado Agua Agua Medicion
Pozo ID Este Norte (msnm) | Azimuth | Inclinacién | Perforista (m) Habilitacién (m bss) (msnm) | Nivel Agua
Boart
PTG-1A | 497.006,28 | 6.993.950,3,5 | 4.229,41 222* 69* Longyear 262 Piezémetro 79,56 4.149,85 oct-11
PTG-2A | 497.298,65 | 6.993.942,96 | 4.269,20 60* 62* 299 Derrumbado 170,08 4.099,12 feb-10
PTG-3A 497.225,72 | 6.994.203,24 | 4.268,85 0* 90* 206 Espera instalacion cuerda vibrante 111,63 4.157,22 oct-11
PTG-4A | 496.979,29 | 6.994.215,36 | 4.319,40 233* 69* 239 Piezémetro 130 4.189,35 abr-10
PTG-5B | 497.477,26 | 6.994.257,34 | 4.258,54 220* 70* 245 Piezémetro 180,57 4.077,97 oct-11
PTG-6A | 497.157,50 | 6.994.494,68 | 4.339,88 218* 67* 220 Piezémetro 50,6 4.289,28 mar-11
PTG-7A 496.762,65 | 6.993.979,28 | 4.320,79 38* 70* 225 Espera instalacion cuerda vibrante 169,4 4.151,39 abr-11
Tabla 6.25: Resumen Informacidn pozos para pruebas hidraulicas en rajo Lobo
Nivel | Elevacion Fecha
Largo Agua Nivel Medicion
Cota Empresa Perforado (m Agua Nivel
Pozo ID Este Norte (msnm) | Azimuth | Inclinacién Perforista (m) Habilitacion bss) (msnm) Agua
PTG-8A 496.551,97 | 6.987.435,86 | 4.159,02 0* 90** Boart Longyear 236 Espera instalacién cuerda vibrante | 32,91 4.126,11 oct-11
PTG-9A 496.449,18 | 6.987.920,31 | 4.233,95 60** 70** 260 Piezometro 105,62 | 4.128,33 ago-10
PTG-10A | 496.235,24 | 6.987.711,40 | 4.212,22 240** 70* 250 Piezémetro 81,97 | 4.130,25 oct-11
PTG-11A | 496.148,72 6.987.199,60 | 4.375,82 240* 70** 400 Espera instalacion cuerda vibrante | 249,07 | 4.126,80 oct-11
PTG-12A | 496.671,68 | 6.986.930,66 | 4.194,92 60** 70* 242 Piezémetro 67,11 4.127,80 oct-11
PTG-13A | 497.044,31 6.987.773,15 | 4.259,49 240** 70* 301 Piezémetro 131,21 | 4.128,30 oct-11
PTG-14A | 496.036,42 | 6.987.999,49 | 4.308,53 240* 70** 320 Piezometro 177,48 | 4.131,10 nov-10
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Tabla 6.26: Caracteristicas y medicion de nivel de agua en punteras
D Sector Ffechz_i’ Profundidad P;ofuu:dédggsde apﬂgfunngggd'gﬁo Profundidad de agua (m
Coordenadas GPS (WGS84) realizacion (m) L ) L )] bss) octubre 2010
ESTE NORTE abr/mayo 2010 2010

PO1A 494.116 6.988.409 28/04/2010 1 0,9 *) PVC tapado
P02A 494143 6988310 28/04/2010 1 0,89 *) 0,64
P0O3A 494243 6989114 28/04/2010 1 0,95 (*) seco
PO5A 494578 6991030 28/04/2010 1 0,53 (*) 0,37
PO6A Vm\{ﬁsos 494807 6990627 28/04/2010 1 0,86 *) PVC tapado
PO7A 495726 6991005 01/05/2010 1 seco *) PVC tapado
PO8A 497373 6990756 01/05/2010 0,45 seco *) 0,22
P09B 497666 6990912 01/05/2010 1 seco *) punto no encontrado
P10B 498198 6990817 01/05/2010 0,5 seco *) en superficie
P11A Vega Ciénaga 499659 6996122 01/05/2010 1 seco *) punto no encontrado
P12A Redonda 500170 6996075 11/07/2010 0,8 seco (*) 0,54
P13A Vega Barros 498884 6981086 01/05/2010 1 seco (*) punto no encontrado
P14 Negros 499663 6981386 08/05/2010 1 0,7 (*) punto no encontrado
MO1 483815 7003274 11/07/2010 1,25 0,5 0,46
M02 484288 7004376 10/07/2010 1,25 0,27 punto no encontrado
MO03 484789 7005534 09/07/2010 1,25 0,17 punto no encontrado
M04 Lag“é‘gsia”ta 485384 7006873 10/07/2010 1,25 conﬁ?rj}ﬁzss';’ ce)sta 0 punto no encontrado
MO5 485956 7008319 08/07/2010 0,9 fecha 0 punto no encontrado
MO06 484559 7004241 11/07/2010 2,16 1,55 punto no encontrado
MO07 485504 7006753 11/07/2010 1,25 0,62 punto no encontrado
M08 486122 7008223 08/07/2010 1,25 0,15 punto no encontrado

Nota: (*) punto no accesible por condiciones climaticas.
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Tabla 6.27: Resumen resultados pruebas de bombeo. Método de Cooper Jacob
Distancia
a Pozo de | Descenso Unidad T Radio
Método bombeo Méaximo* | Hidrogeoldgic recuperacio tedrico de
Sector Anélisis Pozos (m) (m) a monitoreada T bombeo (m2/d) n (m2/d) T (m2/dia) | influencia S
Basamento
RPG-30 Rocoso + 8100 (entre 2 y 80 min) y 8208 3 km (luego
(bombeo) 0 2,49 Acuifero Aluvial (entre 1500 a 8000 min) 14056 de 7 dias) 0,00004
Basamento
Rocoso
(acuifero
RPG-26 volcanico
Descenso/ | _(observacion) 486 0,27 fracturado) 3467 0,04
Ciénaga BEIEEE En RPG-27 Acuifero de
Reen el Pozo (observacion) 401 0,04 arena y grava no hay grandes cambios en el nivel de agua ya que actua una recar
Norte
Basamento 14056 y
RPG-28 Rocoso + 10779 (entre 500 a 01500 min) y 6801
(observacion) 14 0,86 Acuifero Aluvial 6801 (entre 300 a 10000 min) 0,006
Acuifero de
RPG-29 rocas
(observacion) 1383 0,00 consolidadas no hay grandes cambios en el nivel de agua ya que actua una recar
Distancia/
descenso - - - - - - 7000 - 1*10-2
Notas:

(*): Las mediciones al final de la prueba de bombeo a caudal constante, son antes de finalizar el bombeo
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Tabla 6.27: Resumen resultados pruebas de bombeo. Método de Cooper Jacob. Continuacién
Distancia
a Pozo de | Descenso Unidad T Radio
Método bombeo Maximo* | Hidrogeoldgic recuperacio tedrico de
Sector Anélisis Pozos (m) (m) a monitoreada T bombeo (m2/d) n (m2/d) T (m2/dia) | influencia S
3,5 km
Marte N°1 10506 (entre 100 a 1000 min) y (luego de
(bombeo) 0 3,05 Acuifero Aluvial 6415 (entre 1000 y 4000 min) 11856 6,3 dias)
RPG-17
(observacion) 830 0,09 no hay grandes cambios en el nivel de agua
RPG-23
Descenso/ | (observacion) 217 0,50 Acuifero Aluvial
Ciénaga ascenso en RPG-24
Redonda | ©Pozo | (pservacion) | 219 0,52 | Acuifero Aluvial
ceiiEl - 13295 (entre
Marte 20y 200
minutos
después de
RPG-25 13952 (100 a 700 minutos de detener el
(observacion) 52 0,80 Acuifero Aluvial bombeo) bombeo)
Distancia/
descenso 10506 0,0138
Notas:

(*): Las mediciones al final de la prueba de bombeo a caudal constante, son antes de finalizar el bombeo
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Tabla 6.27: Resumen resultados pruebas de bombeo. Método de Cooper Jacob. Continuacién
Distancia
a Pozo de | Descenso Unidad T Radio
Método bombeo Maximo* Hidrogeoldgica recuperacio tedrico de
Sector Anélisis Pozos (m) (m) monitoreada T bombeo (m2/d) n (m2/d) T (m2/dia) | influencia S
2,2 km
RPG-21 Acuifero Aluvial/Arena | 2928(*) (entre 1500 a 5800 (luego de 4
(bombeo) 0 15,73 y grava no consolidada min) dias) n/a
1437 (entre
70 a 245
Basamento Rocoso + min,
Acuifero Aluvial / despues de
Arena y grava no la detencion
RPG-38 consolidada/ techo de dela
(observacion) 331 0,93 roca 1437 (entre 30 a 450 min) bomba) 3,2*10-4
11293 (entre
Descenso/ 390 a 855
———. Basamento Rocpso + min,
) ol Pozo Acuifero Aluvial / despues de
Pantanillo Arena y grava no la detencién
RPG-21c consolidada/ techo de 11293 (entre 100 a 1200 dela
(observacion) 601 0,20 roca min) bomba) 9,8*10-4
RPG-22
(observacion) 3000 0,00
RPG-31
(observacion) 5010 0,00
Arena y grava no 5271 (entre
RPG-32 consolidada/ techo de 5270 (entre 100 a 1200 305 a 1930
(observacion) 20 1,38 roca min) min) 8,2*10"-8
Distancia/
descenso - - - 2000 3,7*10-3
Notas:  (*): Las mediciones al final de la prueba de bombeo a caudal constante, son antes de finalizar el bombeo
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Tabla 6.28: Datos de pruebas de bombeo realizadas en otros estudios y referenciados por Golder 2011
Periodo de la prueba
Caudal (min)
Unidad dela
Método Hidrogeoldgica | prueba
Sector Andlisis | Pozos | Distancia a Pozo de bombeo (m) monitoreada (I/s) Transmisividad (m2/d) S (adimensional)
RA-
1(1) 0 Acuifero Aluvial 1932 n/a
Descenso/ RA-
eniEnily || Eesic | 0 Acuifero Aluvial 6640 n/a
en el Pozo RA
3(1) 0 Acuifero Aluvial 614 n/a
Descenso/ MDO- 39758 (método Walton) —
Maricunaa | ascenso 23(2) 0 Acuifero Aluvial 140 7200 110810 (método de Jacob) n/a
0 e Pooo | MDO- 31549 (método Walton) —
24(2) 0 Acuifero Aluvial 110 2880 43533 (método de Jacob) n/a
Notas:
n/a: no aplica
(1): Datos de Minera Maricunga, recopilados en Memo Técnico 099 215 5008-MT 024 rev.2.
(2): Geoestudios, 1989.
Tabla 6.29: Andlisis adicionales de pruebas de bombeo en el pozo Marte N°1
Kz/Kr Kz/Kr, B Kz/Kr,
T, T, recuperacion bombeo
Método bombeo | recuperacién S, S, Sy, Sy,
Sector Pozos Analisis (m2/d) (m2/d) bombeo | recuperacién bombeo recuperacion
Ciénaga Método de Neuman 1974
Redonda | Marte 10000 0,002 0,079 0,002
central - N°1 5
todo de M h 1997
Marte | (bombeo) | T° 000 @€ Moene 11500 11000 0,002 0,002 0,078 0,070 0,002 0,008
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6.6 Datos del estudio de Evaluacion Ambiental del Proyecto Minero Volcan

Tabla 6.30: Resumen estadistico de pardmetros fisico quimicos cuenca Laguna del Negro Francisco

Parametros Estadistico Sistema lacustre Sistema fluvial Agug
subterranea
Laguna Laguna Sector Sector
salada salobre norte noreste Rio La Quebrada de Quebrada
(Negro (Negro laguna laguna Gallina La Sal de La Sal
Francisco) Francisco) salada salobre
P7, VCA06, VCAO7,
PUNTOS A13 A14 A30, A31, A32 A28, A29 A21 ﬁgGAﬁ?\;AigB?B% VCAO08, VCA10, VCA11,
’ ’ ’ VCA12, VCA13
N° muestras 6 6 15 10 6 24 21
pH Promedio 7,8 8,5 7,8 7,8 7,2 5,5 7.1
Conductividad
Eléctrica Promedio 184067 5554 1430 1433 170 688 551
(uS/cm)
Solidos totales
disueltos Promedio 135785 3697 912 985 107 443 356
(mgl/l)
Solidos
suspendidos Promedio 2594 137 24 16 16 14 189
totales (mg/l)
Alcalinidad
total (mg/l Promedio 1753 167 54 55 73 8 29
CaC03)
Alcalinidad
bicarbonato Promedio 1689 164 53 53 73 8 29
(mg/l CaCO3)
Alcalinidad
carbonato Promedio 64 4 2 17 1 1 1
(mg/l CaCO3)
T;ﬂ?\'ﬂre)z Promedio 157,7 26 6,9 3,2 2 44 57
RAS Promedio 149,3 10,2 3,2 3,4 0,3 0,9 0,9
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Tabla 6.31; Promedio por pardmetro: Metales totales cuenca Laguna del Negro Francisco.

Parametros Estadistico Sistema lacustre Sistema fluvial Agug
subterranea
Laguna Laguna Sector Sector
salada salobre norte noreste Rio La Quebrada de Quebrada
(Negro (Negro laguna laguna Gallina La Sal de La Sal
Francisco) Francisco) salada salobre
P7, VCA06, VCA07,
PUNTOS A13 A14 A30, A31, A32 A28, A29 A21 ﬁgéAig%Aigép/f’;é VCA08, VCA10, VCA11,
’ ’ ’ VCA12, VCA13
N° muestras 6 6 15 10 6 24 21
Mercurio (mg/l) Promedio <0,00005 <0,00005 0,00011 | <0,00005 0,000055 0,00005 0,00007
Plata (mg/l) Promedio <0,01 <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005 0,00008
Aluminio (mg/l) Promedio 3,11 2,03 0,38 0,25 0,01 3,37 2,6
Arsénico (mg/l) Promedio 61,383 2,544 0,468 0,55 0,002 0,041 0,065
Boro (mg/l) Promedio 946,33 14,32 3,51 1,68 0,05 0,29 0,16
Bario (mg/l) Promedio 0,1483 0,0664 0,0156 0,0137 0,1166 0,0095 0,055
Berilio (mg/l) Promedio <0,5 <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025
Bismuto (mg/l) Promedio <0,5 <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025
Calcio (mg/l) Promedio 341 170 86 76 20 85 69
Cadmio (mg/l) Promedio 0,045 | <0,0025 0,00027 0,00027 0,00025 0,00059 0,00047
Cobalto (mg/l) Promedio <0,1 0,0012 0,0006 0,0005 0,0009 0,01 0,00211
Cromo (mg/l) Promedio <0,5 <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025 <0,0025 0,0037
Cobre (mg/l) Promedio 0,0323 0,0079 0,0017 0,0011 | <0,0005 0,0117 0,0443
Hierro (mg/l) Promedio 1,18 2,3 0,53 0,37 2,32 0,14 2,42
Potasio (mg/l) Promedio 5015 69 17 23 2 4 5
Litio (mg/l) Promedio 422 4,98 1,29 0,59 0,02 0,08 0,04
Magnesio (mg/l) Promedio 8245 99 30 22 4 9 9
Manganeso (mg/l) Promedio 0,81 0,23 0,07 0,04 0,84 0,18 0,126
Molibdeno (mg/l) Promedio 0,0594 0,0147 0,0025 0,0041 | <0,00025 0,0007 0,00119
Sodio (mg/l) Promedio 65967 823 142 149 7 29 24,7
Niquel (mg/l) Promedio <0,5 0,004 | <0,0025 <0,0025 <0,0025 0,0074 0,0049
Fosforo (mg/l) Promedio 1,4 0,4 | <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 0,3
Plomo (mg/l) Promedio 0,05 0,00447 0,00171 0,00177 0,00026 0,00036 0,0048
Antimonio (mg/l) Promedio 0,1407 0,0022 0,0006 0,0011 | <0,0005 <0,0005 0,00056
Selenio (mg/l) Promedio <1 0,007 0,005 | <0,005 <0,005 <0,005 0,0068
Silicio (mg/l) Promedio 51,9 19,4 22,6 25,5 13,5 18,4 22
Estafio (mg/l) Promedio 0,0748 | <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0,0008
Estroncio (mg/l) Promedio 16,94 1,53 0,71 0,37 0,1 0,3 0,21647
Titanio (mg/l) Promedio <0,05 0,04 0,01 0,01 | <0,01 <0,01 0,066
Talio (mg/l) Promedio <0,2 <0,0005 0,0006 0,0006 | <0,0005 <0,0005 <0,0005
Uranio (mg/l) Promedio 0,0255 0,0019 0,00023 0,00018 | <0,00005 0,00032 0,00024
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Parametros Estadistico Sistema lacustre Sistema fluvial Agug
subterranea
Laguna Laguna Sector Sector
salada salobre norte noreste Rio La Quebrada de Quebrada
(Negro (Negro laguna laguna Gallina La Sal de La Sal
Francisco) Francisco) salada salobre
P7, VCA0B, VCAO7,
PUNTOS A13 A14 A30, A31, A32 A28, A29 A21 ﬁgGAi;AigsA:;g VCAO08, VCA10, VCA11,
’ ’ ’ VCA12, VCA13
N° muestras 6 6 15 10 6 24 21
Vanadio (mg/l) Promedio 0,282 0,02 0,009 0,011 | <0,005 0,005 0,0071
Zinc (mg/l) Promedio 0,327 0,046 0,042 0,036 0,034 0,077 0,0737
Cloruro (mg/l) Promedio 109133 1113 245 159 6 10 10
Sulfato (mg/l) Promedio 28638 985 323 415 19 305 242
cianuro (mg/l) Promedio <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,002
Fosfato (mg/l) Promedio 12,82 0,51 0,1 0,11 0,02 0,04 0,09
Nitrito (mg/l) Promedio 0,15 0,03 0,03 0,02 <0,01 0,02 0,03
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Tabla 6.32: Resumen estadistico de pardmetros Organicos cuenca Laguna del Negro Francisco

Parametros EStag'St'C Sistema lacustre Sistema fluvial Agua subterranea
Laguna Laguna .
salada salobre | Sector norte riigg;; RL':
(Negro (Negro laguna Eaune | @i Quebrada de La Sal Quebrada de La Sal
Francisco | Francisco salada 9
) ) salobre a
A30, A31, A28, A5, A23, A34, A35, A36, A37, P7, VCA06, VCA07, VCA08, VCA10, VCA11, VCA12,
PUNTOS | A13 Al4 A32 a29 | A% A38,A30 VCA13
N°
6 6 15 10 6 24 21
muestras
Aceites y
Grasas Promedio
(mg/l) 510,5 | <10 <10 <10 <10 <10 <2
Hidrocarburo
s totales del .
. Promedio
petréleo
(mg/l) 1,3|<1 <1 <1 <1 <1 <1
DBO5 (mg/l) | Promedio 83,6 8 3,5 3,2 3,3 2,8 3,1
DQO (mg/l) | Promedio 20339 43 20 | <20 17 18 20
Hidrocarburo Promedio
s fijos (mg/l) <10 <10 <10 <10 <10 <10 <2
Detergentes Promedio
(mg/l) 0,13 0,09 0,08 0,07 0,04 0,03 0,03
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Tabla 6.33: Resumen estadistico de parametros Microbioldgicos cuenca Laguna del Negro Francisco
Parametros Estadistico Sistema lacustre Sistema fluvial
Laguna salada Laguna salobre Sector norte laguna Sector noreste Rio La Al ale s Sl
(Negro Francisco) (Negro Francisco) salada laguna salobre Gallina
PUNTOS A13 A14 A30, A31, A32 A28, A29 A21 A5, A23, A34, A35, A36, A37, A38,A39
N°
6 6 15 10 6 24
muestras
Coliformes fecales .
(NMP/100 ml) Promedio <1,8 2,3 3 2,3 2,3 4,9
Coliformes totales .
(NMP/100 ml) Promedio <1,8 198 270,1 323 103,8 171,2

Tabla 6.34: Resumen estadistico de pardmetros Fisico Quimicos en cuenca Salar de Maricunga

Parametros Estadistico Sistema fluvial Agua subterréanea
Quebrada 3x1 VeI AT EI Vega Pantanillo Barros Negros Barros Negros
la barrera
PUNTOS A40, Ad1 A33 A42 A18 P3,P4
N° muestras 4 5 2 6 12
pH Promedio 71 7.7 7.8 7.8 7.7
Conductividad Eléctrica Promedio 131 1279 2175 1556 1427
(uS/cm)
Solidos t‘zﬁgf‘)d'sue'tos Promedio 86 813 1637 979 923
Solidos suspendidos Promedio 6 19 7 12 18
totales (mg/l)
Alcalinidad total (mg/I )
CaC03) Promedio 27 75 118 92 82
Alcalinidad bicarbonato .
(mg/l CaCO3) Promedio 27 75 118 92 82
Alcalinidad carbonato .
(mg/l CaCO3) Promedio 1 1 1 1 1
Turbidez (UNT) Promedio 3.1 0.7 6.7 1.8 4.1
RAS Promedio 1 3.1 5.2 3.6 3.1
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Figura 6.1 Cobertura de los cuerpos de agua temporada de invierno
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