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2.603/2005 del Proyecto "Suministro,
Construccion y Operacion, Aduccion de
Agua Pampa Puno".

Mat: Solicita tener presente antecedentes
complementarios que indica y dar curso
progresivo al expediente.

De nuestra consideracion:

En el marco del proceso de revision indicado en la Referencia, se ha tomado
conocimiento del Oficio Ord. N° 5256/2018 del Servicio Agricola y Ganadero, que plantea
observaciones y consultas en relacién con las medidas propuestas por el titular para la
mantencion de las condiciones de la vega Sapunta. Del mismo modo, en reunion
sostenida con el Departamento de Conservacion y Proteccion de Recursos Hidricos de la
Direccién General de Aguas, se tomo6 conocimiento de algunas inquietudes que dicho
organismo mantendria respecto de los antecedentes hasta ahora presentados en el
expediente.

Atendido lo anterior, con el objeto de atender los referidos planteamientos, vengo en
acompaiiar Informe denominado “Antecedentes Complementarios”, que contiene una
explicacion fundada para cada uno de ellos y presenta los antecedentes adicionales de
respaldo, todos los cudles se adjuntan a esta comunicacion en soporte digital, junto con la
copia de la escritura en que consta el poder de representacion de la suscrita.
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En consecuencia, solicito a Ud. tener presente los antecedentes complementarios para la
resolucion del proceso de revision, dando curso progresivo al mismo.

Sin otro particular, le saluda atentamente,

i

w\’v’
M. Susana Rioséco Zorn

Abogada Senior Consejeria Juridica
CODELCO Chile

Incl: 1 pen-drive con los siguientes antecedentes:

- INFORME “ANTECEDENTES COMPLEMENTARIOS" PROCESO DE REVISION RCA
N°2603 DE 2005 PROYECTO “SUMINISTRO, CONSTRUCCION Y OPERACION
ADUCCION DE AGUA PAMPA PUNO”

- Anexo 1: Consolidado COT

- Anexo 2. ConsolidadoTransectos

- Anexo 3: Hidrogramas Calibracién Pampa Puno

- Anexo 4: Sensibilizacién escenarios de recarga 2019

Distribucioén:
- Sr. Gerente Desarrollo Sustentable
- Sr. Gerente General DMH
- Sr. Gerente de Sustentabilidad y R. Institucionales Distrito Norte
- Archivo CJ
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INFORME “ANTECEDENTES COMPLEMENTARIOS”
PROCESO DE REVISION RCA N°2603 DE 2005

PROYECTO “SUMINISTRO, CONSTRUCCION Y OPERACION ADUCCION DE AGUA
PAMPA PUNO”

. RESPECTO DE LAS OBSERVACIONES Y CONSULTAS DEL OFICIO ORD. N°
5256/2018 DEL SERVICIO AGRICOLA Y GANADERO.

1. Caracterizacion de formaciones vegetacionales.

1.1 “El titular debe entregar el archivo base de datos, con el cual determina la superficie y
caracterizacién de cada una de las formaciones vegetacionales presentes en el drea de la vega
Sapunta (superficie, porcentaje de cobertura, caracterizacién de la vegetacion presente,
participacién especifica)”.

En la Resolucion de Calificacion Ambiental N° 2603/05 que aprobé ambientalmente el Estudio de
Impacto Ambiental (EIA) del Proyecto “Suministro, Construccion y Operacion Aduccion de Agua Pampa
Puno” (en adelante “RCA 2603/2005"), se establecid la necesidad de desarrollar un programa de
seguimiento de avances y retrocesos de la vega Sapunta, a través de la metodologia Carta de Ocupacién
de Tierras (en adelante “COT").

Si bien la referida metodologia permite caracterizar la vegetacion en términos de superficie, porcentaje
de cobertura y participacion especifica, estas Ultimas se expresan en rangos y con énfasis en las especies
dominantes, respectivamente.

Dado lo anterior, en forma complementaria a los resultados de la metodologia COT, se presentan las
estimaciones de cobertura vegetacional y de participacion especifica obtenidas a través de la
metodologia de transectos que se aplica desde los estudios de linea base en el drea de estudio.

De acuerdo con lo anterior, son dos los archivos de base de datos que se entregan anexos a esta
respuesta:

- Anexo 1, archivos digitales (shape) de las COT.

- Anexo 2, excel consolidado de resultados de transectos.
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1.2 “la informacién debe considerar todos los componentes que forman parte de la unidad,
identificando los componentes vegetacionales como aquellos elementos que no corresponde a
vegetacion, tales como suelo desnudo, rastrojo, mantillo, entre otros”.

El Anexo 2, que contiene los resultados reportados en los Informes que histdricamente se han
presentado a la autoridad, cuenta con informacién vegetacional de las especies presentes en cada
transecto y su participacion porcentual, informacién que no da cuenta de otros elementos tales como
rastrojo, mantillo, entre otros, los cuales se registran bajo una categoria genérica denominada “suelo
desnudo”.

En el contexto descrito, con la informacidn disponible no es posible realizar estimaciones retroactivas de
los referidos indicadores, proponiéndose para futuras campaiias, un ajuste metodologico que considera
la desagregacion de la categoria “Suelo Desnudo” y el registro separado de los elementos vegetacionales
y no vegetacionales (mantillo, rastrojo, suelo desnudo, afloramientos salinos, entre otros).

En el Anexo 3 se entregan mayores detalles del ajuste propuesto.

1.3 “Estos datos deben ser analizados de acuerdo a su variacion y el efecto de la vegetacidn al iniciar la
extraccion de agua, afio 2013, e iniciar del riego artificial, afio 2015, considerando el tipo de riego y
caudal utilizado. Es importante que se analice la evolucién histdrica, tanto previo como posterior
al inicio de extraccion de agua, para ver la consistencia de la informacién presentada,
especialmente considerando que las diferentes especies presentan variaciones entre una estacién
del afio y otra que no se condicen con su arquitectura de crecimiento”.

Como ya se menciond, si bien la metodologia COT permite estimar las variables cobertura y participacion
especifica, estas Uultimas se expresan en rangos y con énfasis en las especies dominantes,
respectivamente. Por lo anterior, las fuentes de informacién de este andlisis corresponden a resultados
complementarios de dos metodologias (COT y transectos), la cual se analiza de forma independiente:

- andlisis de superficies con los resultados de los monitoreos trimestrales de metodologia COT con el
informe Carta de Ocupacidn de Tierras (COT) Quebrada de Vega de Sapunta y

- analisis de participacién especifica y cobertura mediante transectos, con el informe de Monitoreo
Trimestral de Flora y Vegetacion Terrestre.

Ambos analisis se realizan de forma comparativa entre el afio 2013 (inicio de extraccién de agua) y el afio
2015 (inicio de riego), considerando el caudal del riego aplicado.

i)  Andlisis de evolucién histérica de superficies (COT)

En la RCA 2603/05 y el Plan de Alerta Temprana (PAT) presentado en el respectivo EIA, el cual forma
parte ademdas de la Resolucién DGA N2 859/2002 que otorga los derechos de agua al Proyecto, se
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establecié la necesidad de desarrollar un programa de seguimiento de avances y retrocesos de la
vega Sapunta, a través de la metodologia COT.

La referencia especifica es del siguiente tenor: “Adicionalmente al monitoreo de la vega y sus
estacas, se ha implantado un monitoreo trimestral de flora y vegetacion que generard una Carta de
Ocupacion de Tierras (COT) en verano del 2006 cuando se disponga de los registros de las cuatro
estaciones del afio. La COT se mantendrd durante toda la etapa de operacién y serd complementada
con el sequimiento de imdgenes satelitales de este sector”.

El programa de seguimiento de avances y retrocesos de la vega Sapunta se realiza mediante la
comparacion a través del tiempo de una COT anual, contrastando los resultados de la etapa de
bombeo, con la COT construida en la etapa de pre-bombeo. Debido a que la operacion del proyecto
comenzd con el pre-bombeo EN el afio 2013, se considera como condicién base del drea de estudio,
la COT construida entre otofio de 2012 y verano de 2013. Esta aproximacion esta respaldada por el
pronunciamiento de CONAF en su ORD N° 385/2012, donde se sefiala que, al no iniciar las
operaciones de aduccion del proyecto, la informacién recabada de forma previa a la operacién
(hombeo) constituye un complemento a la linea base. Es decir, no se consideré como condicién
basal, aquellas campafias realizadas durante la linea base (campaiias invierno 98, primavera 2002,
verano 2003, verano 2004), ni aquellas realizadas durante la aprobacion de la RCA y el inicio de la
fase de operacidn del proyecto (Monitoreos internos desarrollados por Codelco entre otofio 2005 y
primavera 2010), sino el ciclo anual inmediatamente anterior al pre-bombeo.

Desde el inicio de la fase de operacion (afio 2013) se han entregado informes que dan cuenta a la
fecha, de la ejecucion de 28 campafas de monitoreo a través de esta metodologia (7 ciclos anuales
de otofio a verano, incluyendo periodo referencial). En este contexto, y con el objetivo de dar
respuesta a la solicitud de evaluar la variacién en estos datos al iniciar la extraccion de agua (afio
2013) y posteriormente al riego artificial (afio 2015), se realiz6 una comparacién entre las superficies
del ciclo anual 2013 y 2015.

El ciclo anual de referencia considerd las campafias de otofio, invierno, primavera 2012 y verano
2013, por lo que los afios 2013 y 2015 también se analizardan mediante este rango trimestral para sus
ciclos anuales. El ciclo anual 2013, estd compuesto por las campafias de otofio, invierno, primavera
2013 y verano 2014%, mientras que el ciclo anual 2015° est4 compuesto por las campafias de otofio,
invierno y primavera 2015 y verano 2016.

! Se consideran superficies informadas en informe “Carta de Ocupacién de Tierras (COT) Quebrada de Vega de Sapunta 2013,
Codigo 21358, entregado a la SMA el 07-05-2014,

2 Se consideran superficies calculadas en informe “Carta de Ocupacion de Tierras (COT) Quebrada de Vega de Sapunta 2015,
Cadigo 45751, entregado a la SMA el 10-05-2016.
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La grafica a continuacion (Figura 1) presenta la comparacién de superficies entre el ciclo anual 2013 y
el ciclo anual 2015, que considera la variacién de la vegetacion azonal (UHV pajonal dominada por la
especie Deyeuxia eminens (PajonalDe) y UHV vega dominada por la especie Oxychloe andina
(VegaOa)), ya que esta Ultima contiene la vegetacion hidréfila presente en el drea de estudio, y que
constituye el objeto de proteccion.

Figura 1. Comparacion de superficies inicio bombeo (2013) e inicio de riego (2015)
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Fuente: Elaboracion propia. Base de calculo informe COT anual.

Respecto de la COT de referencia, se evidencia que la vegetacién azonal estd dominada por el
pajonal, representando un 84% de la superficie total, mientras que la vega sélo representa un 16%.
Lo anterior resulta relevante a la hora de analizar la evolucién histérica, toda vez que un cambio de
igual magnitud absoluta (superficie) para una u otra UHV, redunda en un peso relativo diferente.

En cuanto a la evolucion histérica, se observa que la superficie total de la vegetaciéon azonal
mantiene su valor relativamente constante, sin embargo, las UHV que la componen (pajonal y vega)
presentan variacion en su superficie. Al inicio del bombeo (afio 2013), el pajonal de Deyeuxia
eminens registré una superficie de 0,75 ha, la cual aumenté a 0,82 ha al iniciarse el riego (afio 2015).
Por su parte, comparando la evolucion de la vega de Oxychloe andina en el mismo periodo, se
evidencia una disminucién de su superficie desde 0,174 ha a 0,05 ha.
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Con el objetivo de comprender la variacion de las superficies a una macro escala, se grafica a
continuacion la variacion de superficies calculadas en la totalidad de campafias realizadas a la fecha.
Mediante este anilisis, es posible observar que la superficie de la vegetacidn azonal es estable en el
tiempo (Figura 2), con un valor minimo de 0,84 hectareas (ciclo anual 2017), un valor maximo de
0,92 hectareas (ciclo anual 2013 y 2014), y un promedio de siete ciclos anuales ( incluyendo afio
referencial) de 0,89 hectéreas .

Figura 2. Evolucidn histdrica de superficie azonal en Vega de la Quebrada Sapunta
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Fuente: Elaboracién propia. Valores de informe Carta de Ocupacion de Tierras (COT) anual.

A continuacion se analiza la evolucién de la superficie de cada una de las unidades que componen la
vegetacion azonal.

a) Evolucién de superficie para UHV Vega.

La Figura 3 muestra la variacion de la superficie vegetacional para vegetacion azonal tipo Vega, la
cual presenta el mayor requerimiento hidrico de las UHV (sustrato parcial o totalmente
anegado). El valor de referencia de la superficie para esta UHV (ciclo anual 2012) fue de 0,15 ha,
evidenciandose un incremento hasta el ciclo anual 2013 (0,17 ha); posteriormente se observa un
retroceso progresivo, siendo 0,02 ha el minimo valor registrado en el ciclo anual 2018. Lo

anterior se expone a continuacion.
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Figura 3. Comportamiento anual de superficie UHV Vega de Oxychloe andina (VegaOa)
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Fuente: Elaboracion propia. Valores de informe Carta de Ocupacidn de Tierras (COT) anual.
b) Evolucién de superficie para UHV Pajonal

La Figura 4 muestra la variacién de la cobertura vegetacional para Vegetacion Azonal tipo
Pajonal. De acuerdo al valor, la superficie de referencia (ciclo anual 2012) de la UHV pajonal fue
de 0,76 ha. Al inicio del riego (afio 2015) se evidencié una disminucién en la superficie reportada,
la cual comienza a incrementar gradualmente, para llegar a alcanzar en el ciclo anual 2018 un
valor de 0,87, como se expone a continuacién.
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Figura 4. Comportamiento anual de superficie UHV Pajonal de Deyeuxia eminens (PajonalDe)
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Fuente: Elaboracién propia. Valores de informe Carta de Ocupacion de Tierras (COT) anual.
c) Evolucién de superficie para UHV Matorral

Para esta UHV no se estimo superficie en periodo de referencia (ciclo anual 2012), ya que no se
considerd dentro del estudio vegetacién del tipo zonal, pues no corresponde al objeto de
proteccién. Sin embargo, se cuenta con informacion a partir de los monitoreos posteriores. La
Figura 5 a continuacion grafica la evolucion histdrica desde el periodo anual 2013 al 2018.
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Figura 5. Comportamiento anual de superficie UHV Matorral de Parastrephia lucida (Matorral Pl)
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Fuente: Elaboracién propia. Valores de informe Carta de Ocupacién de Tierras (COT) anual.
d) Evolucion de superficie para Suelo descubierto

La Figura 6 muestra la variacion de la superficie estimada para suelo descubierto, que como ya se
dijo, engloba todos los componentes que no corresponden a vegetacién -suelo desnudo,
rastrojo, mantillo, cuerpos de agua, formaciones salinas-. La superficie de referencia (ciclo anual
2012) es de 0,01 ha, mientras que para el ciclo anual 2018 se obtuvo un valor de 0,05.
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Figura 6. Comportamiento anual de superficie de Suelo descubierto (sueldo descubierto)
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Fuente: Elaboracion propia. Valores de informe Carta de Ocupacién de Tierras (COT) anual.

ii)  Andlisis de caracterizacién de la vegetacién y evolucién histérica de cobertura y participacién
especifica (transectos) evolucidn histérica de superficies (COT).

Como ya se menciond, si bien la metodologia COT permite estimar las variables cobertura y
participacion especifica, estas dltimas se expresan en rangos y con énfasis en las especies
dominantes, respectivamente. En virtud de ello, y a mayor abundamiento, se presentan los
resultados de la metodologia de transectos, que dan cuenta de la evolucion de la cobertura relativa
en cada unidad vegetacional (matorral, pajonal, vega) y la participacién especifica de especies
vegetales. Al respecto, durante el periodo de linea base (1998-2012) se han implementado 3
transectos estacados {denominados transectos histéricos) que evalian estos parametros (desde
verano de 2005 en adelante).

Codelco, en funcidon de su compromiso ambiental respecto a mejorar continuamente las
metodologias de monitoreo del area de estudio, implementé a partir de verano de 2011 una
complementacion metodoldgica que considero incluir de 18 transectos adicionales, distribuidos en 6
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parcelas (P1, P2, P3, P4, P5 y P6), asignando 3 transectos por cada parcela incorporada (A, B y C),
totalizando asi 21 transectos.

A lo largo de la implementacion de estos transectos, se ha recopilado informacion sobre las especies
presentes en cada uno de ellos y la participacién porcentual (en términos de cobertura) de cada una
de éstas.

A continuacién, se presenta una comparacién entre las coberturas calculadas para las especies
registradas en las unidades vegetacionales que componen la vegetacién azonal, es decir, pajonal y
vega® para transectos que contengan ambas unidades (T1, T3, P3 (P3A, P3B, P3C)). En cada grafico se
separa la cobertura por especies que componen la vegetacion azonal, por lo que es posible observar
ademas, la evolucién de la participacion especifica en cada transecto. La Figura 3 corresponde a la
distribucion espacial de los transectos sobre el area de estudio.

Figura 3. Distribucion espacial de transectos de vegetacion en Quebrada Sapunta
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3No se considera comparaciones de riqueza, dado que la riqueza siempre se ha reportado para el total de la vegetacion azonal y
no por separado para las unidades de pajonal y vega que la componen.
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De la totalidad de transectos implementados en el darea de estudio, se tomaron 5 para el analisis
historico, dado que son aquellos que se ubican en areas con presencia de vegetacion azonal. De
éstos, dos corresponden a unidades de muestreo implementadas trimestralmente desde el afio 2005
(Monitoreo Estacional de Flora y Vegetacién Terrestre, Vega Sapunta, Otofio 2005), transectos 1 (T1)
y Transecto 3 (T3). Por otra parte, se utilizaron los tres transectos ubicados en la Parcela 3 (P3),
correspondientes a los transectos P3A, P3B y P3C, los cuales fueron implementados en terreno e
incorporados al monitoreo en el afio 2011 (Monitoreo Estacional de Flora y Vegetacion Terrestre,
Vega Sapunta, Verano 2011). A continuacion se describen los resultados del anélisis en los transectos
TlyT3:

a) Transecto 1

A partir del analisis histdrico de la cobertura vegetacional del transecto 1, segun la gréafica de la
Figura 8, se observa un cambio en la composicién de especies, dominando en el tiempo, tanto
en riqueza como en abundancia, la especie Deyeuxia eminens (Pajonal).

Figura 8. Cobertura anual histdrica Transecto 1

Coberturs (%)

Laer mitng

FMyReaoipun st
# ldbvia clgoehis
a(wpriocandeg

B Dryrasid e meaen

L ST ————

s e 2071 (R _
Yrorano MioF S
Onono 2100c
Velcahis Mi57 E

Prmavora J008 S

Pomaeeta 2011 I .
Primanesa Jo0d IS
o M1

| i|

SEEiiiEhRELBbENLNBIGEiIEEiDGEElLENEE4S
RS AAganagBBingBan a5 EE R S
¢ 9§ FregeyeNcE SNt g §gstape P s Pris
R Eledtepapipatlei SRR R R IR

i s i S AN Eg B 4 - $ e i Bk
ALY Pipoticdiiiatie AR AN SR AR AN A R AR

H H 2 g H i b i x

hanwas |

Peroda de muestien

Fuente: Elaboracion propia. (*) No se cuenta con registro trimestral de cobertura.

Para complementar el analisis anterior, se realizdé un estudio de la evolucién de la cobertura a
nivel de vega azonal y también a nivel especifico de cada unidad homogénea de vegetacion
(UHV) y sus especies dominantes. Ello, con el objetivo de comprender la posible respuesta de
unidades con diferente hidromorfismo a lo largo de la construccidn y operacién del proyecto.
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En un primer periodo, durante la etapa de linea base y construccion del proyecto (2005-2014), la
cobertura vegetal tuvo un valor promedio de 28,26% (ds: 16,14), mientras que después de la
operacion del proyecto (2015-2019) varié a un promedio de 24,43% (ds: 22,14).

A nivel especifico de Pajonal, esta unidad ha variado de 25,67% (ds: 17,4) promedio de cobertura
a 23,36% (ds: 22,04) promedio de cobertura, entre la etapa sin riego y con riego,
respectivamente.

A nivel especifico de Vega, esta unidad ha variado de 3,58% (ds: 6,31) promedio de cobertura a
1,07% (ds: 3,25) promedio de cobertura, entre la etapa sin riego y con riego, respectivamente. A
continuacion, la Figura 9 contiene el analisis segun etapa de riego expuesta anteriormente.

Figura 9. Cobertura vegetacional pre-riego y post-riego Transecto 1
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Fuente: Elaboracion propia. Valores correspondientes al promedio de cobertura de transecto pre y post riego.

b) Transecto 3

A partir del analisis histdrico de la cobertura vegetacional del transecto 3, se observa un cambio
en la composicién de especies, dominando en el tiempo, tanto en riqueza como en abundancia,
la especie Deyeuxia eminens (Pajonal). Respecto de la especie Oxychloe andina, su presencia ha
sido intermitente a lo largo del tiempo, incluso dentro de un mismo ciclo anual, como se
evidencia en la etapa de pre bombeo (2005-2006) y segtin se muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Cobertura anual histdrica Transecto 3
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Fuente: Elaboracion propia

En un primer periodo, durante la etapa de linea base y construccidn del proyecto (2005-2014), la
cobertura vegetal tuvo un valor promedio de 68,1% (ds: 14,84), mientras que luego de la
operacion del proyecto (2015-2019) varié a un promedio de 67,29% (ds:14,5). A nivel especifico
de Pajonal, esta unidad ha variado de 57,77% (ds: 15,72) promedio de cobertura a 64,14%
(ds:12,42) promedio de cobertura, entre la etapa sin riego y con riego, respectivamente. A nivel
especifico de Vega, esta unidad ha variado de 10,32% (ds: 16,62) promedio de cobertura a 3,14%
(ds: 4,45) promedio de cobertura, entre la etapa sin riego y con riego, respectivamente.

A continuacién, en la Figura 11 se grafican estos resultados.
Figura 11. Cobertura vegetacional pre-riego y post-riego Transecto 3
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Fuente: Elaboracién propia. Valores correspondientes al promedio de cobertura de transecto pre y post riego.
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c) Parcela3, P3A

A partir del analisis histérico de la cobertura vegetacional del transecto P3A, como se muestra en
la Figura 12, se observa un cambio en la composicion de especies, dominando en el tiempo,
tanto en riqueza como en abundancia, la especie Deyeuxia eminens (Pajonal).

Figura 12. Cobertura anual histérica Transecto P3A
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Fuente: Elaboracidn propia

En una primera etapa, durante la fase de linea base y construccion del proyecto (2005-2014), la
cobertura vegetal tuvo un valor promedio de 71,13% (ds: 10,71), mientras que luego de la
operacion del proyecto (2015-2019) varié a un promedio de 66,98% (ds: 6,6).

A nivel especifico de Pajonal, esta unidad ha variado de 50,96% (ds: 7,16) promedio de cobertura
a 60,9% (ds: 7,69) promedio de cobertura, entre la etapa sin riego y con riego, respectivamente.

A nivel especifico de Vega, esta unidad ha variado de 20,18% (ds:6,25 ) promedio de cobertura a
4,86% (ds:6,49) promedio de cobertura, entre la etapa sin riego y con riego, respectivamente.

La Figura 13 continuacion, grafica los resultados recién expuestos.
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Figura 13. Cobertura vegetacional pre-riego y post-riego Parcela 3, Transecto 3A
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Fuente: Elaboracion propia. Valores correspondientes al promedio de cobertura de transecto pre y post riego.

d) Parcela 3, P3B

A partir del anélisis histérico de la cobertura vegetacional del transecto P3B, se observa un
cambio en la composicién de especies, dominando en el tiempo, tanto en riqueza como en
abundancia, la especie Deyeuxia eminens (Pajonal). Al igual que en casos anteriores, se evidencia
una presencia erratica de la UHV Vega, previo al inicio del bombeo, como se muestra en la Figura

14.
1
g

Figura 14. Cobertura anual historica Transecto P3B
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e)

En un principio, durante la etapa de linea base y construccion del proyecto (2005-2014), la
cobertura vegetal tuvo un valor promedio de 77,65% (ds:11,81), mientras que luego de la
operacion del proyecto (2015-2019) varié a un promedio de 82,41% (ds:13,59).

A nivel especifico de Pajonal, esta unidad ha variado de 76,46% (ds: 12,08) promedio de
cobertura a 82,41% (ds:13,59) promedio de cobertura, entre la etapa sin riego y con riego,
respectivamente.

A nivel especifico de Vega, esta unidad ha variado de 1,19%(ds:2,01) promedio de cobertura a
0% promedio de cobertura, entre la etapa sin riego y con riego, respectivamente.

En la Figura 15 a continuacion, se grafican estos resultados.

Figura 15. Cobertura vegetacional pre-riego y post-riego Parcela 3, Transecto 3B
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Fuente: Elaboracidn propia. Valores correspondientes al promedio de cobertura de transecto pre y post riego.

Parcela 3, P3C

A partir del analisis historico de la cobertura vegetacional del transecto P3C, se observa que la
composicion de especies cambi6é, dominando en el tiempo, tanto en rigueza como en
abundancia, la especie Deyeuxia eminens (Pajonal). Respecto a Oxychloe andina, si bien sigue
presente en el area de estudio, se ha evidenciado un retroceso progresivo. A continuacion en la
Figura 16 se grafican estos resultados.
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Figura 16. Cobertura anual histdrica Transecto P3C
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En un primer tramo, durante la etapa de linea base y construccién del proyecto {2005-2014), la
cobertura vegetal tuvo un valor promedio de 81,05% (ds: 14,11), mientras que luego de la
operacion del proyecto (2015-2019) varié a un promedio de 76,26% (ds: 17,35).

A nivel especifico de Pajonal, esta unidad ha variado de 34,03% (ds: 7,74) promedio de cobertura
a 51,09% (ds: 14,02) promedio de cobertura, entre la etapa sin riego y con riego,
respectivamente.

A nivel especifico de Vega, esta unidad ha variado de 47,02% (ds: 9,4) promedio de cobertura a
25,17% (ds: 10,39) promedio de cobertura, entre la etapa sin riego y con riego, respectivamente.

A continuacion, se grafican estos resultados.

Figura 17. Cobertura vegetacional pre-riego y post-riego Parcela 3, Transecto 3C
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Fuente: Elaboracion propia. Valores correspondientes al promedio de cobertura de transecto pre y post riego.
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A la luz de los resultados histéricos, es posible evidenciar que la cobertura de la vegetacion azonal
tipo Vega refleja una condicion similar a lo reportado en resultados de superficie (COT).

El analisis antes expuesto, evidencia un comportamiento erratico tanto de la cobertura como de la
composicion de especies dentro de los transectos durante la fase de pre bombeo, incluso durante un
mismo ciclo anual. Lo anterior da indicios de variaciones naturales que podrian asociarse a diversos
factores como podrian ser el cambio climatico, la ocurrencia de aluviones, herbivora, u otras,

independientes de la extraccion de agua.

1.4 “Esta informacién debe ser contrastada con un mapa, donde se identifiquen las diferentes
formaciones vegetacionales y los puntos de recarga utilizados”.

Para dar respuesta a esta pregunta, se elabord la siguiente cartografia:

Figura 18. Puntos de recargas artificiales y Unidades Homogéneas de Vegetacion invierno 2019
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2. Limite de variacion cobertura vegetacional.

2.1 “El titular propone como limite de variacién un 30% en la cobertura vegetacional, valor que a juicio
de esta Servicio es demasiado amplio. El valor propuesto debe estar respaldado con la
identificacion de la abundancia de cada una de las especies presentes en la vega, porque la
variacién debe ser medida no solo en forma global, sino que debe demostrar que no se ha
afectado la estructura del sistema en cuanto a las especies que lo forman, por lo que debe separar
las variaciones de acuerdo al requerimiento hidrico de cada especie, agrupandolos desde especies
propias de caracteristicas mas hidromérficas a las de menor hidromorfismo”.

En la carta N° 181171, el 16 de agosto de 2018, el Servicio de Evaluacién Ambiental (SEA) solicitd
proponer un limite comprometido de variacién para la superficie del area.

En respuesta a dicha solicitud, se analizé la variacién natural estimada para la cobertura global de cada
transecto® (Parcelas de muestreo P1, P2, P3, P4, P5 y P6) en etapa de pre bombeo, obteniendo un valor
de 30%.

Considerando la solicitud de reevaluacién y propuesta de limite de variacién, se analizé nuevamente la
evolucion de la cobertura vegetacional, esta vez evaluando la evolucién de la cobertura de cada especie
que conforma el sistema. Este andlisis fue presentado en respuesta a la pregunta N° 1 del presente
documento “(ii) Andlisis de caracterizacion de la vegetacion y evolucion histérica de cobertura y
participacion especifica (transectos)”.

Los resultados obtenidos evidencian que las especies que componen la vegetacion azonal presentan una
variacién natural de un 30% en su cobertura, resultado consistente con lo propuesto por este titular.

Por otra parte, debido a que el analisis presentado anteriormente sdlo consideré las parcelas
permanentes monitoreadas entre los afios 2011 y 2018, se realizé una comparacién complementaria
entre los transectos T1, T2 y T3, considerando que estos transectos se monitorean desde el afio 2005
(Tabla 1).

4 “Carta GSRI-138-2018, de 16 de octubre de 2018 adjunta antecedentes”
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Tabla 1. Variacion en cobertura de transectos durante periodo de linea base

Rango de variacién
] Estacién Caobertura (%) Estacién Cobertura (%) Rango por Rango
estacion promedio

V2005 47 V2011 41 -6
0 2005 42 02011 36 -6

T1 13
12005 39 12011 18 -21
P 2005 36 P 2011 17 -19
V2005 87 V2011 59 -28
0 2005 84 02011 31 -53

T2 -29.5
12005 37 12011 29 -8
P 2005 58 P 2011 29 -29
V2005 60 V2011 67 7
0 2005 93 02011 67 -26

T3 -6.25
12005 78 12011 62 -16
P 2005 44 P 2011 54 10

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de este andlisis, fue posible determinar la variacién natural en la cobertura vegetacional
(vegetacion azonal) para cada transecto (T1, T2 y T3) entre el afio 2005 y 2011, para establecer que el
rango de variacién permitido refleje esta variabilidad natural.

El transecto T1 presentdé un rango de variacion maximo (entre monitoreos) de 30%, mientras que los
transectos 2 y 3, un rango mdaximo de 13% y 7%, respectivamente,

De esta forma, si se define un umbral de variacién, éste debiese ser el rango natural maximo histérico,
correspondiente a un 30% de cobertura vegetacional.

2.2 “Este Sistema, como bien lo sefiala el titular en los antecedentes entregados, responde a
determinadas caracteristicas, siendo una de ellas el tipo de suministro hidrico, como escorrentia o
poza, esto determina las especies que se encontraran, es por esto que es indispensable tener la
composicién especifica de los distintos ambientes presentes en la vega, agrupados por nivel de
hidromorfismo del sitio.”.

Para abordar esta pregunta se elaboré la Tabla 2 siguiente, indicando la composicion especifica de los
distintos ambientes definidos en los monitoreos que se realizan en el drea de estudio y el promedio de
cobertura obtenido bajo tres escenarios: i) periodo de linea base; ii) fase de operacién previa a la
implementacion de riego; y iii) fase de operacién del proyecto con la implementacién de riego.
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Tabla 2. Cobertura promedio de las especies presentes en la vegetacion azonal de la Vega Sapunta

Tivo d Promedio Promedio Promedio
Ambiente ve lp:ac_e' Especie cobertura LdB cobertura pre- cobertura riego
getacion (%)(1) riego (%)‘Zl (%)13]
Vega Azonal Oxychloe andina 21 23 17
Vega Azonal Phy Nasc'n;,?}us 13 8 13
acaulis
Lobelia
5
Vega Azonal olygephiylia 10 4
Vega Azonal Arenaria rivularis = - 6
Pajonal hidrico Azonal Dey?uxla 38 45 46
eminens
Matorral Zonal Parast.-rephm 19 18 26
lucida
Matorral Zonal Phacelia setigera 10 - -
Matorral Zonal Desnfura:ma 3 = .
myriophylla
Matorral Zonal Astra_g alus_ 2 - -
arequipensis
Matorral Zonal Camphar - - 2
rosulata
Vega:Rajonal Azonal-Zonal Mantillo . . 12
Matorral

Fuente: Elaboracién propia. (1): Condicién de Linea de Base, desde Otofio 2011 a Verano 2013.; (2): Inicio operacion proyecto
pre-riego, desde Otofio 2013 a Invierno 2015.; (3): Etapa operacion proyecto y riego desde Primavera 2015 al presente (Invierno
2019).; (-): Sin registros.; (*): Sinonimia Scirpus atacamensis.

A partir de este analisis se observé que el drea de estudio cuenta con una riqueza de 10 especies. De
ellas, cinco corresponden a especies de vegetacién azonal, que se encuentran presentes en unidades de
vega y pajonal hidrico. Con respecto a la unidad de vega, 3 especies han estado presentes desde la
condicién de linea de base hasta invierno de 2019, y una especie ha estado presente entre primavera
2015 e invierno 2019 durante la etapa de operacion del proyecto, mientras se realiza el riego de la vega.

Respecto a las variaciones de cobertura vegetacional de las especies azonales, se observa que Oxychloe
andina, obtuvo una cobertura promedio del 21% durante la condicién de linea de base, aumentando en
un 9,5% en la etapa de operacion del proyecto sin riego, y disminuyendo en un 19% respecto de su
condicién original luego del inicio del riego.

Para Phylloscirpus acaulis, su promedio de cobertura ha variado de un 13% durante la etapa de linea de
base a un 8% durante el inicio de operacién del proyecto (disminucién de un 38,5%), para luego de
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iniciado el riego y hasta invierno de 2019, mantenerse en su condicién inicial de un promedio de 13% de
cobertura.

En el caso de Lobelia olygophylla, mantenia una cobertura vegetacional del 10% durante la condicién de
linea de base, mientras que durante el pre-riego disminuyé su cobertura a 4%, presentando una
variacion negativa de un 60%, para situarse durante el riego en un 5% de cobertura (50% de su cobertura
original).

Respecto a la cobertura de la especie Arenaria rivularis, esta ha estado presente tinicamente en el
periodo de riego en la vega Sapunta, con un promedio de cobertura del 6%.

Finalmente, la especie de ambiente de pajonal Deyeuxia eminens ha ido aumentando su cobertura en la
vega, comenzando con un promedio de 38%, para aumentar al 45% en la etapa de operacion sin riego, lo
que corresponde a una variacién de un 18% respecto de su condicion de linea de base. Luego, durante la
etapa de riego alcanza 46% de cobertura, lo que corresponde a una variacion de un 21% respecto a la
inicial.

Si bien el umbral propuesto de 30% para variacion en la cobertura de la vegetacion azonal se estima de
forma global para las especies que componen esta formacién, se pone a prueba este umbral de forma
especie especifica para evaluar si la variacion ante escenarios de operacion del proyecto con y sin riego,
lo han sobrepasado.

Como se observa en la Tabla 3, solo las especies Phylloscirpus acaulis y Lobelia Olygophylla han
presentado rangos de cobertura con una variacion mayor al 30%. Mientras que las especies dominantes
de cada unidad azonal, es decir, O. andina en vega y D. eminens en pajonal, no han sobrepasado este
umbral.

Tabla 1. Cobertura promedio de las especies presentes en la vegetacion azonal de la Vega Sapunta

Rango
: Promedio propuesto Promedio Promedio
. Tipo de 1 g
Ambiente vemetaditn Especie cobertura | de variacién | cobertura cobertura
8 LdB (%) de cobertura | pre-riego (%) | riego (%)
(30%)
Vega Azonal Oxychloe andina 21 14,7-27,3 23 17
Vega Azonal Phylloscirpus acaulis* 13 9,1-16,9 13
Vega Azonal Lobelia olygophylla 10 7-13 5
Vega Azonal Arenaria rivularis 0 0 =
Pajonal
e Azonal Deyeuxia eminens 38 26,6-49,4 45 46
hidrico

Fuente: Elaboracién propia. (*): sinonimia Scirpus atacamensis.
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3. Limite de variacién cobertura vegetacional.

- “Respecto al limite propuesto, 30% en la cobertura vegetacional, representa un valor elevado, con
el cual no es posible asegurar la no afectacién al Sistema Vegetacional presente en la vega, la
propuesta debe ser un valor mds restringido, el cual de cuenta tanto de la variacién de la
cobertura vegetacional como de su estructura y composicion, respecto a la vegetacion presente en
la vega antes del inicio del bombeo del campo de pozos de produccién. Los limites ademds deben
considerar variaciones de otros componentes de la unidad como porcentaje de rastrojo, mantillo,
afloramientos salinos, entre otros”

En la respuesta a la pregunta N°2 se analizé la variacion natural de cobertura determinada a través de
transectos, considerando dos grupos de transectos complementarios: i) los transectos originales o
“historicos” monitoreados desde linea base (2005) vy ii) los transectos incorporados al monitoreo en
2011. En ambos casos, la variacion resultd de 30%.

Tal como se indico en las respuestas a las preguntas 1y 2, la vegetacidn azonal se ha mantenido estable
en el area de estudio, con cambios Unicamente en la distribucion espacial de las unidades que la
componen, es decir, la proporcion de superficie utilizada por vega y pajonal.

Respecto a otros componentes de la unidad -rastrojo, mantillo y afloramientos salinos-, no se cuenta con
informacién sobre su variabilidad ya que no fue un pardametro incluido en los monitoreos hasta ahora
desarrollados.

En virtud de lo anterior, se propone una revision y ajuste de la variacién comprometida (30%) luego del
levantamiento de una linea de base en condiciones actuales, vegas control de similares caracteristicas, y
a través de una metodologia integral y multicriterio. Mds antecedentes de lo introducido, se presentan
en la Respuesta N° 5 y Anexo 2.

4. Imagen objetivo formaciones vegetacionales.

- “El andlisis de los datos entregados en el anexo 1, evidencia un cambio en el comportamiento de
las especies presentes en la vega Sapunta desde el afio 2014 en adelante, por lo que se debe
considerar para definir la imagen objetivo para cada formacién vegetal, en términos de cobertura
y participacion especifica”.

Los cambios mencionados y que se evidencian en las respuestas 1 y 2 del presente documento,
corresponden principalmente a una redistribucién de las unidades especificas que componen la
vegetacién azonal (i.e. Vega y Pajonal).
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Por lo tanto, se acoge la solicitud de la autoridad; para el desarrollo del Plan de Seguimiento® se
considerara en la definicion de la imagen objetivo de cada formacion vegetal, la caracterizacion de la
cobertura y participacion especifica.

5. Definicién de umbrales de afeccidn.

- “Dentro del proceso de evaluacién el titular sefiala que el Sistema que compone la vega Sapunta
no se vera afectado, por lo tanto, aun cuando el objetivo de la modificacién de RCA sea "asegurar
la recarga hidrica del sistema" el titular debe considerar, en el Plan de Trabajo, la recuperacién y/o
no afectacion de la vegetacidn presente en la vega que considere umbrales maximos de cambio
respecto de: disminucién de cobertura, aumento de rastrojo y/o mantillo, aumento de
afloramiento salino, entre otras.”.

El desarrollo del Plan de Trabajo® considerara, en una primera instancia, la implementacién de un
sistema de riego y manejo asistido, que permita configurar la cobertura y participacién especifica de
especies de la vegetacion azonal, en condiciones asimilables a las registradas en fase de pre bombeo
(afio base 2011)". Una vez configurada la estructura del sistema, y hasta que se reestablezca la conexién
natural entre el acuifero, el riego serd mantenido, luego de lo cual serd desconectado permitiendo la
evolucién natural del sistema.

En este contexto, para la definicién de umbrales maximos de disminucién en cobertura, variaciones en
composicion, aumento de rastrojo y/o mantillo, aumento de afloramiento salino, y suelo desnudo, debe
considerarse que:

a) Los transectos del afio de referencia no registraron componentes no vegetacionales -mantillo,
rastrojo y/o afloramiento salino- individualmente, sino genéricamente “suelo desnudo”, por lo
que no es posible definir umbrales de variacién sobre la base de los antecedentes disponibles.

b) Como se analiz6 en las respuestas N°2 y N°3, el valor maximo de 30% de variacién de cobertura
propuesto, se sustenta en el analisis de la informacidn histdrica de los transectos existentes. Sin
embargo, es preciso un ajuste basado en informacién actual, considerando que numerosos
factores exégenos podrian haber influido sobre el desarrollo del sistema, tales como efectos
aluvionales, cambio climatico, entre otros.

Considerando los puntos antes expuestos, se propone para el establecimiento de umbrales de variacién
solicitados, el levantamiento de una linea de base por un plazo de dos afios, de al menos un sistema

5 Se refiere al Plan de Seguimiento solicitado en la Carta N° 17067 del Servicio de Evaluacion Ambiental

& |dem.

7 Lo anterior, dado que los resultados evidencian cambios netamente de estructura que hasta ahora no fueron objeto de
monitoreo, no asi de superficie de la vegetacion azonal, objeto de proteccion.

24




®

CODELCO

control en una vega de similares caracteristicas®, a través de un complemento metodolégico -COT,
transectos, NDVI-, que permita una definicion basada en informacion integral y multicriterio.

Cabe destacar que si bien se comenzara a levantar la linea de base en paralelo a la implementacién del
sistema de riego y manejo asistido, es posible que se llegue a una estructura asimilable a la de |a fase de
prebombeo antes de los dos afios; en tal caso, se tomard como umbrales de variaciéon el 30%, que como
ya se explico, representa la variacion natural.

6. Detalle de las transectas.

- “El titular entrega el detalle de las transectas, pero no realiza el andlisis con el cual permite
identificar las distintas formaciones vegetacionales, diferenciando cobertura vegetal y su
composicidn, superficie afectada todo lo anterior asociado al inicio de la extraccién y recarga del
sistema. Esta informacion es indispensable para realizar el seguimiento, de acuerdo a los requisitos
mencionados en los puntos anteriores”.

El andlisis de la evolucién histdrica previo y posterior a la extraccion de agua, en términos de superficie,
se entrega en la respuesta a la pregunta Nimero 1 de este documento, item “Anélisis de superficies”.
Por su parte, el analisis respecto a composicion y cobertura vegetal se describe en item 2 “Anilisis de
caracterizacion de la vegetacion, cobertura y participacion especifica”.

8 En Carta GRI 018/2018 se propuso Vega de Yusinta para tal fin
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. RESPECTO DE LOS PLANTEAMIENTOS DEL DEPTO. DE CONSERVACION Y
PROTECCION DE RECURSOS HIDRICOS DE LA DIRECCION GENERAL DE
AGUAS.

1. Ajuste del modelo numérico en el sector vega Sapunta.

Respecto de la nueva presentacién del modelo hidrogeolégico del sector vega Sapunta (Arcadis,
2016) y modelo integrado Puno-Sapunta (Montgomery, 2018), se hace notar que los niveles
simulados de los pozos PUNO 3E, PUNO 17, YOCA 10 y PUNO 5E se encuentran aproximadamente
2.5 metros por sobre los niveles observados, subestimando los descensos, de modo que estos
pozos no permitirian anticipar una eventual activacién de umbral en el objeto de proteccién.

Como se puede advertir en la imagen siguiente (Figura 19), el refinamiento del modelo (Montgomery
2018) se realizé en la zona mas critica para la evaluacién de las medidas propuestas, que corresponde a
la conexién vega Sapunta — acuifero Pampa Puno, obteniéndose diferencias entre el nivel observado y el
nivel modelado que no superan los 38 cm. Este ajuste se considera adecuado y suficiente para anticipar
el comportamiento de la vega Sapunta, asi como la recuperacidn del abastecimiento hidrico natural del
objeto de proteccion, que es precisamente el sistema de la vega.
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Figura 19. Detalle refinamiento Modelo Montgomery 2018
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Fuente: Elaboracion propia

Seglin se muestra en la siguiente imagen (Figura 20), los 4 pozos en los que se advierten diferencias de
un maximo de 2.5 metros entre el nivel modelado y observado no se encuentran en la vega Sapunta,
sino que se ubican en los bordes norte (YOCA 10, PUNO 5E) y sur (PUNO 3EA y PUNO17) del campo de
pozos del acuifero Pampa Puno.
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El umbral méximo de descenso establecido en la RCA 2603/2005 para estos pozos, con la finalidad de
resguardar el objeto de proteccién “acuifero”, corresponde a 50 metros desde el nivel histérico pre
bombeo, linea base 2005. Por su parte, los descensos reales medidos en estos pozos se encuentran muy

Figuras 20. Ubicacién pozos Pampa Puno
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Fuente: Elaboracion propia

lejos del umbral de 50 metros establecido:

YOCA 10 descenso a septiembre 2019: 0.59 metros
PUNO 5E descenso a septiembre 2019: 0.22 metros
PUNO 3E descenso a septiembre 2019: 0.77 metros
PUNO 17 descensos a septiembre 2019: 7.72 metros
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Se adjuntan a este Informe, en Anexo 3, las graficas correspondientes a estos pozos con sus descensos
reales a la fecha, los descensos simulados 2017 (modelo base) y los descensos simulados 2018 (modelo
de detalle-integrado), donde puede constatarse que en la dltima actualizacion se logré una mejor
aproximacion entre lo observado y lo modelado en todos ellos.

Con ello también se confirma que el modelo hidrogeoldgico se ha llevado a un mejor nivel de precisién y
que la desviacién de un maximo de 2.5 metros entre los niveles observados y modelados en los 4 pozos
individualizados, no interfiere con la adecuada anticipacion del comportamiento del objeto de

proteccidn vega Sapunta.
2. Andlisis de sensibilidad de la recarga.

También en relacion con la nueva presentacién del modelo hidrogeolégico (Arcadis, 2016) y del
modelo integrado Puno-Sapunta (Montgomery, 2018), se ha hecho notar que no se incluyé un
andlisis de sensibilidad del pardmetro Recarga Natural, a pesar que segun la informacién
proporcionada existen estaciones meteoroldgicas que han registrado una precipitacién de 40 L/s,
que es considerablemente menor (120 L/s) a la simulada en el modelo integrado y en los
escenarios de simulacién.

Efectivamente, la recarga directa del modelo original tiene un valor de 120 (L/s). Sin embargo, dada la
inquietud planteada, se desarrollaron dos escenarios adicionales, considerando una recarga directa
natural de 40 (L/s) y 80 (L/s) respectivamente.

Para la realizacion de estos andlisis se consideraron los siguientes parametros:

- Se busca determinar la configuracion y el tiempo en que debe operar el sistema de inyeccién y riego
de la vega, hasta que el sistema se sustente por si mismo.

- Considera una recarga total por riego e inyeccién de hasta 10 (L/s), de acuerdo a la configuracién
mads conveniente, disminuyendo paulatinamente los caudales del riego en una primera fase y de la
inyeccion en una segunda fase.

- El bombeo para abastecer el riego y la inyeccién se realiza desde el pozo de produccion PUNO 2B.

- El criterio para definir los escalones de disminucién y el cese de la inyeccién y riego fue el umbral
maximo de descenso de 0,25 m (valor minimo a alcanzar en la recuperacién).

- Se consideran como niveles originales, los niveles registrados en el periodo anterior al bombeo, que
para efectos del modelo numérico es el periodo en régimen permanente.

- Se considera que se mantiene el régimen de bombeo actual hasta el afio 2020.

En Anexo 4 se adjunta el desarrollo de estos tres escenarios de recarga.
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3. Regla de operacidn de la medida de recarga artificial.

Respecto de la medida recarga artificial y su regla de operacién, se hacen notar aparentes
inconsistencias en la descripcién de la medida propuesta para mantener el sistema vega Sapunta
hasta la recuperacion de la condicién hidrica natural, inconsistencias que impedirian tener certeza
de la regla de operacién, asi como del caudal o rango de caudales de la recarga artificial
comprometida que permitiran el sostenimiento de la vegetacién y habitat para fauna. En
particular, se advierte que si los caudales de riego e inyeccién son superiores a los modelados, se
deberian realizar nuevas simulaciones predictivas.

A fin de aclarar y explicitar los caudales definitivos comprometidos en la medida denominada recarga
artificial, y despejar eventuales o aparentes contradicciones entre los diferentes documentos
presentados a lo largo de este proceso, a continuacién se precisa el objetivo y caracteristicas de la
medida, asi como su regla de operacién, la que es consistente con las simulaciones predictivas
efectuadas y que constan en el expediente de revision.

- Descripcidon de la medida: la medida propuesta y evaluada en su efectividad, tiene por objeto la
recuperacion de la condicién hidrica natural de la vega Sapunta a través de un sistema temporal de
inyeccion en el sector de descarga desde el acuifero Pampa Puno hacia el sistema de la vega
Sapunta, y de riego en la zona de desarrollo de la vega, con agua extraida desde el campo de pozos
de Pampa Puno, con un caudal total que no superara los 10 L/s en ninguna etapa del proceso de
recuperacion.

- Laregla de operacidn propuesta corresponde a:
a) Detencion de la explotacion productiva del campo de pozos en diciembre del 2020.
b) La medida consta de dos actividades:
i) Riego en la vega, mediante vertientes artificiales y zanjas de infiltracion.

ii) Inyeccién mediante punteras en el sector de descarga del acuifero hacia el sistema de la vega
Sapunta.

c) Para la medida de riego e inyeccion se considera un caudal total maximo de 10 L/s que se
extraera desde el acuifero Pampa Puno, especificamente desde el pozo PUNO 2B u otro de los
pozos existentes en el campo de pozos. No se efectuard una extraccién mayor a 10 L/s desde el
campo de pozos Pampa Puno.

d) Los escenarios modelados para la recuperacion de la condicion hidrica natural de la vega
Sapunta (Montgomery, 2018) y la sensibilizacion de escenarios de recarga 2019 (Anexo 4),
indican que la medida de riego e inyeccion no requiere de mas de 10 L/s.
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e) El escenario modelado de la recuperacién de la condicién hidrica natural de la vega Sapunta para

una recarga de 120 L/s, indica que la condicidén hidrica natural se recupera en el afio 2037, a 17
afios desde el cierre del campo de pozos.

f) La inyeccién y riego se realizardn con un control permanente, de manera tal de ir evaluando la
efectividad de la medida. Asimismo, Codelco ha propuesto entregar una actualizacion del

modelo cada 4 afios para verificar y ajustar el grado de prediccion de éste, ademas de los
reportes de niveles comprometidos en los PAT y RCA.

En el grafico siguiente (Figura 21) se muestra la evolucion de los caudales que se extraeran desde el
campo de pozos Pampa Puno para abastecer la medida de riego e inyeccidn, la distribucién de dicho
caudal entre ambas actividades y su evolucidn en el tiempo, de acuerdo al escenario modelado.

Figura 21. Caudales para abastecer medida de riego e inyeccion vega Sapunta
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M Extraccion por bombeo B Inyeccion desde pozos [ Riego por zanjas

Fuente: Elaboracién propia

4. Nivel de referencia inicial para evaluar recuperacién de la condicién hidrica natural de la vega
Sapunta.

Los resultados de las simulaciones predictivas muestran la efectividad de la medida de inyeccién y
riego propuesta, pues permite que los pozos de monitoreo de la vega Sapunta alcancen una cota
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por sobre los niveles iniciales representativos de la condicién sin bombeo, en junio de 2013. Sin
embargo, se cuestiona que el nivel referencial a junio de 2013 corresponde al nivel simulado y no
al nivel observado, lo que impactaria en la evaluacién de la efectividad de la medida.

Los niveles iniciales de los PSAP de la vega Sapunta que resultan representativos de la condicién sin
bombeo a junio de 2013 son tomados desde el modelo, porque ellos permiten considerar la variabilidad
natural de la vega y la coherencia con el comportamiento del acuifero Pampa Puno, aspectos que no se
reflejan adecuadamente en un nivel puntual registrado en un determinado mes del afio 2013.

En cambio, considerando el nivel de refinamiento y precision obtenido en el modelo para el sector de
conexion del acuifero con la vega (deviacion maxima de 38 cm), que permite una muy buena
reproduccién del comportamiento natural total de sistema acuifero —vega, el valor inicial de referencia
proporcionado por el modelo si resulta representativo de la condicion pre bombeo de la vega,
incluyendo su variabilidad natural.

Si se considerara como nivel de referencia inicial el nivel real de los PSAP en junio del 2013, no se
reflejaria la variabilidad natural de la vega, evidenciada en la figura siguiente, donde se observa que en
junio del 2013 el nivel fredtico en la vega alcanzd su maximo valor registrado.

Figura 22. Variabilidad natural vega Sapunta.
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Por lo tanto, si este nivel natural puntual del 2013 fuese el valor objetivo y, como se observa en las
graficas de riego e inyeccion contenidas en la siguiente figura, en el proceso de recuperacién se
producira una fuerte alza inicial de los niveles que luego ira disminuyendo y permeando hacia el medio,
se corre el riesgo de inundar la vega y que el tiempo de descenso natural hacia el medio no sea
suficiente, gatillando la pérdida por anegamiento de la vega.

Figura 23. Evolucidn niveles de pozos vega Sapunta.
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Segun lo expuesto, el valor inicial del nivel fredtico de la vega tomado desde el modelo es el que
considera la variabilidad natural y la coherencia con el comportamiento del acuifero Pampa Puno, es
decir, la reproduccion del comportamiento total de sistema acuifero —vega. Por lo tanto, se estima que
las simulaciones predictivas realizadas son correctas y que permiten evaluar adecuadamente la
efectividad de la medida de riego e inyeccidn propuesta. Los resultados del modelo con la medida de
riego e infiltracion (méximo 10 L/s), en el escenario de la recarga natural de 120 L/s, muestran una
recuperacion de la condicién natural de la vega, manteniendo los niveles sin riego y sin infiltracién desde
el afio 2037. La medida de éxito de la medida aplicada fue que los niveles superaran el valor umbral para
cada piezémetro de la vega.

No obstante lo sefialado, en consideracién a que estos resultados siguen siendo predicciones de un
modelo y que siempre podran existir errores numéricos asociados (a pesar que los niveles de error
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logrados se sitdan entre 0,05 metros como minimo y 0,38 m como méaximo en la reproduccién de los
niveles de los piezdmetros Sapunta), Codelco ha indicado que la medida sera constantemente evaluada,
antes del cambio de cada etapa gradual prevista: riego + inyeccion, solo inyeccion, y cese total del aporte
de agua, informando a la autoridad el progreso efectivo de la medida adoptada. Adicionalmente,
también se comprometié la entrega de la actualizacion del modelo para revisar y validar el
comportamiento a futuro de los niveles una vez aplicada la medida de riesgo e inyeccion.
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.  ANEXOS.

Se adjuntan al presente informe, en formato digital, los siguientes Anexos:

Anexo 1: Consolidado COT.zip

Anexo2: ConsolidadoTransectos.xslx

- Anexo 3: Hidrogramas Calibracién Pampa Puno

Anexo 4: Sensibilizacion escenarios de recarga 2019
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