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1. Resumen

Los estudios sobre la criosfera presentados por Anglo American en el Servicio de Evaluacion Ambiental para el
proyecto Los Bronces Integrado no midieron los cambios en la tasa de ablacién de glaciares ni en la cobertura de
nieve debido a la depositacion de Material Particulado Sedimentable (MPS) en la subcuenca del Estero Yerba Loca.
Sin embargo, es importante destacar que la cobertura de nieve es la principal fuente de agua en esta subcuenca,
seguida por los glaciares. Durante el verano, el derretimiento de hielo y nieve glaciar es crucial para el suministro
de agua del Estero Yerba Loca, que contribuye con cerca del 40% del caudal del Rio Mapocho. El estudio de im-
pacto ambiental presenté algunas inconsistencias metodoldgicas notables. En primer lugar, en la subcuenca Yer-
ba Loca no se midié el MPS en glaciares descubiertos y la simulacion de la acumulacion de MPS no fue validada.
En segundo lugar, el umbral de afectacion del MPS en los glaciares, que podria influir en el albedo de la superficie
glaciar y, por ende, en la tasa de ablacion, no se pudo determinar con las mediciones presentadas. El albedo se
estimo solo durante 4 afios en un amplio rango de elevacion y superficies, sin existir una validacion a través de
mediciones en glaciares. No se realizaron mediciones in situ para observar cambios en la tasa de ablacién en
relacion con cambios en el albedo. La ausencia de mediciones directas en los glaciares y en la cobertura de nieve
impide conocer el impacto del MPS en la tasa de ablacién. Esto es preocupante ya que las caracteristicas mine-
raldgicas y quimicas del Estero Yerba Loca condicionan la calidad del agua del Rio Mapocho, y los cambios en la
tasa de ablacion de nieve (a escala estacional) y de glaciares (estacional y decadal) podrian afectar el caudal del
Estero Yerba Loca y con ello su calidad.
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2. Introduccion

El Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA), en la Reso-
lucion de Calificacion Ambiental N° 20229900122/2022
(RCA) del 2 de mayo del 2022, recomendd recha-
zar el proyecto Los Bronces Integrado (LBI). Sin em-
bargo, el proyecto fue sometido a una nueva evalua-
cion, siendo aprobado a través de la Resolucién N°
202399101873/2023.

El proyecto LBI busca extender las operaciones del pro-
yecto Los Bronces a rajo abierto en las cuencas altas
de los rios San Francisco, Blanco y subterraneamente
en la cabecera de la subcuenca Estero Yerba Loca. EL
SEA establecio que el proyecto, no define adecuada-
mente el area de afectacion de la calidad del aire, ig-
norando cualquier informacion que permita descartar
el riesgo a la salud de la poblacién. Debido a lo anterior,
el proyecto fue rechazado. Por otro lado, los posibles
impactos en el recurso hidrico, asociados a cambios en
el volumen del agua y a su calidad, tanto en superficie
como subterranea, fueron considerados como un im-
pacto ambiental no significativo.

La RCA identifico:

* 42 items de impactos ambientales, de los cuales
solo 10 fueron relacionados con recursos hidricos, te-
niendo énfasis en la subcuenca Estero Yerba Loca. De
los 39 compromisos ambientales, 8 tuvieron relacion
con el monitoreo de cambio de volumen y calidad de
agua en la subcuenca Estero Yerba Loca y solo uno en
la subcuenca Rio San Francisco. Sin embargo, estos
compromisos fueron modificados en la Resolucion N°
202399101873/2023, al igual que el plan de prevencion
de contingencia y emergencia.

Respecto a los 10 impactos ambientales relacionados
con posibles cambios en el volumen y calidad fisico-
quimica del agua, se presto especial atenciéon a (i) los
glaciares y en su contribucion hidrica a los flujos de
agua (debido a depositacion de MPS y vibraciones) y (ii)
en los flujos de agua subterranea y superficial como
también en su calidad fisicoquimica.

El informe analiza las inconsistencias metodolégicas
presentadas en la RCAy no abordadas en la Resolucion
N° 202399101873/2023, respecto a la identificacion de
posibles impactos en los componentes hidrologicos y
glaciologicos de las subcuencas posiblemente interve-
nidas por el proyecto LBI.

La estructura de este informe comprende los impac-
tos ambientales identificados en la RCA, los cuales son
brevemente descritos en términos de intervencion en
el balance hidrico (seccién 2.2), depositacion de MPS
en glaciares (seccion 2.4), e intervencion en la calidad
del agua (seccion 2.6). Asociado a estas secciones, es
presentado el analisis de las metodologias utilizadas
para detectar o descartar cada impacto.
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3.1. Ciclo hidrico actual en las 3 cuencas intervenidas

El proyecto LBI contempla intervenir la microcuenca La Disputada y
las cuencas Rio Blanco y Yerba Loca (Figura 1). Estas unidades comprenden
entradas de agua principalmente por medio de precipitaciones como nieve.
Solo Yerba Loca posee contribucién hidrica relevante desde glaciares. A excep-
cién de Yerba Loca, La Disputada y Rio Blanco no presentan escorrentia super-
ficial, y todas las aguas infiltradas son tratadas o incorporadas en el sistema
productivo. Es debido a estos antecedentes que la RCA estudio la subcuenca
Estero Yerba Loca sobre las otras dos.

70°300W. 70180W 700120W

Leyenda
Red Hidrica

—— Estero de La Disputada
—— Estero de La Yerba Loca

Rio Blanco

Rio San Francisco
#A77 Glaciares
SubSubCuencas

Rio Blanco

Rio San Francisco

Limites regionales
Region Metropolitana
|:] Regién de Valparaiso

Actividad minera
- Los Bronces Integrado

I Division Andina*

Figura 1. Areas de intervencion del proyecto Los Bronces Integrado en subcuencas rio San
Francisco (La Disputada), Rio Blanco y Estero Yerba Loca.
Fuente: Elaboracién propia.
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3.2. Impactos ambientales en el ciclo hidrico identificados en la RCA
Afectacion hidrica en las subcuencas intervenidas

En el Impacto n°7 “Efectos adversos del proyecto sobre el recurso natural agua por variacién del régimen
hidrolégico por obras y actividades del Proyecto”, se identifican los efectos en la variacion del régimen hidrico
debido a la generacién de MPS y tronaduras, concluyéndose que los glaciares descubiertos no seran afectados.
Se establece que en la microcuenca La Disputada no tiene escurrimiento superficial y que la subcuenca Rio Blan-
co no tiene afectacion. En la subcuenca Estero Yerba Loca, se justifica que el volumen de agua proveniente de
glaciares no es relevante respecto al volumen de agua total que aporta al Rio Maipo. Esta comparacion se realiza
considerando el area de las superficies glaciares. Debido a lo anterior, se dara especial atencion a los posibles
impactos que pudiesen ocurrir en la subcuenca Estero Yerba Loca.

El titular sefiala que Los Bronces Subterraneo, bajo la subcuenca Estero Yerba Loca, sera desarrollado en roca
impermeable (dominio primario), por lo que no provocara cambios en la hidrologia. Cambios en la hidrologia po-
drian deberse a variaciones en el aporte hidrico proveniente de los glaciares. Sin embargo, los glaciares no seran
afectados por depositacion de MPS (detalles en seccion 2.21:1.), definiéndose el limite del area de influencia en la
isolinea de 20 mg/m2-dia de MPS (Figura A1), la cual no abarca a los glaciares de la subcuenca.

Afectacion hidrica subterranea en la microcuenca La Disputada y subcuenca Estero Yerba Loca

Los efectos en el agua subterranea de la microcuenca La Disputada son abordados en el Impacto n°9
“Efectos adversos sobre el recurso natural agua asociado a eventuales variaciones de nivel piezOmetro y/o cam-
bios de flujos del agua subterranea en el Area Los Bronces”.

La microcuenca La Disputada (area Los Bronces) sélo presenta flujos subsuperficiales y eventualmente subterra-
neos, sin identificarse la presencia de acuiferos (comportamiento de acuitardo, formacién geoldgica que permite
el paso del agua muy lentamente). Las obras se desarrollaran en roca permeable (dominio secundario, relaciona-
do a roca con alto nivel de fractura y que podria permitir el paso de agua) y principalmente en roca impermeable
(dominio primario, asociado a roca con bajo nivel de fracturas, lo que dificulta el paso de agua). El tramo en roca
permeable no genera drenaje ya que el acuitardo no se encuentra saturado y posee un nivel freatico por debajo de
la elevacion del tunel. Ademas, a medida que los tuneles se acercan a la divisoria de aguas, desde la microcuen-
ca La Disputada a la subcuenca Estero Yerba Loca, estos pasan a desarrollarse en roca impermeable. Todas las
aguas en la microcuenca La Disputada son interceptadas por un muro cortafugas, el cual se encuentra operativo.
El muro contafugas intercepta las aguas subsuperficiales, impidiendo su flujo aguas abajo. Las aguas captadas
seran tratadas en la planta de neutralizacién de San Francisco, cuya capacidad aprobada es de 380 |/s.

La Adenda sefala lo siguiente: Se presenta un Plan de Contingencia que se hace cargo de un eventual aflora-

miento inducido de agua durante la operacion. Ademas, se incorpora un monitoreo en las obras subterraneas
durante la fase de construccién, con el objetivo de verificar la desconexién de la microcuenca La Disputada y la
subcuenca Estero Yerba Loca.

La autoridad solicité incorporar el tramo completo del Tunel Los Sulfatos en la modelacion. El titular responde
que no lo estima necesario, ya que el resto de su extension bajo la subcuenca Estero Yerba Loca, se desarrollara
en dominio de roca primaria, donde no existiran flujos subterraneos significativos (p. e.j., flujo de 0,1 l/s en un
tramo de 10 km).

En el Tunel Los Sulfatos existente, las muestras hidroquimicas e isotopicas en el primer tramo (2.4 km) en la mi-
crocuenca La Disputada, concuerdan con las propiedades de un acuitardo (con infiltraciones desde la superficie).

Adicionalmente, en el Impacto n°10 “Efectos adversos sobre el recurso natural agua asociado a eventuales varia-
ciones de nivel piezémetro y/o cambios de flujos del agua subterranea bajo la cuenca del estero Yerba Loca por
la construccion de obras subterraneas del Proyecto en el Area Los Bronces Subterraneo”, se trata la informacién
obtenida desde el Tunel Los Sulfatos y piezémetros superficiales de la parte alta de la subcuenca Estero Yerba
Loca. La modelacién hidrogeolégica identifica a los dominios primario (impermeable) y secundario (permeable),
los cuales se encuentran hidricamente desconectados. La infiltracion normal que se genera a través de la roca
permeable llega hasta la roca impermeable que actia como limite del flujo de agua. Debido a esto, el agua que
puede estar presente en roca permeable escurre hacia elevaciones inferiores siguiendo la topografia superficial.

La Adenda sefiala lo siguiente: El proyecto implementara un Plan de Contingencia para el control de un eventual
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ingreso de agua al tunel desde el sector de roca primaria, tanto para la etapa de construccion como la de ope-
racion. Ademas, el proyecto promete un “Monitoreo Integral de los objetos de proteccion en Yerba Loca y el Plan
de Seguimiento Voluntario Hidrogeologia Fase de construccion y operacion. En este aspecto, la autoridad solicita
precisar el monitoreo propuesto en la subcuenca Estero Yerba Loca.

Afectacion hidrica superficial debido a cambios en el agua subterranea en Estero Yerba Loca

En el Impacto n°12 “Efecto adverso sobre el recurso natural agua por la disminucion de los aportes de
flujos subterraneos al agua superficial en la cuenca alta del estero Yerba Loca” se establece que en Los Bronces
Subterraneo operara en roca impermeable a ~100 m del limite con la roca permeable. Las obras podrian producir
desplazamientos verticales no relevantes, inferiores a los 3 cm, al término de la vida util del Proyecto.

La Adenda sefala lo siguiente: El proyecto propone el Plan de Seguimiento Voluntario cuenca alta del estero
Yerba Loca — Calidad de aguas Superficial (Fase de Operacién). Se informa de los puntos de monitoreo de agua
superficial que actualmente forman parte del Plan de Seguimiento Ambiental y del Plan de Alerta Temprana im-
plementados anteriormente en el Proyecto Desarrollo Los Bronces (RCA N°3159/2007). Estos planes permiten
controlar la calidad del agua en los esteros San Francisco y Yerba Loca, y Rio Mapocho en 5 puntos. Se controlan
parametros fisicoquimicos que permitan identificar potenciales problemas al interior y fuera de la faena minera.

3.3. Analisis critico de los impactos ambientales en el ciclo hidrico
Afectacion hidrica en las subcuencas intervenidas: Estero Yerba Loca

El titular, en el Impacto n°7, menciona que el volumen de agua proveniente de glaciares de la subcuenca
Estero Yerba Loca no es relevante respecto al volumen de agua total que aporta el Rio Maipo. Sin embargo, es fun-
damental sefalar que la subcuenca Estero Yerba Loca contribuye primero con sus aguas a la cuenca Rio Mapocho,
tributario del Rio Maipo. La comparacion realizada por el titular en la Tabla 1, sobre la contribucién glaciar se basa
en la comparacion del area de las superficies glaciares, dejando de lado la estacionalidad de la contribucion hi-
drica de los glaciares a los rios, la cual ocurre principalmente durante los meses de verano (enero-marzo) en la
cuenca Rio Maipo (Ayala et al., 2020). Respecto a esta afirmacién descontextualizada espacialmente por parte del
titular, la autoridad no menciona algun comentario.

Codigo DGA Hidrografia Oficial Glaciares Area (km?) Porcentaje (%)
57 Cuenca Rio Maipo 388 100,00%
572 Subcuenca Rio Mapocho Alto 17,9 4,61%
5721 Subcuenca Rio San Francisco 14,5 3,74%
- Quebrada La Disputada | 1,8 0,46%
- Quebrada Yerba Loca (Sector Alto) 6 1,55%

Tabla 1. Superficie englaciada en la cuenca Rio Maipo y en las subcuencas de la cuenca Rio Mapocho Alto.
Fuente: RCA en pdgina 93.

En relacion con la superficie glaciar de la subcuenca Estero Yerba Loca, el estudio de Marangunic et al., 2021
mencionan que la subcuenca Rio San Francisco, que comprende las subcuencas de los esteros Yerba Loca y San
Francisco, cuenta con el 72% de la superficie total englaciada de la cuenca Rio Mapocho. La subcuenca Rio Molina,
tributaria del Rio Mapocho, posee el 26% de la superficie englaciada. En la Figura 2 se observan las 3 subcuencas
englaciadas de la cuenca Rio Mapocho, destacando que solo la subcuenca Rio San Francisco contiene los 4 tipos
de crioformas identificadas en el estudio (glaciares de montafia, valle, rocoso y glaciarete). En la Figura A2, es
presentada la distribucion de los glaciares en las subcuencas del Rio Mapocho.
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Figura 2. Superficie por tipo de glaciar en las subcuencas San Francisco, Molina y ELl Arrayan, correspon-
dientes a las subcuencas de la cuenca Rio Mapocho.

La subcuenca San Francisco comprende a las subcuencas Estero Yerba Loca y San Francisco. . Glaciarete
Fuente: Marangunic et al. (2021).

Glaciar rocoso

En relacion con la importancia del agua proveniente de los glaciares en la subcuenca Estero Yerba Loca, el informe
Linea Base de Calidad de Agua Superficial indica que el caudal maximo en la estacion Mapocho Los Almendros
(comprende caudales de las subcuencas San Francisco, Yerba Loca y Molina), ocurre a inicio de primavera (octu-
bre-noviembre, periodo 2016-2018). Ademas, el caudal proveniente de la subcuenca Estero Yerba Loca contribuye
cerca del 40% (aprox. 0.8 m3/s) del caudal del Rio Mapocho a fines de verano (febrero-marzo) (Figura 3, AMTC,
2018). Por lo que este caudal podria ser asociado principalmente a la contribucién glaciar y escorrentia remanente
de la fusion de nieve, la cual muestra su maxima contribucién de caudal a fines de primavera. El informe de Linea
Base Hidrologia sefiala que durante los meses de verano la linea de nieve promedio 2000-2015 se encuentra sobre
los 4000 m s.n.m. (Figura A3), correspondiente a la elevacion minima presentada en glaciares.
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Figura 3. Caudales medios mensuales en el Estero Yerba Loca, Rio San Francisco, Rio Molina 'y Rio Mapocho en el periodo 2016-2018.
Fuente: Linea Base Calidad de Agua Superficial en Figura CSP-3.

La declaracion de baja relevancia en los glaciares de la subcuenca Estero Yerba Loca, asociada al Rio Maipo y no
al Rio Mapocho, por parte del titular no tiene lugar. El caudal del Rio Mapocho (media mévil 5 afios) muestra una
tendencia a la reduccién desde la década de los 80’ llegando a los caudales promedio anuales mas bajos de los
ultimos 40 afios durante el periodo de megasequia (Figura A5) (DGA, 2021). En este contexto, el Estero Yerba Loca
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contribuye cerca del 40% del caudal de verano al rio Mapocho, donde la contribucién hidrica de los glaciares de
la subcuenca Estero Yerba Loca podria ser el mayor componente del caudal, viéndose incrementada durante la
magasequia (Gareaud et al., 2017). Durante el periodo 2012-2014 al periodo 2019-2020, la contribucion hidrica de
los glaciares de la subcuenca Estero Yerba Loca provino en 1er lugar del glaciar Paloma Oeste, seguido de los gla-
ciares El Rincon, Paloma Este, Littoria, Altar Sur y por ultimo el glaciar Paula (Figura A4) (Marangunic et al., 2021).
Para el afio 2019-2020, los glaciares de la subcuenca Estero Yerba Loca pudieron haber contribuido maximo 0,26
m3/s promedio anual. Este monto puede ser asociado a los meses de verano (enero-marzo), qué es cuando ocu-
rre la fusion del hielo glacial. Esta contribuciéon hidrica de los glaciares podria llegar hasta ~0.9 m3/s en verano,
considerando una pérdida de masa por sublimacion de 10% (Ayala et al., 2017). Este caudal es equivalente al agua
necesaria para llenar una piscina olimpica en 1 hr.

Adicionalmente, desde la base de datos de derechos de agua administrados por la DGA, el agua de deshielo del rio
Mapocho Alto (caudal proveniente del rio San Francisco, Estero Yerba Loca y rio Molina), que escurre superficial-
mente, es usado principalmente para la industria (48%, 7 m3/s), seguido para bebida/uso doméstico/saneamiento
(15%, 2.2 m3/s) y para Riego (4%, 0.5 m3/s). Del total de derechos de aprovechamiento del agua reportados en la
subcuenca Mapocho Alto, el 32% no posee el dato de tipo de uso del agua asociado.

Uso del Agua

Bebida/Uso Domestico/Saneamiento

Otros Usos

Riego

Sin informacién de uso del agua
Uso Industrial

Uso Medicinal

Uso Minero

Figura 4. Porcentaje del uso del agua anual en la subcuenca Mapocho Alto, considerando 379 derechos de agua consuntivos (en total de 14.5
m3/s anual) de origen superficial.

De los 379 derechos de agua identificados, solo 161 de ellos (en total 9.9 m3/s anual) posee el dato de caudal asignado y uso del agua. Este
analisis solo considerd los derechos de agua otorgados cuyo volumen corresponde a l/s.

Fuente: Elaboracién propia en base a datos extraidos desde https:/dga.mop.gob.cl/productosyservicios/derechos_historicos/, fecha de visita 25
abril 2024.

volimenes en los meses de primavera.
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La Linea Base Hidrologia muestra que los caudales promedio (Pexc 50%) en Estero Yerba Loca (Figura A6) alcan-
zan maximos entre 2-1.3 m3/s a fines de primavera e inicio de verano (diciembre, enero, noviembre), mientras
que en afos humedos el caudal (Pexc 5%) muestra un caudal maximo de 7 m3/s. Sin embargo, durante afos de
sequia los caudales bajan a maximos de 1 m3/s (Pexc 95%) durante verano (diciembre a febrero), periodo en que
la contribucion hidrica glaciar es mas relevante. Considerando lo anterior, la concentracion del caudal en prima-
vera-verano estaria condicionado a la cantidad de nieve disponible y a su tasa de derretimiento en la subcuenca
Estero Yerba Loca, pero también a la contribucion hidrica que realizan los glaciares.

En este contexto, el titular sefiala que si bien el MPS podria aumentar el derretimiento superficial de los glaciares
de la subcuenca Estero Yerba Loca, las concentraciones de MPS no son suficientes para afectarlos. Respecto a
esto, la autoridad solicité informacién quimica del MPS y argumenté que se debe ampliar el area de posible afec-
tacion a glaciares. El titular estimo6 que estas implementaciones no son necesarias.

3.4. Impactos ambientales por depositacion de Material Particulado Sedi-
mentable y gases en cridsfera identificados en la RCA

Antecedentes del origen del MPS y su area de afectacion sobre glaciares

Los impactos n°8 “Efectos adversos sobre el recurso natural agua por variacion de la tasa de ablacion de
glaciares, por depositacién de material particulado sedimentable (MPS)” y n°14 “ Efecto adverso sobre glaciares
que genere una alteracion de sus aportes hidricos por depositacion de MPS”, definen las actividades generadoras
de MPS (p. €j., tronaduras en el rajo Los Bronces, transito vehicular, remocién de material y salida de la chimenea
de la mina subterranea), que podrian afectar la tasa de ablacion en los glaciares. El titular sefiala que “el Proyecto
esta disefiado para evitar la intervencion directa en cualquier glaciar”. El posible impacto de la depositacion de
MPS es tratado detalladamente en el impacto n°16 “Efecto adverso sobre glaciares que genere una alteracion de
sus aportes hidricos por depositacion de MPS”.

El titular identificé como area de influencia de depositacion de MPS en glaciares descubiertos, la isolinea de 20
mg/m2-dia de MPS (Figura A1), el cual corresponde al 10% del valor de afectacion de 200 mg/m2-dia (referencia
Norma Suiza denominada “Ordinance on Air Pollution Control (OAPC)”, la cual establece un limite de 200 mg/m?2-
dia de MPS como promedio anual en el sitio de proteccion”

La Adenda seiala lo siguiente: El titular sefala a la Autoridad que el umbral de 20 mg/m2-dia de MPS, resulta
adecuado para ser empleado como valor de referencia. Ademas, sefiala que no existe en el mundo una norma o
guia para glaciares que defina parametros ni niveles de depositacion de MPS. La eleccion del umbral obedecié a
los siguientes criterios:

e Estudios en los glaciares descubiertos aledafos.

e Estudios realizados por el Centro de Estudios Cientificos (CECs, 2017) con ocasion de la evaluacion ambiental
del Proyecto “Adecuacion Obras Mineras de Andina para Continuidad Operacional Actual”, de Codelco Division
Andina (DAND).

e En dicho proyecto se usd un valor de 206 mg/m2-dia MPS promedio anual, como limite de proteccién de gla-
ciares descubiertos. Este valor diario, corresponde a un valor acumulado anual de 75 g/m2, cuyo aumento podria
alterar la variabilidad natural del albedo de 15% de estos glaciares.

® En la Norma Suiza denominada “Ordinance on Air Pollution Control (OAPC)”, se establece como valor limite de
depositacion de polvo total en el ambiente, 200 mg/m2-dia, como promedio anual. Sin embargo, esta norma no
se ha desarrollado especificamente para glaciares.

e Se asumié como umbral de afectacion el valor 200 mg/m2-dia, que es el menor valor de entre los resultantes
del analisis indicado, esto es: 200 mg/m2-dia (OAPC), 206 mg/m2-dia (CECs, 2017) y 235 mg/m2-dia.
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Inconsistencias en la definicion del area de influencia por MPS

La Adenda seiiala lo siguiente: | a autoridad consultd al titular “respecto de la aplicabilidad de la Norma
Suiza” la cual no es especifica a la depositacién de MPS sobre glaciares, sosteniendo que considerar “20 mg/m2-d
(10% de lo permitido por norma), no implica un criterio basado netamente en mediciones fisicas de lo que esta
cantidad sugiere como posible afectacion en la variabilidad natural del albedo para los glaciares descubiertos
cercanos al proyecto. La autoridad menciona que es necesario entender y calcular con base en mediciones, y no
solo a modelos, cuales son y serian las tasas de depositacion de MPS en los glaciares descubiertos y cubiertos
aledafios al Proyecto (Infiernillo, Los Machos, Observatorio, Del Rincén, CL105721063, La Paloma Este, La Paloma
Oeste, La Paloma Norte, Altar Sur), considerando todos los aportes de MPS de la zona. De este modo, se podria
evaluar si el aporte de MPS que generara el Proyecto es significativo o no, en términos de variabilidad natural del
albedo en estos glaciares” Ademas, la autoridad indica que “segun la tabla ADC-44-4, las tasas de depositacion
de MPS en los colectores del area de estudio, a excepcion de Cerro Negro, todos muestran mediciones de MPS
superiores a lo establecido por el titular como un valor conservador y no perjudicial para glaciares, es decir, todos
los valores son superiores a 20 mg/m2-d. Por lo que se entiende que el area de estudio sefalada corresponde a
un ambiente perjudicial para los glaciares en términos de depositacién de MPS”. La autoridad reitera ampliar el
area de influencia del Proyecto respecto a MPS, ya que aln se mantienen incertidumbres en cuanto a la posible
afectacion de impacto ambiental que se pudiera generar en los glaciares descubiertos.

Anglo American responde que “el uso del umbral de 200 mg/m2-dia, se sefiala que este valor no fue tomado de
una norma internacional como la mencionada norma suiza, sino que fue calculado para el area de estudio, con
datos medidos en terreno que permitieron la modelacion del impacto del MPS en los glaciares cercanos al pro-
yecto. Agrega que respecto de la adopcion de un marco conservador del 10% del umbral calculado de 200 mg/
m2-dia, “este 10% no implica en ningun caso, y asi lo confirman los documentos presentados en la EIA, Adenday
Adenda complementaria, que se deba modificar el umbral definido para evitar un impacto del MPS en glaciares,
el que sigue siendo de 200 mg/m2-dia. Este valor del 10% no esta relacionado con norma alguna ni con limites de
impacto, sino que con una decision voluntaria del titular del proyecto. Por otro lado, el valor umbral de MPS a par-
tir del cual se pueden generar impactos en el albedo de los glaciares, fue obtenido con mediciones y modelacion.”
Respecto al uso de norma OAPC, el titular sefala que “el Proyecto no considera la norma “Ordinance on Air Pollu-
tion Control (OAPC) — Suiza” para la evaluacién de impactos ambientales, sino que ante la ausencia de normativa
internacional, se utilizaron estudios realizados en el afio 2017 por el Centro de Estudios Cientificos (CECs) para
la evaluacion ambiental del Proyecto “Adecuacion Obras Mineras de Andina para Continuidad Operacional Actual”,
de Codelco Division Andina (DAND) (RCA N°1066/2019)”. Ademas, “En el proyecto de Andina, se adoptd un valor de
206 mg/m2-dia de promedio anual. El titular menciona que el umbral de 200 mg/m2-dia de MPS como promedio
anual es suficiente para descartar impactos significativos sobre glaciares.

Afectacion a glaciares por carbono negro

La Adenda sefiala lo siguiente: La autoridad indico que “eran insuficientes los antecedentes expuestos
por el titular respecto al potencial efecto que el carbono negro (“CN”) puede provocar sobre los glaciares des-
cubiertos adyacentes al area de estudio” por lo que “se solicita al titular presentar los resultados de estudios
de analisis quimicos y mineraldgicos del MPS que actualmente se esta depositando en los glaciares Del Rincén,
Paloma Oeste, Paloma Este y Altar Sur, especificando claramente las concentraciones de CN en las zonas donde
se encuentran los colectores, con el fin de determinar como esta concentraciéon de CN y MPS afecta a la variacién
del albedo natural de los glaciares mencionados, y en consecuencia sus tasas de ablacion.” Sin embargo, el titular
responde “que debido a que no existen mediciones de dicho forzante radiativo de manera desagregada dentro
del contenido de MPS a la fecha, se expondran los principales trabajos (actualizados a la fecha) que entregan
antecedentes en el entendimiento de la relacién de estas impurezas con los balances de energia y procesos de
ablacién. También se entregaran antecedentes relativos a fuentes de contaminacion especifica de CN a la zona
cordillerana de la zona central,”. Ademas, agrega que “no existe fundamento suficiente para sostener que el pro-
yecto en evaluacion afecte significativamente los glaciares del entorno debido a emanaciones de carbono negro.

Compromisos voluntarios para reducir posible afectacion

La Adenda seiiala lo siguiente: |La autoridad solicito a el titular “analizar como parte de los compromisos
voluntarios, la proteccion y cubrimiento de los glaciares” esto, “mediante lona de geotextil reflectante durante los
afios de maxima emision atmosférica (afios 2024 y 2030)”. Los aflos de maxima emision de polvo a la atmodsfera
se encuentran relacionados con la fase de construccion y ejecucion del proyecto. El titular respondié que “no

&



03

Reporte: Dr. Alexis Caro, abril 2024

es posible acceder a ella, dado el poco conocimiento que este tipo de medidas tiene en Chile.” Sin embargo, se
“incorporard como compromiso voluntario, el monitoreo de todos los glaciares blancos en la cabecera de Yerba
Loca” Agrega que “se ha logrado demostrar que producto de nuestro proyecto y su sinergia con proyectos del en-
torno, no se veran afectados los glaciares blancos de las cuencas vecinas, ya que las depositaciones MPS estaran
bajo el 10% del limite establecido para alterar su ablacion natural”.

3.5. Analisis critico de los impactos ambientales por depositacion de Material
Particulado Sedimentable y gases en cridsfera

Mediciones de MPS utilizadas para definir afectacion reciente sobre los glaciares en subcuen-
ca Estero Yerba Loca

En esta seccion se presentan los antecedentes que permiten establecer que no es posible descartar la
depositacion de MPS sobre glaciares por polvo, en los limites establecidos, proveniente de tronaduras realizadas
en Los Bronces. Se consideraron aspectos tales como:

e S6lo monitoreo en un glaciar cubierto por detritos rocosos. Sin mediciones de MPS.

e Mediciones de MPS alejadas de glaciares descubiertos.

e Metodologia de medicién de MPS desconocida, y sin relacion con ejecucion de tronaduras.
e Puntos de medicién de MPS condicionados por rafagas de viento local.

e Viento sindptico y simulacion del MPS.

e No es posible rastrear el origen quimico-mineralégico del MPS.

a. Glaciares estudiados en la Linea Base. El estudio de los glaciares estuvo a cargo de la empresa
Geoestudios Asesores S.A., que en la publicacion Marangunic et al. (2021) (respaldada por el titular), presento
resultados del comportamiento de la mayoria de los glaciares descubiertos, cubiertos y rocosos encontrados en
la subcuenca Estero Yerba Loca desde por lo menos 1999. Sin embargo, la Linea Base presentada so6lo incorporo
1 glaciar al interior de la subcuenca (glaciar Altar Sur), el cual posee 70% de su superficie cubierta por detritos
de roca (Marangunic et al., 2021). En este glaciar, no se realizaron mediciones de MPS y tampoco mediciones de
vibracion en roca. En los informes y anexos de la Linea Base Glaciologia y Calidad del Aire, no existe informacién
que haga referencia a la medicion de concentraciones de MPS o gases que pudieran afectar el albedo de la su-
perficie glaciar y con ello, la tasa de ablacion superficial de los glaciares.

b. Puntos de medicion de MPS lejanos a los glaciares (Figura A7). La Linea Base de Calidad del Aire,
menciona los puntos validos de medicion de MPS: Las Condes (800 m s.n.m.), Piedra Carvajal (3300 m s.n.m.)
y Sulfatos (4200 m s.n.m.). EL monitoreo fue continuo en la estacion Las Condes desde 2016 (35 meses), sin
embargo, esta se encuentra a 15 km de los glaciares de la subcuenca Estero Yerba Loca y al suroeste de estos
(altamente influenciada por MPS proveniente de la ciudad de Santiago). El monitoreo de MPS en Piedra Carvajal y
Sulfatos (al interior de la subcuenca Estero Yerba Loca) fue puntual y estas ubicaciones se encuentran a mas de 2
km de distancia de la superficie glaciar descubierta mas cercana. Ademas, estas ubicaciones se encuentran mas
alejadas del rajo Los Bronces que los glaciares descubiertos. Debido a la distancia entre las superficies glaciares
descubiertas y los puntos de medicién de MPS, el titular no podria establecer el peso de MPS que se deposita en
glaciares descubiertos.

c. Limitaciones metodologicas en la medicion de MPS. Existen condiciones técnicas de medicion
y ubicacién de estas que limitan la rigurosidad en el registro de concentraciones de MPS. En la Linea Base (Gla-
ciologia y de Calidad del Aire, considerando sus anexos), no se indica la metodologia utilizada para contener las
muestras de MPS. Sin embargo, de los resultados de las mediciones y en base al monitoreo de glaciares en otros
proyectos mineros (p. €j., Pascua Lama, Geoaire Limitada, 2015) es posible que se hayan utilizado contenedo-
res superiores a 5 litros instalados a ~1.5-2 m de altura para atrapar las muestras de MPS. Este método no es
apropiado para medir MPS sobre superficie glaciar, ya que (i) la depositacion de MPS no es homogénea en toda
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la superficie glaciar debido a: sus caracteristicas topograficas superficiales (p. €j., inclinacién, orientacién, rugo-
sidad, porcentaje de humedad, presencia de nieve o hielo) y al transporte de MPS por rafagas de viento. Ademas,
(ii) las concentraciones de MPS que pueden ingresar a estos contenedores son muy susceptibles a ser extraidas
por rafagas de viento (lo cual es respaldado por la alta influencia del viento local descrito en la Linea Base) y a ser
intervenidas por la depositacion de nieve sobre la boca del contenedor. La nieve podria cubrir parcial o totalmente
la boca del contenedor impidiendo la entrada de MPS. El titular no ha respaldado la capacidad de estos colectores
para recolectar muestras de MPS, en términos de la tasa de entrada o salida de MPS en los contenedores plasti-
cos y su relacion con la depositacion de MPS real en la superficie glaciar. Adicionalmente, el titular no incorpordé
la metodologia de medicion de MPS.

Respecto a los resultados de concentraciones de MPS (Calidad de Aire y sus anexos), estos son descritos en tasas
de concentracién de MPS con base a periodos de revisita diferentes y desde la cual se estimé una media anual de
tasas de MPS para cada punto de medicion. La tasa promedio para todo el periodo de medicién de MPS en Pie-
dra Carvajal fue estimada en 41,7 mg/m2-dia (considerando periodos que abarcan entre 25 y 322 dias entre cada
medicion) y en Los Sulfatos de 19,9 mg/m2-dia (considerando entre 18 y 321 dias entre cada medicién) (Figura 5,
y Figura A8 y A9).

Por ejemplo, se observé que en Piedra Carvajal las mayores concentraciones de MPS ocurren durante los meses
de primavera-verano. Sin embargo, en estos registros no se considerd que la tasa de muestras de MPS diario se
estimo con base a distintos dias de muestreo. En invierno, la tasa de MPS se calculé considerando aproximada-
mente un afio, mientras que durante verano solo comprendié un mes. Lo anterior, no permite realizar compara-
ciones de concentraciones de MPS y mucho menos conocer su estacionalidad. Ademas, no se considera el error
en las mediciones por posibles alteraciones en las concentraciones de MPS por viento y nieve. Las tasas diarias
de MPS no sobrepasan el umbral de 200 mg/m2-dia segun los registros del titular. Sin embargo, no es posible
saber concentraciones especificas diarias ni acumuladas en periodos regulares, los que podrian sobrepasar el
umbral de afectacion a glaciares definido por el titular. Respecto al periodo de revisita para recoger las muestras
de MPS y la estimacion de la tasa diaria de MPS. El proyecto Pascua-Lama considerd la recoleccién de muestras
de MPS regular cada 30 dias (Geoaire Limitada, 2015). En uno de los dos puntos cercanos al glaciar Guanaco se
estimaron tasa de MPS entre 17 a 653 mg/m2-dia (entre 2014-2015). Considerando el mismo punto de medicién,
si se contempla todo el periodo de muestreo (210 dias) se hubiera estimado una tasa diaria de MPS equivalente
a 201.2 mg/m2-dia. Adicionalmente, el segundo punto de muestreo en el glaciar Guanaco hubiera mostrado una
tasa diaria de MPS para todo el periodo de 12.2 mg/m2-dia. Este caso muestra la alta variabilidad que produce el
numero de dias considerados para realizar la toma de muestras de MPS en la tasa diaria de MPS, y que existe una
gran diferencia en las concentraciones de MPS medidas en dos puntos asociados al mismo glaciar.
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Figura 5. Relacidn entre la tasa de MPS y los dias de medicion considera-
dos en la estimacion de la tasa de MPS en los puntos Piedra Carvajaly Los

Sulfatos.
Fuente: Elaboracién propia con base en datos presentado en Figura A8,
Anexos Linea Base de Calidad del Aire.

Respecto al cruce de datos de mediciones de concentracién de MPS realizados en la subcuenca Estero Yerba
Locay la ejecucion de tronaduras ocurridas en Los Bronces, no existe traslape de fechas entre registros. EL Anexo
C4-6 (Impacto por vibraciones a los glaciares), contiene una tabla que expone fechas de tronaduras y cantidad
de explosivos utilizados entre la primavera 2018 y otofio 2019, mientras que los registros de concentraciones de
MPS fueron tomados hasta abril de 2018. La autoridad no hizo mencién a una posible correlacion entre ambos
datos y no solicitd registros de tronaduras desde el afio 2016, fecha desde la cual el titular presenté datos de

concentraciones de MPS.

d. Puntos de medicion de MPS condicionados al viento local. Las mayores tasas de MPS fueron me-
didas durante primavera-verano en Piedra Carvajal, y durante primavera-verano y otofio-invierno en Los Sulfatos.
Respecto a la velocidad del viento (Anexos Clima y Meteorologia), se observo que Piedra Carvajal muestra la mayor
intensidad en primavera-verano (octubre-marzo entre 10-17 hrs), influenciada mayormente por el viento cataba-
tico (viento que desciende desde el NO, velocidad maxima 40 km/h, Figura A10). Los Sulfatos, muestra la mayor
intensidad del viento en otofio-invierno (marzo-septiembre en todo horario), influenciado también por el viento
catabatico (desde SE, velocidad maxima 65 km/h, Figura A11). Considerando estos antecedentes, es muy posible
que las rafagas de viento remuevan el MPS depositado en los contenedores durante primavera-verano en Piedra
Carvajal y durante otofio-invierno en Los Sulfatos. Ambas estaciones se encuentran altamente influenciadas por
el viento descendente, en el caso de Piedra Carvajal, viento proveniente desde la ubicacion de los glaciares des-
cubiertos, y en el caso de Los Sulfatos viento desde el glaciar rocoso Littoria.

e. Viento sinoptico-local y simulacion de MPS. El estudio realizado por CECs (2017), estimé que los
vientos de altura (viento sinoptico) fluyen de oeste a este durante todo el afio (ubicacidn rajo abierto Andinay
Los Bronces) hacia la ubicacion de los glaciares de la cabecera de la cuenca Rio Olivares. En tanto, el viento local,
registrado en 8 estaciones ubicadas sobre glaciares y a un costado de estos, muestra una alta influencia de los
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vientos catabaticos (que baja por la ladera), durante todo el afio, con rafagas de viento superiores a 43 km/h. La
Figura 6 muestra un esquema conceptual de los vientos en superficie, en donde el viento local pasa desde la
cuenca Rio Blanco hacia las cuencas del Rio Olivares y posiblemente a subcuenca Estero Yerba Loca, siguiendo
patrones topograficos locales desde la divisoria entre las cuencas. Sin embargo, no han sido presentadas, por
parte de la Linea Base o CECs (2017), mediciones de viento a la altura de los glaciares descubiertos (p. ej., Del
Rincon y Paula) cerca de la divisoria entre subcuencas para corroborar paso de viento local.
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Figura 6. Esquema conceptual de vientos en la cuenca Rio Olivares y Rio
Blanco.

En subcuenca Estero Yerba Loca no existen mediciones meteoroldgicas aso-
ciadas a los vientos ascendentes presentados (linea amarilla delgada). Los
registros presentados en el Anexo de Clima y Meteorologia sefialan que los
vientos dominantes (mas frecuentes) son descendentes en la zona alta de
la subcuenca Estero Yerba Loca.

Fuente: CECs (2017) en Anexo 3.11.

En tanto, la simulacion de Calidad del Aire (Anexo C4-2), baso la simulacion del viento sélo en la estacion meteo-
rologica Los Bronces, mostrando diferencias importantes entre los resultados de la simulacion de direccion y ve-
locidad del viento y las observaciones en términos de la distribucion mensual y horaria. Por ejemplo, la direccion
del viento simulada a los 350° muestra mayor frecuencia durante horas del dia, pero las observaciones lo mues-
tran durante la noche, demostrando errores importantes en la capacidad de pronosticar el viento por parte de la
simulacién. Respecto a velocidad del viento, las observaciones muestran mayor velocidad entre agosto-febrero
(maximo cerca de 10 m/s), pero la velocidad modelada lo muestra entre julio y noviembre (maximo cerca de 8
m/s). Respecto al analisis de incertidumbre, se presenta una subestimacién de la velocidad en 14%, considerando
el promedio durante 2017, dejando de lado el numero de datos considerados y rango de fechas, la estacionalidad
y datos estadisticos relevantes como desviacion estandar, sesgo y correlaciones, entre otros. Al no incorporarse
la estacionalidad se podrian desestimar grandes errores que en su conjunto, promedio para todo el periodo, son
compensados. En este contexto, CECs (2017) menciona que “a la hora de evaluar la procedencia del Material Par-
ticulado Sedimentable (MPS) de origen antrépico es importante tener en cuenta la variabilidad natural de vientos
en la zona”. Sin embargo, durante la simulacion no fue validada la direccion del viento en estacion Los Bronces,
y no se valido la simulacion de viento en la subcuenca Estero Yerba Loca (estaciones meteoroldgicas de Piedra
Carvajal y Los Sulfatos), considerando que estos registros fueron presentados en la Linea Base.

Js



03

Reporte: Dr. Alexis Caro, abril 2024

Respecto a la metodologia de simulacion de Calidad de Aire, se presentan datos estadisticos de concentraciones
de MPS, sin incorporar niumero de dias con registros, fecha de inicio y fin de registros, y si los valores de MPS son
diarios o acumulados. Como se menciono en el punto (c), las mediciones y metodologia de medicion de MPS son
muy distintas y dificilmente comparables.

Respecto a los resultados de dispersion de MPS simulada (Figura 7), la media anual de MPS 2017 abarcaria a
todos los glaciares del Estero Yerba Loca y la mayor parte de la superficie glaciar en Olivares. Los glaciares se
encuentran entre las isolineas de tasa de depositacién 5 a 2 mg/m2-dia (esto se presume, ya que no se indica la
unidad en el documento o figura). En tanto, las concentraciones medidas promedio (maximas) 2017 para Piedra
Carvajal y Los Sulfatos fueron 4 mg/m2-dia (6 mg/m2-dia) y 2 mg/m2-dia (4 mg/m2-dia), respectivamente. Llama
la atencion que las mayores concentraciones de MP2.5, MP10 y gases sean transportados hacia el oeste y no hacia
el este, que es la direccion de los vientos en altura descritos por CECs (2017). Respecto a esto, la simulaciéon de
Calidad del Aire no indica si el transporte de MPS fue considerado a la altura del viento sindptico, la elevacion del
viento local o si considera un promedio del MPS simulado en una columna de aire desde la superficie. El andlisis
del viento a distintas elevaciones es fundamental para comprender el transporte de MPS, sin embargo, el repor-
te de simulacion de Calidad del Aire no lo menciona. Finalmente, tampoco fue descrita la implementacion del
modelo CALPUFF (para estimar MPS y otros). Respecto a todos estos antecedentes, la autoridad no hizo algun
comentario en la RCA.
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Figura 7. Isolinea de concentraciones de MPS media anual 2017. Es posible que las unidades de las isolineas
correspondan a mg/m2-dia. La unidad no fue agregada en el Anexo.
Fuente: Informe de simulacién de Calidad del Aire en Anexo C4-2.
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f. Imposibilidad de rastrear el origen del MPS medido. El titular no realizé6 mediciones de quimi-
ca-mineralogia en las muestras de MPS, por lo que no se pudo distinguir, entre otros, la presencia de carbono ne-
gro. La empresa sefialdé que no existe evidencia del efecto del carbono negro en glaciares, descartando la posible
afectacion en glaciares por falta de estudios en la materia. Sin embargo, el origen quimico-mineralégico del MPS
permitiria rastrear su origen, el cual podria provenir, en distintos porcentajes, de laderas locales, actividad minera,
y desde la ciudad de Santiago, entre otras fuentes emisoras. El titular solo midié MPS en términos de peso.

Estimacion del umbral de MPS de afectacion en glaciares de la subcuenca Estero Yerba Loca

En la RCA, el titular definié un umbral de MPS de afectacién en glaciares de 200 mg/m2-dia, punto desde
el cual la ablacion de la superficie glaciar comenzaria a ser afectada. Este calculo de afectacion de la ablaciéon
deriva de la estimacion del albedo natural de glaciares ubicados en la zona central de Chile, estimado por CECs
(2017). En primera instancia, el titular (Linea Base) menciond que este umbral de MPS fue estimado con base a
una norma Suiza de calidad del aire, sin embargo, en la Adenda menciona que este calculo derivé del estudio
realizado por CECs (2017) para CODELCO. Segun la empresa, el umbral de MPS fijado por CECs (2017) fue de 206
mg/m2-dia (acumulado anual de 75 g/m2, dentro del limite de variabilidad natural del albedo del 15%), por lo que
el umbral establecido por el titular guardaria mayor precaucion en el cambio de albedo y con ello en la ablacién
generada sobre glaciares.

A partir del analisis de la Linea de Base en sus informes y anexos, entre ellos, el estudio realizado por CECs (2017,
Anexo 3.11-A), se han identificado inconsistencias metodoldgicas que permiten concluir que el umbral de MPS de
afectacién podria ser otro y que este no debe ser asociado con una tasa anual.

CECs (2017) estudio 18 glaciares descubiertos (superficie > 0.01 km2), de los cuales ni uno se encuentra al interior
de la subcuenca Estero Yerba Loca, a pesar esto, los glaciares estudiados mas cercanos fueron Paloma Norte y
Olivares Alfa (Figura 8).
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Figura 8. Ubicacion de los 18 glaciares estudiados en CECs (2017), cercanos a glaciares de subcuenca Estero Yerba Loca.
Fuente: CECs (2017) en Anexo 3.11-A.
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CECs (2017) definié en 15% la variabilidad natural del albedo glaciar, el cual
corresponde al rango intercuartil promedio del albedo estimado en 4 afos
(2013-2017), considerando un rango de elevacion aproximado entre 3600-
6000 m s.n.m. de superficies glaciares en la zona Central de Chile y Argentina.
Esto significa que el 15% de variabilidad del albedo esta asociado a la mayor
cantidad de superficie glaciar en un rango de elevacion especifico. Sin em-
bargo, el porcentaje de superficie glaciar es diferente del niumero de glaciares,
por lo que la variabilidad de albedo sera distinta para glaciares en particular.
Menciona que “Aunque hay variaciones locales, se puede afirmar con cierta
confianza que la variabilidad natural del albedo en la region es en torno a un
15%”. A pesar de lo sefialado por CECs (2017), el albedo natural, puede ser en-
tendido como la proporciéon de la energia incidente y reflejada en la superficie
glaciar (CECs lo estimo6 en sobre hielo glaciar), y sin intervencion antrépica
directa o indirecta, lo cual en términos reales es imposible, considerando que
en lugares tan remotos como la Antartica la nieve ha sido contaminada por
residuos antropicos (Aves et al., 2022). En este aspecto, el estudio no identi-
ficd ubicaciones de la actividad antropica cercana a glaciares (p. €j., centros
urbanos y areas de extraccion de roca-suelo), no rastreo el posible transporte
de MPS desde estas fuentes y no extendié el estudio en un periodo histérico
en el cual se conozca la nula o baja intervencion directa/indirecta de la activi-
dad antrépica en la zona central de Chile. Ademas, consideraron la estimacion
del albedo natural en sélo 4 afos, rango de fecha insuficiente para conocer el
estado real de la variabilidad del albedo. En este aspecto, CECs (2017) utilizd
imagenes satelitales Landsat desde 2013, sin embargo, esta mision posee da-
tos de la superficie terrestre desde la década de 1982 (ESA, 2024).

(a) No existe analisis desagregado que identifique albedo en glaciares lejanos
o cercanos a actividades antrépicas, estacionalidad y afios secos/himedos.
Basandose en el estudio satelital de glaciares ubicados entre el Ventisquero
Gussfeldt al norte del Rio Aconcagua (32.5°S) y el Volcan San José (33.9°S),
en la cabecera del Maipo, y tanto en la vertiente chilena como en la argentina
(ubicacién de glaciares en Figura 9), se estimé el albedo considerando rangos
de elevacion. Sin embargo, no se conoce si el albedo estimado por rango de
elevacion corresponde a valores de cada pixel en superficie glaciar o al valor
promedio de los pixeles por superficie de cada glaciar en los rangos de ele-
vacion. Distintas consideraciones podrian cambiar el rango minimo y maximo
de albedo estimado. Ademas, los registros tomados durante 4 veranos no
permiten conocer la variabilidad del albedo anual o estacional, considerando
que, para la zona central, los glaciares ganan masa por medio de la deposi-
tacion de nieve (otofio-invierno) y la pierden a través de la ablacién (como
derretimiento y sublimacién, primavera-verano). No es posible conocer el al-
bedo en afios humedos/frios o secos/calidos. La superficie glaciar, en térmi-
nos de area, asociada a valores de albedo no es identificada, como tampoco
el numero de glaciares. Todos estos antecedentes, son fundamentales para
analizar posibles cambios en el albedo de los glaciares. La autoridad no hace
mencion a estos aspectos en la RCA.

A modo de ejemplo, el albedo registrado en diciembre 2016 (Figura 10) en el
rango de elevacién 3600 (albedo P50 = 0.25) y 6000 m s.n.m. (albedo P50 =
0.4) muestra un aumento hasta la elevaciéon 5700 msnm (albedo P50 = 0.6),
mostrando una variabilidad del albedo superior al 30% en varios rangos de
elevacion. En el caso de los glaciares de la subcuenca Estero Yerba Loca,
estos datos de albedo permiten estimar una variacién el albedo aproximado
entre 20-29%, considerando superficies englaciadas entre los 3800-5000 m
s.n.m. (albedo a los 3800 m s.n.m. P50=0.25, P75=0.3, con diferencia de 0.05 =
20%; albedo a los 5000 m s.n.m. P50=0.45, P75= 0.58, con diferencia de 013 =
29%). Este ejemplo demuestra que la estimacién de la variabilidad del albedo
de 15% puede variar al doble considerando los mismos registros para un mes
especifico. Sin embargo, los datos presentados en CECs (2017) no permiten
desagregar el albedo para los glaciares de la subcuenca Estero Yerba Loca o
alguna otra cuenca en particular.
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Figura 9. Glaciares estudiados para estimar la variabilidad natural del albedo en la zona central de
Chile y Argentina. Fuente: CECs (2017).
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Figura 10. Variabilidad de albedo por rango de altitudes en los glaciares de la region comprendida
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entre el Aconcagua al norte y el Volcan San José al sur. Estimacion a partir de la imagen Landsat de
diciembre de 2016. Fuente: CECs (2017).

(b) Las fechas y datos utilizados en la estimacion del albedo glaciar son in-
suficientes.
El albedo fue estimado a partir de imagenes satelitales Landsat 8 entre 2013-
2017 (4 afos) y durante la estacién de verano, sin mencionar fechas especifi-
cas y numero de datos por glaciar en cada rango de elevacion (area glaciar o
numero de pixeles). Sin embargo, considerando el repaso del satélite (cada 16
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dias) y un incremento en el numero de dias nublados durante las estaciones
de otofio-invierno (en esta zona), es posible considerar que la estimacion de
albedo, fue realizada principalmente para hielo. A lo anterior, se agrega que
los afios de analisis se encuentran dentro de un periodo prolongado de se-
quia (Garreaud et al., 2017). Ademas, los datos presentados por CECs (2017)
(Figura 11), utilizados para justificar el 15% de variabilidad natural de albedo,
no identifican el numero de glaciares y la superficie considerada por rango
de elevacion. Por ejemplo, un rango de elevacién baja podria considerar una
superficie glaciar muy pequefia en comparacion a un rango de elevacion me-
dio-alto, por lo que el umbral de 15% podria resultar de la misma ponderacion
para todos los rangos de elevacion o ser representativo de la superficie glaciar
en un rango de elevacién medio-alto. La autoridad no hace mencion a estos
aspectos en la RCA.

Adicionalmente, no se realizdé una validacion del albedo satelital, conside-
rando que CECs (2017) presenta la instalacion de estaciones meteorologicas
en cuenca Rio Olivares, y que el albedo derivado desde imagenes satelitales
incorpora una correccion atmosférica en donde la humedad y polvo en la
atmdsfera son los principales elementos a corregir. Por ultimo, debido a la
amplitud de la zona de estudio, la cual abarca diferentes elevaciones, condi-
ciones topograficas y climaticas locales, el albedo podria cambiar por la ocu-
rrencia de precipitaciones locales, ocasionando también cambios de albedo
en distintas elevaciones de los glaciares (Shaw et al., 2020).
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Figura 11. Variabilidad de albedo por rango de altitudes en los glaciares de la regién, promedio de la
mediana desde el afio 2014 al afio 2017. Las barras de error indican el rango intercuartil del percentil
25 al 75. Fuente: CECs (2017).

(c) Conclusiones basadas en supuestos sin mediciones o analisis expuesto.

CECs (2017) menciona que “Los glaciares no son sistemas aislados, sino que
estan influenciados por su entorno” debido a ello “se deriva que al menos la
mitad de los glaciares de la region presentan una variabilidad del orden del
15%, incluso en zonas lejanas a cualquier posible influencia antropica”, aseve-
rando que “Esto indica que esa variabilidad se debe a causas naturales.” Sin
embargo, también indican que “no puede descartarse que una variacion de
la reflectancia inferior al 15% sea simplemente por variabilidad natural. En el
caso de una variabilidad local mayor es recomendable investigar si la causa es
natural o por influencia humana”. A pesar de ello, CECs (2017) no proporcio-
na la variabilidad de albedo por glaciar, si no que lo presenta para todos los
glaciares de la zona central de Chile y Argentina, y tampoco por glaciares que
podrian estar siendo afectados por actividades antropicas. Ademas, menciona
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que es necesario investigar el albedo glaciar en caso de variabilidad mayor,
como podria estar ocurriendo en los glaciares de la subcuenca Estero Yerba
Loca. Sin embargo, el titular no presento6 estudios de albedo en glaciares des-
cubiertos. La autoridad mencion¢ al titular su preocupacién por no haberse
incluido glaciares descubiertos en el estudio de la subcuenca Estero Yerba
Loca, pero la empresa lo desestimo.

El estudio de CECs (2017) no incorpord mediciones in situ de albedo, MPS
y mineralogia para caracterizar el albedo y rastrear el origen de particulas
que lo podrian estar interviniendo. Sin embargo, menciona que “Aunque hay
variaciones locales, se puede afirmar con cierta confianza que la variabilidad
natural del albedo en la region es en torno a un 15%, y que variaciones de este
rango son debidas a factores de tipo natural, como envejecimiento y meta-
morfosis de la nieve, acumulacion de polvo en suspension proveniente de
laderas cercanas, afloramiento de sedimentos enterrados en el glaciar, etc”

El titular definié como umbral de afectacion de la superficie glaciar un valor
de 200 mg/m2-dia (equivalente a 73 g/m2 acumulado anual), el cual podria
alterar la variabilidad natural del albedo glaciar, estimado en 15%. Este valor
es levemente mas conservador que el estimado como referencia desde CECs
(2017), el cual fue estimado para glaciares de la zona central de Chile-Argenti-
na (206 mg/m2-dia, equivalente a 75 g/m2 acumulado anual). Este umbral es-
timado por CECs (2017) es mencionado en la evaluacién de impacto ambien-
tal, sin embargo, este valor no aparece en el reporte de CECs (2017). Segun
CECs (2017) el valor umbral de afectacion de MPS establecido que provocaria
un cambio en el albedo natural estimado en 15% corresponderia a un rango de
MPS de 137 y 548 mg/m2-dia para un afio hidrolégico, y el cual fue estimado
para una superficie de nieve fresca.

Segun CECs (2017), “La concentracidon de polvo en un volumen es un proceso
lento y complejo, que depende de la acumulacion total de nieve, los eventos
puntuales de ablacion/acumulacion, el viento etc.” Considerando una acumu-
lacion constante de MPS sobre la superficie glaciar, CECs (2017) sefala que
“en verano se iria lavando o se podria aglomerar. En verano, se concentraria
en el fondo de penitentes (formas superficiales de hielo/nieve con forma de
aguja desde algunos cm a varios metros de alto) si hay sublimacion (proceso
por el cual el glaciar pierde masa en condiciones atmosféricas de baja tem-
peraturay bajo nivel de humedad, altas velocidades de viento y alta radiacion
solar) y en parte se lavaria si hay derretimiento. Si cae sobre hielo, parte de
este polvo se lava y parte se aglomera (Adhikary et al., 2002); si hay subli-
macion, el polvo tiende a concentrarse; si hay fusion, parte del polvo se lava
con el agua de escorrentia; y si se forman penitentes, el polvo tiende a con-
centrarse en el fondo de los mismos.” A lo anterior agrega que debido a “Este
comportamiento heterogéneo en la evolucion del polvo sobre los glaciares,
hace que sea dificil predecir la carga final de polvo en superficie a partir de la
concentracion (en peso)”.

Considerando la explicacion anterior, CECs (2017) indica que “si se asume que
durante un afo en la zona de estudio se podria acumular del orden de 0.5
a 2 m equivalente de agua,” haciendo referencia a la acumulacion de nieve
durante el invierno, “esto equivaldria a que se requiere que se acumule en
ese volumen un peso de 50 a 200 g de MPS total, para que se produzca un
efecto sobre el albedo superior a la variabilidad natural media observada”
Suponiendo que la superficie de depositacion es 1 m2 y que corresponden a
un valor acumulado anual, el umbral de MPS de afectacién en tasa promedio
diaria, entregado por CECs (2017), comenzaria desde los 137 mg/m2-dia (co-
rrespondiente a 50 g/m2-afio; donde 200 g/m2-afio equivale a 548 mg/m2-
dia). Este umbral de afectaciéon de MPS seria aplicable solo a un rango de las
superficies glaciares (percentil 50), sobre la cual se estimé una variabilidad
del albedo del 15%.
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Motivos para desestimar el uso del umbral de MPS en glaciares de la subcuenca Estero Yerba Loca

A continuacién se resumen las inconsistencias metodologicas que desestiman el uso del valor umbral de afecta-
cidén propuesto por el titular y su aplicacion sobre los glaciares de estudio encontrados en la subcuenca Estero
Yerba Loca.

Inconsistencia 1. De rango de albedo medido en nieve y hielo

El rango de albedo de nieve fresca estudiado y relacionado con peso de polvo en Painter et al. (2012) y Skiles
et al. (2012) varia en el rango 0.5-0.95, cuya longitud de onda coincide con el rango del sensor OLI utilizado por
CECs (2017) para estudiar el albedo (datos discretos) en la zona central de Chile-Argentina. Sin embargo, el albedo
estimado para los glaciares por CECs (2017) entre 2014-2017 (Figura 11) varia entre 0.35 a 0.4 (P50), con valores
maximos de 0.5 (P75). Estos valores de albedo medidos por CECs se encuentran asociados a hielo (0.34-0.51 se-
gun Cuffey & Paterson, 2010) y no a nieve fresca como la usada en el estudio de Painter et al. (2012) y Skiles et al.
(2012). Ademas, este estudio muestra que para albedos de nieve fresca inferiores a 0.5, una concentracion de 0
a 1000 ppmw se relacionaria al mismo comportamiento de albedo. Debido a lo anteriormente explicado, el valor
umbral de afectacion de MPS establecido en CECs (2017) de 137 y 548 mg/m2-dia, y supuestamente derivado del
estudio de Painter et al. (2012) y Skiles et al. (2012), no tendria el mismo efecto en superficie de hielo glaciar.

Inconsistencia 2. De falta de mediciones in situ (p. ej., albedo) e impactos en tasa de ablacion

La estimacion del umbral de MPS que afecta el albedo glaciar, fue realizada de manera simplificada y sin
considerar las condiciones especificas de los glaciares de la zona central de Chile-Argentina. Algunos aspectos
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fundamentales y no considerados en la estimacion de CECs (2017) son: (a) falta de mediciones in situ para esti-
mar relacion entre la concentracion de polvo, el cambio de albedo relacionado en superficie glaciar y su efecto en
la tasa de ablacién (derretimiento y sublimacion); (b) no se estudia la redistribucién de polvo depositado en la su-
perficie glaciar durante las distintas temporadas y su agregacion a polvo de afios anteriores; (c) no se consideran
efecto de distintas concentraciones de polvo en diferentes tipos de superficie glaciares (rugosidad superficial) y
tipos de densidad de nieve a hielo glaciar; (d) no se considera el efecto que podria provocar una misma concen-
tracion de polvo en la superficie glaciar pero compuesto por distinta mineralogia, por ejemplo carbono negro.

Inconsistencia 3. De superficie glaciar no representativa

El estudio CECs (2017) estimo una variabilidad del albedo del 15% aplicable sobre la superficie de glacia-
res sobre un rango de elevacidon extenso, y representativa un rango de superficie glaciar asociada al percentil 50
y no de un numero conocido o asociado de glaciares. Estos glaciares no son identificados en CECs (2017) para
cuencas o subcuencas especificas. Considerando estos antecedentes y el efecto de MPS sobre nieve fresca, fue
estimado el peso minimo de MPS (137 mg/m2-dia) que podria provocar un cambio mayor a la variabilidad del al-
bedo del 15%, medido principalmente en hielo glaciar y no en nieve fresca.

Area influencia de umbral de
afectacion de MPS sobre glaciares
definido por Anglo American

Queda desestimada el area de influencia de la isolinea de MPS umbral de afectacion y del valor de umbral de
MPS de afectacion sobre glaciares debido a las numerosas inconsistencias metodologicas identificadas. Entre
estas inconsistencias se encuentran la metodologia de medicién y posterior analisis, y la falta de mediciones
especificas que permitan conocer el efecto de la tasa de depositacion de MPS sobre la superficie de glaciares
descubiertos. Estas inconsistencias se detallan a continuacion:

® So6lo se midiod viento en 2 puntos al interior de la subcuenca Estero Yerba Loca. Lo que impide conocer
la dinamica del viento distribuido, desconociéndose ésta sobre los glaciares y como se comportan los vientos
locales entre subcuencas.

® [ a simulacion del viento en un area extensa y montafiosa fue validada solamente en una estacién me-
teoroldgica, sin embargo, en esta (Los Bronces) no fue validada la direccion del viento simulada. La validacion no
mostro buenos resultados en términos de velocidad diarios y estacional en la estacion Los Bronces. La simulacion
del viento no fue validada al interior de la subcuenca Estero Yerba Loca, lo cual permitiria conocer el grado de
error de la simulacién y su transporte o no hacia glaciares.

® Existe una alta incertidumbre en la direccion del viento de la zona y transporte del peso de MPS, consi-
derando que los resultados de la simulacion de calidad del aire muestran transporte de MPS hacia el oeste (p. €j.,
MPS y gases), mientras que CECs (2017) sefala que el viento sindptico tiene direccién hacia el este. La simulacion
de viento no indica la elevacién de la direccion del viento estimado.
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® | a metodologia de toma de concentraciones de MPS y su analisis no permiten una comparacion tem-
poral entre ellas y no es representativa del MPS que podria depositarse o mantenerse sobre la superficie de los
glaciares.

e El albedo satelital estimado en CECs (2017) no fue validado con datos in situ y no es representativo de
las condiciones anuales o de verano en la zona central de Chile y Argentina. Por lo que la estimacién de albedo
natural promedio del 15% no puede ser utilizada como valor Unico sobre los glaciares de la subcuenca Estero
Yerba Loca.

e No existen mediciones in situ que comprueben el efecto del MPS en la superficie glaciar (en el albedo
y cambio de tasa de ablacion) y el origen del MPS en los estudios realizados por CECs (2017) o realizados por el
titular. EL umbral de afectacion de MPS propuesto por el titular no es representativo de los glaciares de la sub-
cuenca y no puede descartar afectacion de la superficie glaciar, debido a inconsistencias metodologicas de alto
impacto en los resultados.

3.6. Impactos ambientales por intervencion en la calidad del agua superficial
y subterranea identificados en la RCA

Posibles efectos en la calidad del agua subterranea son identificados en el impacto n°11 “Efecto adverso sobre
el recurso agua por la alteracién de la calidad fisicoquimica de aguas subterraneas por las obras subterraneas”
El titular sefialé que el proyecto ha sido disefiado para no generar descargas al ambiente y considera recircular,
durante la construccién, todas las aguas que se utilicen. Durante la operacién, todas las aguas seran recirculadas
al interior de Los Bronces subterraneo. En el cierre la alteracion de las aguas tendra como limites el muro corta-
fugas en la microcuenca La Disputada y el dominio primario en la subcuenca Estero Yerba Loca.

En tanto, en agua superficial, se consideran posibles efectos adversos por disminucion de los aportes de flujos
subterraneos al agua superficial en la subcuenca Estero Yerba Loca. Sin embargo, en el dominio primario no existe
recarga de agua, asi como tampoco transferencia hacia la superficie, por lo cual no existe influencia de procesos
de alteracion superficial que eventualmente podrian modular variaciones de caudal por aporte subterraneo.

La Adenda seiiala lo siguiente: Respecto a la estabilidad quimica del rajo, el plan de cierre de la operacion Los

Bronces, considera el tratamiento de las aguas de contacto en la microcuenca La Disputada mientras sea nece-
sario, de manera de alcanzar un equilibrio fisicoquimico en el punto de monitoreo de salida de la microcuenca.
Mientras que la subcuenca Estero Yerba Loca no muestra formacion de nivel freatico a la elevacion en la que se
emplazaran las obras. Respecto a las aguas superficiales, se presenta un Plan de Seguimiento Voluntario cuenca
alta del estero Yerba Loca - Calidad de aguas Superficial (Fase de Operacion).
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3.7. Analisis critico de los impactos ambientales por intervencion en la calidad
del agua superficial y subterranea identificados en la RCA

El titular sefalo la posible intervencion en la calidad del agua superficial por la alteracién de la calidad fi-
sicoquimica de aguas subterraneas (impacto n°11), debido a las obras subterraneas. Sin embargo, el titular sefala
que no es posible que esto ocurra, debido a que durante las fases del proyecto, todas las aguas que se utilicen
tendran como limites el dominio primario en la subcuenca Estero Yerba Loca. Debido a que no existe recarga en el
dominio primario, como tampoco transferencia hacia la superficie, no existiria influencia en los procesos superfi-
ciales que pudieran modular variaciones de caudal por aporte subterraneo. Los posibles impactos en la variacion
del régimen hidrico podrian generarse sélo debido a cambios en los glaciares, como respuesta a la depositacion
de MPS asociados a glaciares. Sin embargo, y considerando los estudios entregados por el titular, referidos a Cali-
dad del Agua superficial, Hidrologia, Glaciares, Clima y Meteorologia y Calidad del aire, y el analisis presentado en
la RCA por la autoridad, no fue considerado el efecto que pudiera presentar la depositacion de MPS sobre la nieve.
Tampoco fueron considerados los efectos del cambio de régimen hidrico en la calidad del agua superficial de la
subcuenca Estero Yerba Loca, y su interaccién con el estero San Francisco y Rio Molina, los que en su conjunto
componen la escorrentia del Rio Mapocho.

Antecedentes de la interaccion del agua de deshielo y calidad del agua

El titular menciona que la variabilidad de calidad de agua en las subcuencas altas del rio Mapocho (Es-
teros Yerba Locay San Francisco, y rio Molina) se debe principalmente al comportamiento de la calidad de aguas
proveniente del Estero Yerba Loca. Se observd que todos los parametros quimicos y de calidad cambian desde
el Estero Yerba Loca hacia el Rio Mapocho (Estaciéon Mapocho en los Almendros), debido principalmente a que
el Rio Molina aporta mayor caudal con una buena calidad, diluyendo las aguas provenientes de los esteros San
Francisco y Yerba Loca. Cuando el caudal proveniente del Estero Yerba Loca, antes de la junta con el Rio San
Francisco, supera o iguala el caudal del Rio Molina, provoca un aumento en la acidez (pH bajo) en el Rio Mapocho.
Este comportamiento es presentado en la Figura 12 durante los meses de enero y febrero de 2017.

La acidez de las aguas en la parte alta del Estero Yerba Loca proviene de la interaccion de estas con zonas de al-
teracion hidrotermal durante primavera-verano (ricas en hierro, aluminio y cobre). La baja acidez durante el invier-
no, se atribuye a la presencia de nieve en la zona, disminuyendo la interaccion agua-roca. Sin embargo, la acidez
aumenta cuando comienzan los deshielos en la zona. En la Figura 12 se observa un aumento de acidez asociado
al aumento de los caudales por deshielo, incluso durante eventos puntuales de precipitacién. Estos eventos de
precipitacién en primavera-verano, que cubren temporalmente la zona alta de la cuenca con nieve, pueden pro-
ducir cambios en la tendencia de la acidez del estero. En verano, debido a la alta acidez del Estero Yerba Loca, las
aguas solo se neutralizan luego de la confluencia con el Rio Molina, presentando valores normalmente bajos (pH =
5) aguas arriba de la confluencia (valores por debajo del limite de la norma chilena de calidad del agua, NCh 1333).
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Figura 12. Medicion continua de caudal, pH y conductividad eléctrica en afluentes de la cuenca alta Mapocho entre septiembre 2016 y mayo 2017,
especificamente Rio Mapocho (amarillo), rio Molina (azul), rio San Francisco (verde), Estero Yerba loca (rojo). Fuente: Linea Base Calidad del Agua
Superficial.
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Considerando los antecedentes de la Linea Base Hidrologia, el régimen nivo-glaciar de la subcuenca Estero Yerba
Loca es corroborado a partir de la presencia de la linea de nieve (2000-2015) variable entre los 1500 y 4500 m
s.n.m. entre invierno y verano, respectivamente. La nieve puede cubrir toda la cuenca en invierno. Sin embargo,
la elevacion de la linea de nieve ha aumentado en tasas de 10-30 m/afio desde el afio 2000 (30-36°S), asociada a
una reduccion de la precipitacion e incremento de la temperatura (Saavedra et al., 2018).

Considerando la distribucion de las superficies de las subcuencas que componen la cuenca Rio Mapocho en dis-
tintas elevaciones en la Figura 13, se observa que sobre la elevacion de la linea de nieve a la elevacion de la zona
de Piedra Carvajal (3000 m s.n.m.), se encuentran los puntos de medicion asociados a las muestras mas acidas de
nieve (pH < 4, E-1, E-A4, E-A5, E-AG y E-6). A partir de los 3000 m s.n.m. las superficies entre las subcuencas Este-
ro Yerba Loca y Rio Molina son similares, sin embargo, la superficie en subcuenca Estero Yerba Loca es mayor a la
de la cuenca Rio Molina a partir de los 3500 m s.n.m. (asociada también a la elevacion del frente de los glaciares).

Considerando estos antecedentes, entre ellos la superficie distribuida con presencia de nieves-glaciares , el ré-
gimen hidrico, y el nivel de acidez del agua en las subcuencas Estero Yerba Loca y Rio Molina, como también los
discutidos en este reporte, se proponen 2 escenarios de afectacion del régimen hidrico del Estero Yerba Locay su
impacto en el Rio Mapocho. Estos escenarios son sugeridos en el contexto de que los antecedentes presentados
en la evaluacion ambiental del proyecto Los Bronces Integrado, no han comprobado la no afectacion por polvo
sobre glaciares o nieves en la subcuenca Estero Yerba Loca. Ademas, han sido consideradas las advertencias de
CECs (2017) sobre cambios en la tasa de ablacion de nieve producto de la depositacion de polvo.
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Figura 13. Hipsometria de la cuenca del Mapocho Alto y sus subcuencas. La linea de nieves varia tipicamente entre 1500 a 2500 m s,n.m. con una
media de 2200 m s.n.m. (Garreaud, 2013). La linea de glaciares corresponde a la media anual de la isoterma 0°C, esta linea varia estacionalmente
entre los 3000 (invierno) y 4250 m s.n.m. (verano) (Carrasco, Casassa, & Quintana, 2005). Fuente: Valenzuela (2021)

Escenario 1.

Adelanto del maximo de escorrentia por aceleracion de fusion de nieve debido a la reducciéon del albedo super-
ficial por depositacion de MPS y su efecto en la calidad del agua del Rio Mapocho.

Durante el invierno, se esperaria una depositacion regular de polvo proveniente de Los Bronces sobre la cobertura
de nieve debido a flujos de viento local, la cual se ocultaria gradualmente debido a la ocurrencia de precipita-
ciones de nieve. Con la llegada de la primavera, el aumento de la radiacién solar y la temperatura causarian el
derretimiento de la nieve, cuya tasa de ablacion se incrementaria por la reduccién del albedo de la nieve debido a
la presencia de polvo depositado. A medida que la capa de nieve pierde espesor, por el avance del derretimiento,
se irfan exponiendo capas de polvo (depositadas desde inicios del otofio), las cuales se sumarian a capas de polvo
recientes (depositadas hacia fines del invierno). Hasta este punto, se podria considerar que la depositacion de
polvo presente en la cobertura de nieve debido a su derretimiento, desde inicios de la primavera, ha incremen-
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tado y con ello han incrementado las tasas de ablacion de la nieve hasta inicios del verano. Ademas, la humedad
de la nieve superficial no permitiria la extraccién del polvo desde la capa. Considerando que el subsuelo estaria
saturado de agua durante la primavera, el agua proveniente del derretimiento de nieve llegaria rapidamente a la
salida de la cuenca.

A modo de ejemplo, el Estero Yerba Loca muestra un caudal maximo estacional en el mes de diciembre (~2 m3/s
(2016-2018), asociado a un caudal de ~3 m3/s medido en el Rio Molina ese mismo mes. El adelanto del caudal
maximo en Estero Yerba Loca en 1 mes (noviembre) coincidiria con un caudal del Rio Molina mayor que el registra-
do en diciembre (~4 m3/s en noviembre) (Figura 3). Sin embargo, el maximo nivel de acidez en Estero Yerba Loca
es registrado en enero, el cual se podria adelantar hacia el mes de diciembre, afectando también en ese mes la
calidad del agua en el rio Mapocho, aumentando su acidez.

Escenario 2.

Posible acidificacion del Rio Mapocho debido al aumento de la tasa de ablacién glaciar por depositacion prolon-
gada de MPS

En la subcuenca Estero Yerba Loca, entre 1955 a 2020, los glaciares aceleraron su retroceso, encontrandose los
cambios mas abruptos desde 2010 (Marangunic et al., 2021). Durante el periodo 2012-2020, también se ha regis-
trado que la mayor contribucion hidrica proviene de los glaciares descubiertos/cubiertos y luego del glaciar rocoso
Littoria (Marangunic et al., 2021), la cual ha incrementado aunque condicionada a afios mas humedos (Figura A4).
Este aumento en la contribucion hidrica de los los glaciares a los rios de montafia, fue estimada para la cuenca
del Rio Maipo, incluida la cuenca Rio Mapocho (Caro et al., 2024).

En este contexto, la posible depositacién de polvo proveniente de Los Bronces, acumulado sobre la superficie de
nieve en invierno, podria depositarse sobre la superficie de hielo glaciar una vez derretida la nieve, provocando
una reduccion del albedo del hielo glaciar. A este eventual depdsito de polvo estacional se sumaria la posible
depositacion de polvo durante el verano, periodo en que el hielo glaciar esta descubierto de nieve. A esta depo-
sitacién de polvo anual y cuyo limite de afectacidon intentd ser justificado por el titular, se sumaria el polvo ya
depositado sobre el hielo glaciar desde afios anteriores. Como consecuencia, las superficies no cubiertas por
detritos rocosos de los glaciares podrian estar acumulando polvo en superficie, a distintas tasas estacionales y
anuales, posiblemente afectado la tasa de ablacion desde escalas estacional, anual e interanual. Adicionalmente,
es posible que la distribucion de las concentraciones de polvo en la superficie glaciar sean removidas o recon-
centradas debido a procesos glacio-hidro-climaticos que ocurren en ella.

Una eventual aceleracion de la tasa de ablacion de los glaciares en la subcuenca Estero Yerba Loca, podria oca-
sionar:

e Un incremento de la tasa de retroceso de los glaciares, sumada al efecto de la megasequia, lo que ex-
pondria mayor superficie rocosa y detritica a los elementos meteoroldgicos.

e | a escorrentia de verano en Estero Yerba Loca podria incrementar, principalmente desde los glaciares
Paula Oeste y Este como también de la superficie descubierta del glaciar Del Rincdn, cuyas superficie son las que
contribuyen mayor cantidad de agua de fusidn respecto a los demas presentes en la subcuenca.

e Considerando que los puntos de muestreo de calidad de agua en la subcuenca muestran mayor acidez
en la zona alta (elevacion > 3000 m s.n.m.), donde habria una mayor exposicion de superficies antes englaciadasy
que la disponibilidad de agua aumentaria durante el verano, mas agua de fusion nieve/hielo entraria en contacto
con las zonas de alteracion hidrotermal. El titular no definid la distribucion espacial de las zonas hidrotermales
en la subcuenca Estero Yerba Loca. El conjunto de estos eventos provocaria una prolongacion de los niveles de
acidificacion de las aguas registradas en enero. Esto aumentaria la probabilidad de acidificar el Rio Mapocho,
considerando una mayor contribucion del caudal proveniente desde el Estero Yerba Loca respecto al proveniente
del Rio Molina en verano.

d«






Fotografia: Claudio Santana.
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LaResoluciéon de Calificacion Ambiental (RCA) del2 de
mayo de 2022 recomendo rechazar el proyecto Los Bronces
Integrado (LBI), identificando 10 impactos ambientales
relacionados con posibles cambios en el volumen y la
calidad fisicoquimica del agua. Estos impactos estuvieron
relacionados con los efectos que podria ocasionar la
ejecucion del proyecto a cielo abierto y subterraneo: (i) en
los glaciares y su contribucion hidrica a los flujos de agua
(debido a la deposicion de MPS y vibraciones) y (ii) en los
flujos de agua subterranea y superficial, asi como en su
calidad fisicoquimica.
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Relevancia de los glaciares de la subcuenca Estero Yerba Loca en la escorrentia del Rio Mapocho

Aunque el titular dice que el volumen de agua proveniente de los glaciares de la subcuenca Estero Yerba
Loca no es relevante para el Rio Maipo, se argumenta que la subcuenca contribuye primero al Rio Ma-
pocho, un tributario del Maipo. La estacionalidad de la contribucién hidrica de los glaciares sugiere que
esta es mas relevante durante los meses de verano. El estudio de Marangunic et al. (2021) muestra que
la subcuenca Rio San Francisco, que incluye al Estero Yerba Loca, tiene la mayor superficie glaciar del
Rio Mapocho siendo vital su contribucién hidrica al rio. Ademas, se sefiala que la contribucion hidrica de
los glaciares ha aumentado en los Ultimos afos, especialmente durante la megasequia, lo que realza su
importancia para el caudal de verano en el Rio Mapocho.

Inconsistencias metodologicas para definir area de afectacion de glaciares por MPS

Fueron observadas deficiencias en las mediciones de MPS y de viento, como también en la simulacién del
viento y transporte de MPS. El titular estableciéo un umbral de afectacion de MPS en glaciares, basado en
el cambio del albedo, el cual presenta inconsistencias en su calculo y falta de representatividad para los
glaciares estudiados. En simulacion de transporte de MPS y viento, como en la estimacion de albedo sate-
lital y su impacto en la ablacién glaciar, no existe una evaluacion respecto a datos in situ. Se concluye que
el umbral de afectacion de MPS propuesto por el titular no puede ser aplicado a los glaciares encontrados
en la subcuenca Estero Yerba Loca debido a la falta de antecedentes, por lo que los glaciares si podrian
ser afectados por la depositacion de MPS proveniente del proyecto Los Bronces Integrado, entre otros.

Consecuencias en la calidad del agua debido a cambios en la tasa de ablacion de nieve y hielo
producto de la depositacion de MPS

El titular destaca la variabilidad de la calidad del agua en las subcuencas altas del rio Mapocho, atri-
buyendo principalmente los cambios a la influencia del Estero Yerba Loca. La calidad del agua cambia
desde los esteros hacia el Rio Mapocho, especialmente cuando el caudal del Estero Yerba Loca supera al
del Rio Molina, lo que aumenta la acidez del rio Mapocho. En un escenario con depositacion de polvo en
nieve/hielo proveniente de Los Bronces, se podria afectar la fusion de la nieve, adelantando el aumento
de la acidez en el caudal de verano. Ademas, un escenario de retroceso glaciar acelerado también podria
contribuir a la acidificacién del agua del Rio Mapocho, prolongando el periodo de niveles altos de acidez.
Ambos escenarios sugieren una posible influencia indirecta de la actividad minera en la calidad del agua
de la cuenca del Rio Mapocho a corto (estacional) y largo plazo (afios).

Falta de voluntad en la indentificacion de impactos ambientales de la actividad minera en gla-
ciares, y en su medicion y analisis

El titular presentd una serie de reportes para descartar el efecto de la actividad minera en la subcuenca
Estero Yerba Loca. Los procesos ambientales fueron caracterizados por diversas consultoras, careciendo
de un analisis integrado de los procesos y posibles impactos indirectos provocados por la actividad mi-
nera. Estos procesos fueron estudiados especificamente desde distintas disciplinas, limitando el conoci-
miento por posibles cambios en su dinamica particular. Esta falta de analisis integral es un acto premedi-
tado, que imposibilita conocer el impacto de la actividad minera sobre glaciares y cobertura de nieve. Por
ejemplo, los glaciares fueron caracterizados en términos de su contenido de hielo y abarcando aspectos
que permiten conocer su dinamica. Sin embargo, el efecto de la depositacion de MPS en las superficies
de los glaciares no fue medido. Debido a ello, no es posible asociar cambios en la tasa de MPS con cam-
bios de albedo y montos de derretimiento de nieve y hielo en la superficie glaciar. Ademas, el estudio de
posibles impactos en glaciares tuvo como objetivo el estudio de glaciares con un bajo porcentaje de hielo
(glaciares rocosos), de los que se conoce su baja relevancia en el régimen hidrico de la subcuenca Estero
Yerba Loca. En cambio, los glaciares descubiertos, de los que se conoce una rapida respuesta estacional y
con ello en el régimen hidrico, no fueron estudiados. El procedimiento llevado a cabo en el estudio de los
glaciares y la falta de estudios del efecto de MPS en la cobertura de nieve, demuestran la nula intencion
del titular por conocer la posible intervencion que tiene la actividad minera en los procesos criosféricos
que alimentan con agua al Estero Yerba Loca.
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Figura Al. Isolinea de depositacion limite para evaluar impactos en glaciares por MPS.

Fuente: Capitulo 4 EIA
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Figura A3. Linea de nieve de la cuenca Rio Mapocho.

Fuente: Linea Base Hidrologia en Figura HI-5.
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Figura A4. Caudal medio anual de los glaciares de la subcuenca Estero Yerba Loca derivado del
balance de masa geodésico desarrollado por la consultora Geoestudios Asesores S.A. para Anglo
American.

Fuente: Marangunic et al. (2021).
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Figura A5. Variacion temporal de la oferta hidrica para el periodo 1979/1980-2017/2018
En el rio Mapocho Alto, con régimen natural.

Fuente: DGA (2021) en Figura 4-10.
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FIGURA HI-8: CVE Estacion DGA Yerba Loca antes junta San Francisco
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Fuente: Estudio de Anglo American Sur de caracterizacion hidroldgica asociada a las subsubcuencas Rio Blanco,
Estero Yerba Loca y Rio San Francisco. 2018

TABLA HI-14: Pexc Qmm Estacion DGA Yerba Loca antes junta San Francisco

pexc | ABF | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov Dic Ene Feb | Mar

(m*fs) | (m'fs) | (m*/s) | (m'/s) | (m%/s) | (m¥/s) | (m*/s) | (m/s) | (m’/s) | (m%/s) | (m*fs) | (m’fs)
5% | 0,9 0,92 091 081 116 105 1,68 3,86 6,44 510 2,60 162
10% | 0,84 071 0,64 061 065 097 141 240 4,38 418 2,44 150
20% | 0,69 0,54 0,52 051 0,51 085 1,19 2,22 319 344 1,95 113
50% | 0,45 0,35 0,34 0,34 037 049 0,69 1,29 189 191 1,20 0,74
85% | 0,28 0,24 021 023 021 026 0,38 070 109 110 0,86 0,53
90% | 0,26 0,22 0,20 021 0,20 020 0,36 0,62 094 105 0,83 049
95%% | 0,17 021 0,19 0,18 0,19 019 0,23 043 079 086 0,73 0,33

Fuente: Estudio de Anglo American Sur de caracterizacion hidrolagica asociada a las subsubcuencas Rio Blanco,
Estero Yerba Loca y Rio San Francisco. 2018,

Figura AG. Curva de Variacién Estacional de Estacién DGA Yerba Loca antes junta San Francisco.

Fuente: Linea Base de Hidrologia
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Figura A7. Estaciones de monitoreo de meteorologia 'y de MPS.

Fuente: Anexos de Linea Base Calidad de Airea en Figura 1.1
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Tablal.11: Tasas de Depositacion de MPS (mg/m2-dia), estacion Piedra Carvajal.

FECHA INSTALACION FECHA RETIRO MPS (mg/m2-dia)
27/01/2016 16/03/2016 88,7
16/03/2016 30/09/2016 14,0
30/09/2016 04/11/2016 62,2
04/11/2016 21/09/2017 33,4
21/09/2017 06/11/2017 6,6
06/11/2017 04/12/2017 43,8
04/12/2017 08/01/2018 38,0
08/01/2018 12/02/2018 40,3
12/02/2018 08/03/2018 47,2
08/03/2018 09/04/2018 43,0

Promedio de la Tasa de MPS 41,7

FECHA INSTALACION

Tabla 1.12: Tasas de Depositacion de MPS (mg/m?-dia), estaciéon Sulfatos.
FECHA RETIRO

MPS (mg/m2-dia)

03/02/2016 16/03/2016 9,9
16/03/2016 10/06/2016 18,7
10/06/2016 05/08/2016 1,4
05/08/2016 04/11/2016 37,4
04/11/2016 21/09/2017 5,8
21/09/2017 13/11/2017 20,8
13/11/2017 04/12/2017 4,3
04/12/2017 08/01/2018 26,5
08/01/2018 12/02/2018 34,5
12/02/2018 08/03/2018 40,1

Promedio de la Tasa de MPS 19,9

Figura A8. Tasas de depositacién de MPS en Piedra Carvajal y Los Sulfatos entre 2016-2018

Fuente: Anexos Linea Base de Calidad del Aire en Tablas 111y 112
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Figura 1.21: Tasas de Depositacion de MPS (mg/m?-dia), estacién Piedra Carvajal.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 1.22: Tasas de Depositacion de MPS (mg/m?*-dia), estacion Sulfatos.
Fuente: Elaboracién Propia.

Figura A9. Tasas de depositacion diaria de MPS medidas en subcuenca Estero Yerba Loca entre 2016
y 2018.

Fuente: Anexos Linea Base de Calidad del Aire.
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Figura A10. Rosas de los vientos en estacion Piedra Carvajal entre 2015-2017

Fuente: Anexos de Linea Base de Clima y Meteorologia en Figura 3.11
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Figura A11. Rosas de los vientos en estacion Sulfatos entre 2015-2017

Fuente: Anexos de Linea Base de Clima y Meteorologia en Figura 3.21
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Figura A12. Ubicacion de los puntos representativos de los receptores glaciares del componente

niveles de vibraciones en aire.

Fuente: Linea Base Vibraciones
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