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Las tecnologias emergentes de vehiculos eléctricos y la transicion global a la energia hani ignificati

te la produccién de baterias de litio en los Gltimos diez afios.

Sin embargo, los posibles impactos adversos que acompafian a esta transicion requieren un examen mas detenido. El propésito de esta investigacion es evaluar el impacto ambiental y su

posible correlacién con la mineria de litio en el Salar de Atacama, el sitio de extraccién de litio mas grande del mundo, Usando imagenes Landsat y productos terrestres MODIS,

investigamos las dreas mineras para (1) determinar el area y la tasa de cambio a lo largo del tiempo, (2) analizar patrones espaciotemporales de cambios en parémetr dlavey
(3) realizar andlisis de regresién entre mineria de litio actividades y degradacién ambiental entre 1997y 2017. Usamos cinco parémetros ambientales para nuestro andlisis: fndice de

vegetacién de diferencia normalizada (NDVI), Temperatura de la superficie terrestre durante el dia (Day-LST), fndice de humedad del suelo (SMI), Temperatura de la superficie terrestre

durante la noche (Night-LST) y Evapotranspiracion neta (ET). Nuestro andlisis muestra que las operaciones de mineria de litio se han expandido rapidamente en un 7,07 % anual. Nuestro

andlisis de tendencias de series temporales basado en pixeles para cada pila de imagenes, utilizando la prueba de Mann-Kendall y el coeficiente de pendiente de Sen, muestra una

degradacion significativa en los Gltimos 20 afios, que incluye (1) disminucién de la vegetacién, (2) aumento de las temperaturas diurnas, (3 ) tendencia decreciente de la humedad del suelo, y

(4) aumento de la condicién de sequia en las éreas de reserva nacional. Sin embargo, no se observa una degradacién sustancial en LST y ET nocturnos en el drea de estudio. Nuestros

anélisis de la relacién entre las actividades mineras y la degradacién ambiental también indican que la continua expansién de la mineria de litio tiene fuertes correlaciones negativas con el

NDVIy el SMI, y una fuerte correlacién positiva con el LST. Identificamos las actividades de minerfa de litio como uno de los principales factores de estrés para la degradacién ambiental

local. Los resultados proporcionan una linea de base para evaluar los futuros impactos socioambientales de la mineria de litio en la region. Anticipamos que nuestro anlisis ayudaré a

informar a los reguladores

y mineros, a los responsables de la toma de decisiones de la industria del litio y a los administradores de parques nacionales para brindar una mejor

gestion de los sitios de produccién de litio més grandes del mundo para un futuro sostenible. Identificamos las actividades de mineria de litio como uno de los principales factores de estrés

para la degradacién ambiental local. Los resultados proporcionan una linea de base para evaluar los futuros impactos socioambientales de la mineria de litio en la regién. Anticipamos que

nuestro andlisis ayudara a informar a los reguladores y mineros, a los 1 de la toma de decisiones de la industria del litio y a los administradores de parques
nacionales para brindar una mejor gestion de los sitios de produccién de litio més grandes del mundo para un futuro sostenible. Identificamos las actividades de minerfa de litio como uno

de los principales factores de estrés para la degradacién ambiental local. Los resultados proporcionan una linea de base para evaluar los futuros impactos socioambientales de la mineria de

litio en la regién. Anticipamos que nuestro analisis ayudaré a informar a los regulador

y mineros, a los r de la toma de decisiones de la industria del litio y a los

administradores de parques nacionales para brindar una mejor gestién de los sitios de produccién de litio mas grandes del mundo para un futuro sostenible.

1. Introduccion

El mundo estd cambiando cada vez més hacia sistemas de transporte basados
en energia sostenible, en los que formas mas sostenibles de producciéony
consumo de energia son oportunas y muy necesarias. Sin embargo, los impactos
ambientales potenciales junto con la transicién requieren un examen mas
detenido (Agusdinata et al., 2018). Tal transformacién de energia e infraestructura
de apoyo se basan, entre otras cosas, en baterias de iones de litio como
almacenamiento eficiente de energia de alta densidad (Jaskula, 2017). En
respuesta al aumento de la demanda de litio para aplicaciones de baterias, la
produccién mundial de litio aumenté un 12 % en 2016 (IFC (Corporacion
Financiera Internacional), 2017) y se prevé que siga creciendo rapidamente en un
futuro préximo (Deetman et al., 2018).

La mayor parte de la produccién mundial de litio tiene lugar en América del Sur

donde se concentra el 70% de las reservas mundiales (Jaskula, 2018). Chile, como
productor lider, absorbe en promedio el 38% de la produccién mundial de litio en
los Gltimos veinte afios (Figura 1). La industria minera de litio en Chile comenzé a
fines de la década de 1970 y experimentd una expansién dramética y continua en
la produccién desde 1997, de 4500 ton/afio a 14,100 ton/afio en 2017 (Jaskula,
2018;Joyce, 1998). Los sitios de extraccién de litio estan ubicados en el Salar de
Atacama (ASF), norte de Chile, donde el clima extremadamente arido y la
topografia Unica producen agua subterranea salina que contiene 0,15% de litio
que sirve como la principal fuente de agua para la extraccién de litio (Salas et al.,
2010;Trany Luong, 2015). Generalmente, el agua subterrénea salina (salmuera)
que contiene litio se bombea a través de una cascada de estanques donde las
impurezas o subproductos como halita, sylvanite y carnalita se precipitan por la
evaporacion solar, el viento y los aditivos quimicos a una concentracién de
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Figura 1.Produccién de litio a nivel mundial y en Chile entre 1997 y 2017. (Fuente de datos: USGS Mineral Commodity Summaries between 1998 and 2018 (Anénimo, 2019
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Figura 2.Representacién esquematica del proceso de extraccién de litio en el ASF. La tecnologia de extraccién actual concentra la salmuera a través de aditivos quimicos y evaporacién

por energia edlica y solar. La sal concentrada de litio luego se transporta a Antofagasta para su posterior purificacién y produccién de carbonato de litio.

aproximadamente 6000 ppm (Tran y Luong, 2015;Flexer et al., 2018).
Posteriormente, la salmuera concentrada se transporta de regreso a la planta de
recuperacion en Antofagasta para su futura purificaciéon y procesamiento. Una
representacion esquematica general para el proceso de extraccion de litio en el
ASF se muestra enFigura 2.

El uso del agua y las amenazas potenciales para la flora y la fauna locales son
dos de las principales preocupaciones de sostenibilidad impulsadas por la
extraccion de litio (Flexer et al., 2018). En el proceso de extraccién de litio, se
evapora el 95% del agua de salmuera extraida (Habashi, 1997) y el agua dulce se
bombea directamente desde las montafias en el borde oriental de la ASF. Si bien el
agua de salmuera no es apta para el consumo humano o agricola, se encuentra en
relacion hidrodindmica con el entorno (Marazuela et al., 2019a). Como resultado,
el proceso de mineria intensivo en agua en esta regién muy arida puede causar
efectos adversos sobre el agotamiento de los acuiferos (Babidge y Bolados, 2018),
equilibrio hidrico y ecosistemas (Flexer et al., 2018;Babidge y Bolados, 2018), que
suscitan preocupacion entre las poblaciones locales, los ambientalistas y las
autoridades gubernamentales. En la Gltima década, la autoridad regional emitié
una gran cantidad de permisos mineros para satisfacer la creciente demanda
mundial de carbonato de litio, por lo que la escala de produccién ampliada puede
causar cambios en el paisaje y el microclima del entorno circundante, lo que
resulta en conflictos sociales. entre las empresas mineras y las comunidades
locales (Molina Camacho, 2016).

Este estudio tiene como objetivo examinar los cambios espacio-
temporales en el ambiente del Salar de Atacama (ASF) y sus alrededores,
respondiendo a las siguientes dos preguntas de investigacién: (1);Qué
partes del drea de estudio han experimentado degradacion ambiental en los
ultimos 20 afios (1997-2017), en términos de uso de la tierra minera,
cobertura vegetal y microclima? 2);Cudl es la relacion entre la expansion

industria del litio y patrones dindmicos de degradacion ambiental en esta drea?Teniendo
en cuenta los desafios en la cuantificacién de la dindmica espaciotemporal de la
produccién minera de litio y los impactos ambientales en esta &rea, proponemos un
enfoque de deteccién remota para analizar estas dinamicas, proporcionando informacién
de referencia confiable de las condiciones ambientales para las comunidades locales, los
tomadores de decisiones estatales, los funcionarios de administracién del parque y
Gerentes industriales de mineria de litio.

La cuestion de la degradacién ambiental relacionada con la mineria de
litio no ha sido abordada en gran medida por la literatura existente debido a
la lejania del sitio y la escasez de datos confiables. La investigacion
cualitativa se ha realizado en esta zona para documentar los intensos
conflictos entre las comunidades y las empresas mineras por el aguay la
tierra.Babidge (2016)estudié el valor en disputa de los recursos en esta area
a través de entrevistas con lideres comunitarios, trabajadores mineros 'y
pueblos indigenas. El estudio analiza cémo la mercantilizacién de los
recursos naturales causada por la industria minera del litio estd cambiando
la disponibilidad de agua y otros factores ambientales, lo que a su vez afecta
el sustento de la economia agropastoral tradicional de las comunidades.
Babidge (2013)también investigd los valores morales cuestionados
arraigados en la “asociacién” entre las empresas mineras y las comunidades
indigenas en las comunidades vecinas a través de entrevistas, observaciones
y reuniones. El estudio documenté los cambios negativos provocados por la
mineria de litio en la ASF, como el acceso limitado a los antiguos territorios
de pastoreo, la contaminacién y el rdpido cambio en la cultura tradicional y
las practicas sociales. Sin embargo, estos cambios, asi como la relacién entre
los cambios ambientales y la produccién de litio, no se han cuantificado
adecuadamente.

Ademas, el tema de la justicia ambiental ha estado llamando la atencién
en las disputas por recursos limitados en el desierto de Atacama.
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Romero et al. (2012)exploré el desarrollo minero y la injusticia ambiental en
el desierto de Atacama mediante la evaluacién del balance hidrico en
cuencas hidrogréficas seleccionadas donde se concentran principalmente
las operaciones mineras. Se aplicé el mapeo GIS para explorar la relacién
espacial de los sitios mineros, las dreas de conservacion, las tierras
indigenas y las inversiones econémicas. Sin embargo, el documento cubria
todos los tipos de mineria en el norte de Chile, incluidos el cobre, el oroy
otros minerales, por lo que es posible que no refleje las caracteristicas
Unicas de la mineria del litio. Ademas, la discusion de estas relaciones
espaciales no cuantificé la posible relaciéon causal entre el desarrollo minero
y los pardmetros ambientales.

La literatura existente centrada en la cuantificacion de los impactos
ambientales de la mineria de litio en América del Sur es limitada en términos del
numero de publicaciones y la metodologia de investigacién (Agusdinata et al.,
2018). La evaluacién del ciclo de vida es la metodologia mas comun aplicada para
cuantificar los impactos ambientales generales causados por la produccién de
carbonato de litio.Sello et al. (2012)evalué los impactos ambientales del ciclo de
vida de la produccién de carbonato de litio en el desierto de Atacama mediante el
examen de la demanda de energia acumulada (CED), el potencial de
calentamiento global (GWP) y EI99, que es un indicador de ponderacién promedio
que combina diferentes categorias de impacto. Sin embargo, el estudio se centré
en gran medida en el consumo de energia y las emisiones de carbono de la
mineria de litio y no capturé los patrones espaciotemporales de impacto en el
paisaje y el ciclo del agua local, que son de gran importancia considerando el clima
local extremo.

La literatura actual mostré que el enfoque de deteccién remota se habia
aplicado ampliamente para explorar la dindmica del paisaje y las funciones de los
servicios del ecosistema.Ishtiaque et al. (2016)examiné la dindmica del ecosistema
del bosque de manglar a través del producto Espectrorradiémetro de Imdgenes
de Resolucién Moderada (MODIS) comparando cinco pardmetros ecolégicos,
incluido el Porcentaje de Cobertura de Arboles (PTC), el Indice de Vegetacion
Mejorado (EVI), la Productividad Primaria Neta (NPP), el indice de Area de la Hoja
(LAI) y Evapotranspiracion (ET). Luego se desarrollé6 un modelo de regresién de
minimos cuadrados ordinarios (OLS) basado en pixeles para el analisis de
tendencias de series temporales para detectar los cambios espaciotemporales de
la salud del ecosistema. Estoque et al. (2018)evalué los impactos ambientales en
los bosques de manglares de Myanmar causados por la deforestacién a través de
la temperatura de la superficie terrestre (LST), ET, NPP terrestre y PTC utilizando
productos terrestres MODIS. El estudio también cuantificé los cambios temporales
en el 4rea de deforestacién de manglares a través de imagenes Landsat.Wang et
al. (2016) estudi6 el patrén espaciotemporal de la intensidad de la isla de calor
urbana superficial en el drea metropolitana de Phoenix y la relacién con el uso de
la tierra y la cobertura del suelo (LULC) utilizando imagenes MODIS LST y mapas
LULC clasificados generados a partir de imdgenes Landsat. También se realizé un
analisis de tendencias de series temporales utilizando el modelo de regresién OLS
para examinar la importancia estadistica del cambio de temperatura en cada pixel.

Para examinar los cambios espaciotemporales en el entorno de la ASFy las
areas circundantes, primero presentaremos la topografia Unica, los atributos del
paisaje y la importancia de la biodiversidad de nuestra area de estudio. Luego
presentamos el andlisis de tendencia de la serie temporal y los hallazgos. La
Ultima seccién analiza las posibles correlaciones entre la industria del litio en
expansion y los patrones de degradacién ambiental, y sefiala otros posibles
factores de estrés ambiental que afectan los cambios ambientales en el drea de
estudio.

2. Area de estudio

El Salar de Atacama (ASF) (Fig. 3), ubicado en la Regién de Antofagasta, Norte
de Chile, es el tercer salar mas grande del mundo (alrededor de 3000 kmz),
brindando servicios ecosistémicos cruciales a las comunidades locales y diversas
especies de flora y fauna. Geogréaficamente, el salar es unendorreica intramontana
cuenca (es decir, un valle lleno de aluvién dentro de cadenas montafiosas con un
sistema de drenaje cerrado) delimitado por altas montafias a cada lado (Fig. 3a). A
diferencia de otros salares, la topografia es de un alto nivel de rugosidad y rara
vez estd cubierta por aguas poco profundas debido al répido proceso de
evaporacién (Kampf et al., 2005). cuatro
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sectores de la Reserva Nacional Los Flamencos (Fig. 3)- Soncor (S.4), Laguna de
Aguas de Quelana (S.5), Valle de La Luna (S.6), Tambillo (S.7) - ubicados en nuestra
zona de estudio fueron creados en 1990 y estan regidos por la Corporacion
Nacional Forestal de Chile (CONAF). El 4rea S.4y S.5 estan formadas por lagunas
permanentes que albergan una diversidad de biodiversidad y sirven como un
importante centro de anidacién de flamencos. Las 4reas S.6 y S.7 estan cubiertas
en su mayoria por suelos yermos y crestas de sal, pero alin proporcionan habitats
para diversas especies.

Las precipitaciones en la ASF son escasas y se concentran mayoritariamente
en la época estival entre enero y marzo, con una precipitacién anual de 10 mm en
el salar y de 140 mm en la alta montafia (Salas et al., 2010). Conocida como una
regién de gran altitud, la elevaciéon de esta area de estudio disminuye
gradualmente desde los sectores montafiosos circundantes hacia el centro del
salar, desde 3300 a 2300 m sobre el nivel del mar en promedio (Fig. 3a). El clima
local es arido y templado, con la temperatura maxima diurna de 24,3 °C en verano
de diciembre a febrero y la temperatura media minima de 0,3 °C en invierno de
junio a agosto.

El drea incluida en este estudio cubre la ASF y sus asentamientos rurales
circundantes en el limite norte y este de la ASF (Fig. 3a), cubriendo un area total de
8284 kma. Los tipos de uso de la tierra en la cobertura del suelo en el drea de
estudio son en su mayoria suelos estériles, asentamientos rurales agrupados en
los margenes norte y este, y estanques mineros en el centro de ASF. Se pueden
encontrar oasis de vegetacién escasamente agrupados a lo largo de los arroyos y
lagunas y cerca de los asentamientos humanos. Los estanques mineros se pueden
distinguir claramente de los alrededores en el centro de ASF por su color cian
brillante. San Pedro de Atacama, ubicado a 55 km al norte de ASF, es la ciudad més
grande de esta comuna (la divisiéon administrativa de tercer nivel de Chile), y otras
comunidades estan escasamente distribuidas a lo largo del margen nororiental.

3. Materiales y métodos
3.1. Materiales

Este estudio utilizé imdgenes Landsat anuales con series temporales que
abarcan desde 1997 hasta 2017. Especificamente, se seleccionaron dos imagenes
de la mejor calidad para cada afio, una de enero a febrero y otra de junio a julio.
Seleccionamos imagenes adquiridas aproximadamente al mismo tiempo tanto en
verano como en invierno del afio para minimizar la variacién estacional y la
variacion espectral provocada por los efectos fenoldgicos. Se excluyeron las
imagenes con ruido de rayas en el invierno de 2008, el invierno de 2011, el verano
de 2012y el verano de 2013. Se utilizé un total de 37 imagenes Landsat con una
resolucién espacial de 30 m para derivar el indice de vegetacién de diferencia
normalizada (NDVI), la temperatura de la superficie terrestre durante el dia (Day-
LST), el indice de humedad del suelo (SMI) y las areas mineras. Los detalles sobre
la fecha de adquisicién y la cobertura de nubes se pueden encontrar en la
Informacién complementaria (SI-Tabla 1).

También utilizamos el producto de datos de nivel 2 del espectrorradiémetro de
imagenes de resolucién moderada (MODIS) para los indicadores ambientales que no se
pueden derivar directamente de las imagenes de Landsat. Especificamente, este estudio
utilizé la capa de temperatura nocturna del producto MODIS LST de 8 dias (MOD11A2) de
2000 a 2017 y seleccioné imagenes con la misma fecha de adquisicién con las imagenes
de Landsat. El producto de ET anual MODIS (MOD16A3) de 2000 a 2014 también se utilizd
para mapear la dindmica de la pérdida de agua debido a la evaporacién del sueloy la
transpiracion de las plantas (Mu et al., 2007). Por lo tanto, para este estudio se
recopilaron un total de 36 imagenes de Night-LST y 15 imagenes de Net ET, ambas con
una resolucién espacial de 1 km.

3.2. Procesamiento de imdgenes

Examinamos los indicadores ambientales més utilizados, NDVI, LST en el diay
la noche, SMIy ET, y el 4rea de produccién minera para detectar tendencias
estadisticamente significativas de degradacién ambiental. Seguimos el proceso del
método de analisis de tendencias basado en pixeles ampliamente aplicado en
estudios de teledeteccion (Ishtiaque et al., 2016; Estoque et al., 2018;Wang et al.,
2016;Fan et al., 2017). El flujo de trabajo detallado del procesamiento y anélisis de
imagenes se muestra enFigura 4.
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(a) Topographical Map

{b) True Color Image (LANDSAT 8, 2 February 2017)

Fig. 3.Mapa del drea de estudio en la ASF. El drea de estudio incluye asentamientos rurales aledafios a ASF en el limite norte y este (punteado rojo), empresas mineras en
el centro de ASF (color cian) y cuatro sectores de la Reserva Nacional Los Flamencos (S.4, S.5, S.6 y S.7) acotados en el recuadro verde.

Usamos el NDVI como indicador para mapear la biomasa verde,
considerando sus usos extensivos en la identificacion de la cobertura
terrestre (De Fries y Townshend, 1994;Hansen et al., 2000), estudios
fenoldgicos (Lee et al., 2002;Red et al., 1994;Studer et al., 2007), y evaluar las
respuestas ecoldgicas al cambio ambiental (Pettorelli et al., 2005). Para
nuestro estudio, el NDVI (Corriendo, 1990;Myneni et al., 1995) se calcula

para cada imagen Landsat como:

donde NIRy RED se refieren a las cantidades de luz roja e infrarroja
cercana, respectivamente, reflejada por la vegetacioén y capturada por el
satélite. En total, se generaron 35 imagenes NDVI para el periodo de estudio
de 1997 a 2017, con un valor de pixel valido que vade -1 a 1.

Los datos satelitales proporcionaron la Unica posibilidad de medir LST en
areas amplias con alta resolucién temporal (Li et al., 2013), proporcionando
evaluaciones més precisas sobre el efecto isla de calor urbano (Ngie et al.,
2014)y estudios de cambio climatico en diversas escalas espaciales (Yang et

= RIN — ROJO al., 2013). En este estudio, usamos LST para mapear el espacio-temporal
NDVI p p P p
NIR + ROJO Mm cambios de microclima y efectos de calentamiento en el drea de estudio. los
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Figura 4.Diagrama de investigacion que representa el flujo de trabajo del procesamiento y analisis de imagenes.
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LST se recupera de las imagenes de Landsat de acuerdo con el método
validado por (Avdan y Jovanovska (2016)), como (Artis y Carnahan, 1982
):

= BT
a %") erc])

donde Ts es la LST en Celsius, BT es la temperatura de brillo del sensor en
Celsius, es la longitid de onda de la radiancia emitida, es la emisividad de la
superficie terrestre y se calgula mediante la constante de Boltzmann, la constante
de Planck y la velocidad de la luz. Se obtuvo un total de 35 imagenes LST para el
periodo de estudio de 1997 a 2017 con una resolucién espacial de 30 m.

La humedad del suelo es otro aspecto clave examinado en este estudio para
monitorear las condiciones de sequia en el area. Utilizamos el método
desarrollado y validado porZhan et al. (2007)para recuperar la humedad del suelo
indice (SMI) de imé&genes Landsat, que se calcula como:

@

MI =1

1 (Rein+ SENORROJO)
\ METRO:#1 3)
donde Rriny Rrojose refieren a la reflectancia corregida
atmosféricamente de la banda NIR y la banda roja respectivamente, y M es
la pendiente de la linea del suelo que se extrae utilizando la reflectancia NIR
y la banda roja del rea de estudio (Zhan et al., 2007). En total se procesaron
35 iméagenes SMI con un rango vélido de 0 a 1 entre 1997 y 2017 a una
resolucion espacial de 30 m. Mientras tanto, las capas de imagen de MODIS
LST nocturno y Net ET se procesaron multiplicando con sus factores de
escalay se convirtieron a Celsius y kg/m2/afio, respectivamente.

3.3. Clasificacion de imdgenes para mineria y no mineria

Dado que el publico conoce poco sobre la capacidad de extraccion en el
area de estudio, los datos de teledeteccién brindan una oportunidad
perfecta para monitorear la escala de expansién de la extraccién de litio. Por
lo tanto, decidimos clasificar las imagenes para dreas mineras y no mineras
para el periodo 1997-2017. Solo usamos las imagenes Landsat de verano
para la clasificacion, ya que la produccién de litio es mas distinguible del
suelo de fondo durante los meses de verano.

Realizamos una clasificacién no supervisada para areas mineras utilizando el
algoritmo de analisis de datos de autoorganizacion iterativa (ISODATA). Creamos
100 clusteres utilizando una iteraciéon maxima de 10 y un umbral de convergencia
de 0,95. Los grupos se identificaron como mineros o no mineros a través de la
interpretacion visual de la imagen Landsat que se muestra en diferentes
combinaciones de bandas y con referencia a las imagenes de Google Earth. La
clasificacién errénea es inevitable en cada clasificacién de imagenes. Por lo tanto,
también empleamos imagenes de Google Earth para ayudar a identificar areas
mal clasificadas y luego corregimos manualmente las dreas mal clasificadas
usando la herramienta "Relleno de drea" en el software ERDAS Imagine.

Para evaluar adecuadamente la clasificacion, realizamos una evaluacién
de precision para cada imagen clasificada. Para cada imagen clasificada,
creamos 200 puntos de validacién aleatorios estratificados con puntos
minimos de 100 para cada clase. La precisién del productor, la precisién del
usuario, la precisién general y el coeficiente Kappa para 20 imagenes
clasificadas se calcularon a partir de la matriz de errores y se informaron en
Informacién complementaria (SI-Tabla 2). Dado que el drea de operacién de
mineria cian dentro del ASF se puede distinguir facilmente del suelo estéril
de fondo, logramos una precisién general superior al 97 % y un coeficiente
Kappa general superior a 0,95.

El drea de minado resultante se utiliza para calcular el drea de expansion
de cada afio como la diferencia en el 4rea de minado entre dos afios
consecutivos y Ia1tasa de expansién promedio (Seto et al., 2011) como

OOK(MW[/ — 1),donde MA1997 y MA2017 son el area de

mineria en 1997 y 2017 respectivamente, y d es el lapso de tiempo del
estudio en afios.
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3.4. Andlisis de tendencias de series de tiempo

El procedimiento de procesamiento de imagenes generd cinco pilas de imagenes
Landsat y MODIS para 1997-2017 y 2000-2017, respectivamente. Es decir, NDVI, LSTy
SMI de imagenes Landsat; LST y ET nocturnos de imagenes MODIS. Con estas pilas de
imagenes procesadas, realizamos un andlisis de tendencia en cada pila de pixeles de
estos indicadores para explorar si se puede detectar una tendencia creciente o
decreciente. La prueba estadistica no paramétrica de la prueba de Mann-Kendall (MK) (
hombre, 1945; Kendall, 1948) se selecciona para lograr este propésito porque puede
funcionar de manera sélida en relacién con el tamafio de muestra relativamente
pequefio, el posible problema de no normalidad y la relacién no lineal con la secuencia
de afios. Mas especificamente, los valores de pixeles de serie temporal de cada pila de
pixeles correspondiente de cada producto Landsat y MODIS se extraen y aplican en la
prueba MK. Las pilas de pixeles con un valor p calculado de 0,10 que muestran una
tendencia monétona detectable se conservan para generar el mapa de tendencia de
series temporales. También aplicamos el estimador de pendiente de Sen (Sen, 1968) para
calcular el coeficiente de pendiente para pilas de pixeles que muestran una tendencia
mondtona detectable a lo largo del tiempo. Posteriormente, se genera el mapa de
coeficientes de pendiente que muestra la tasa de cambio para cada pila de imagenes
durante el periodo de estudio.

3.5. Andlisis de correlacion

El otro objetivo principal de este estudio es explorar los posibles
impactos de las expansiones de la mineria de litio en el medio ambiente
local. El andlisis de regresién ha sido ampliamente utilizado por los estudios
de teledeteccion para establecer relaciones entre varias variables biofisicas
detectadas remotamente.Wang et al., 2017;Chen et al., 2006;Carretero, 1998
;Schiebe et al., 1992). Para lograr esto, aplicamos el método de regresién de
minimos cuadrados ordinarios (MCO) (Acero y Torrie, 1980) para medir el
efecto de la expansién minera sobre cada variable ambiental. En el modelo
de regresion, el valor anual de las areas para la operacién minera es la
variable explicativa, y la variable de respuesta correspondiente es el valor
medio anual de cada variable ambiental para las dreas con una tendencia de
degradacién detectable. Se considera que los modelos de regresién con un
valor d€ p calculado de 0,05y un R2 > 0,5 indican una fuerte correlacién.

Para separar el efecto de la variabilidad climatica y la mineria sobre los
cambios negativos en NDVI, excluimos los pixeles que tenian correlaciones
relativamente fuertes entre NDVI y SMI en el andlisis de regresion,
considerando SMI como un indicador del impacto del clima. Solo pixeles con
correlacién débil o nula entre NDVI 'y SMI (valor absoluto del coeficiente de
correlacién de Pearson < 0,4 (Nishishiba et al., 2014)) se conservan para el
andlisis de regresién.

4. Resultados y analisis
4.1. Cambios de series temporales de mineria

Los cambios en el drea minera en el ASF se determinaron a través del proceso
de clasificacion de imagenes utilizando las imagenes Landsat. Entre 1997 y 2017,
se estimé que las operaciones de extraccion de litio aumentaron de 20,54 km2 a
80,53 km2 (Figura 5). Durante los Gltimos veinte afios, con una tasa de expansion
promedio de 7.07% por afio, la industria minera en la ASF se ha expandido
acumulativamente alrededor de 60 km2, cuatro veces la escala de produccién en
1997. Espacialmente, las operaciones mineras comenzaron desde los estanques
originales desarrollados en 1997 y se expandi6 gradualmente a través de los afios
(Figura 6). Una serie de pequefios estanques separados en la esquina central
izquierda y suroeste podrian ser estanques experimentales para futuros
propésitos de expansion.

Nuestro andlisis también muestra una tendencia general de aumento continuo en el
area de extraccion de litio y un patrén fluctuante del drea expandida anual (Figura 5). Sin
embargo, ciertos afios mostraron un area de expansion relativamente mayor, como
1999, 2009y 2010, lo que indica dos actividades importantes en expansion en los Gltimos

veinte afios, una para SQM, una empresa minera
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Figura 5.Area de mineria de litio y 4rea de expansion anual en la ASF entre 1997 y 2017. La industria de mineria de litio se ha expandido acumulativamente alrededor de 59.99 kmz2en los
ultimos 20 afios y alcanzé cuatro veces su escala de produccién en 1997. Los resultados detallados estan disponibles en Informacién complementaria (SI-Tabla 3).
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Figura 6.Mapa espacial del 4rea de extraccion de litio en ASF entre 1997 y 2017. El color
que pasa de azul intenso a amarillo brillante representa el area de extraccion
recientemente desarrollada cada afio.

empresa, incursionando en el mercado del litio y la otra por recuperarse de
la crisis econdémica.

4.2. Cambios de series temporales de degradacion ambiental

4.2.1. Cubierta vegetal

NDVI detecta la respuesta de las variedades de vegetacion a la
perturbacién ambiental local con un rango valido de -1 a 1. El valor positivo
de 0 a 1 corresponde a la cobertura de vegetacidon desde arbustos dispersos
o pastizales hasta dosel denso, y el valor hacia -1 indica la ausencia de la
vegetacion y la presencia de cuerpos de agua. Por lo tanto, un cambio
negativo de NDVI en este estudio puede implicar la degradacion de una
densa cubierta arbérea a matorrales, de matorrales o pastizales a suelo
yermo, o de suelo yermo a estanques de operacién minera.

Los cambios negativos de NDVI son evidentes dentro del ASF (Figura 7a), con valores
de NDVI que disminuyeron en promedio de 0,0102 a -0,4077, lo que representa un
cambio en la cobertura terrestre de suelo estéril a estanques mineros en los Gltimos 20
afios. La tendencia decreciente del NDVI también es notable en las dreas habitadas por
humanos del norte, donde las aldeas se distribuyen en grupos (higos. 7a,10a). En estas
areas, los valores de NDVI se redujeron de al menos 0,025 a un maximo de 0,7331 a un
valor promedio de 0,1612 en un &rea de 3,4281 kmadurante los Gltimos 20 afios, lo que
indica una tendencia de degradacién hacia arbustos o pastizales y una tendencia general
de escasos

areas con vegetacion.

En cuanto a los sectores de reserva nacional, también es detectable la
tendencia decreciente del NDVI (Figura 7a). Los valores de NDVI del sector S.6 y S.7
descendieron de un maximo de 0,2925y 0,3095 a aproximadamente 0,0850 y
- 0,0337, respectivamente, indicando la degradacién de las tierras con vegetacién. En el
sector S.4y S.5, los valores de NDVI disminuyeron aproximadamente desde un amplio
rango de -0.2617- 0.2047 a un valor promedio de -0.0853. Dichos cambios, sin embargo,
no pueden clasificarse inicamente como degradacién de la vegetacién ya que estos
sectores estdn compuestos principalmente por lagunas.

Los cambios negativos de NDVI en la mayoria de las areas de nuestro sitio de estudio
no son detectables. Sin embargo, todavia se puede detectar una disminucién de los
valores de NDVI en 4reas de asentamientos rurales aislados o funciones importantes del
ecosistema, como a lo largo de arroyos y cerca de humedales. Nuestro andlisis muestra
los cambios negativos anuales en los valores NDVI (Figura 7b). Las 4reas mineras
tuvieron una disminucién anual promedio de 0.0086 en los valores de NDVI, que es mas
répida que la disminucién anual promedio de 0.0037 en los valores de NDVI para los
asentamientos humanos en el Norte.

4.2.2. Temperatura de la superficie terrestre

Nuestro estudio muestra que las areas que rodean los sitios mineros dentro
de la ASF estan experimentando el nivel mas severo de aumento en el LST diurno (
Figura 8a), mientras que la tasa de aumento es mas lenta que otras areas (Figura 8
b). Durante los Gltimos 20 afios, la LST diurna en areas dentro de la ASF aumentd
de aproximadamente 28,4 °C en verano y 8,32 °C en invierno a 32,9 °Cy 14,11 °C
con una tasa promedio de 0,74 %y 2,68 % por afio, respectivamente. . La
tendencia creciente del LST diurno también es evidente en las areas habitadas por
humanos del norte, donde un total de 5,09 kmzEl drea estd experimentando un
clima local més célido durante el dia a un ritmo que oscila entre 0,127 °Cy 0,455
°C por afio (Figura 10b). El sector de reserva nacional S.5y S.7 se ven mas
afectados por el aumento del LST diurno, en comparacién con otros sectores de
reserva. En concreto, unos 12,42 kmzen el sector S.5y 10,19 kmzen el sector S.7
han experimentado una tendencia creciente de LST diurno con una tasa promedio
de 0.231 °Cy 0.259 °C por afio, respectivamente. Los margenes del ASF también
han mostrado una tendencia creciente de LST diurno en grupos, mientras que
otras &reas de aumento de LST se distribuyen en un patrén disperso.

Por el contrario, en términos de LST nocturno, no se detecté una tendencia creciente
ni decreciente en nuestro sitio de estudio. Dado que el sitio de estudio estd ubicado en
una region desértica arida, el rapido proceso de enfriamiento del suelo del desierto hace
que la temperatura de la superficie terrestre vuelva rapidamente al equilibrio con la
temperatura del aire durante la noche.

4.2.3. Humedad del suelo y evapotranspiracion

Nuestro estudio encuentra que un total de 2214.5 kmzLas &reas en el sitio de estudio
estan experimentando una tendencia significativamente decreciente de la humedad del
suelo en los ultimos 20 afios. En estas areas, el SMI disminuy6 de al menos 0,004
unidades de indice a un maximo de 0,96 a un rango de 0,00002 a 0,9, con una tasa de
disminucién maxima de 0,0368 en los valores de SMI por afio. Es notable que la creciente
condicién de sequia prevalece en nuestra area de estudio sin un
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patrén claro de distribucién espacial (Figura 9a). Los bordes de los estanques mineros y
los margenes sureste del ASF tienen una tasa de disminucién mas rapida en comparacién
con las reas circundantes (Figura 9b). Los asentamientos humanos en el lado norte
también tienen una condicién de sequia creciente con una tasa de disminucién anual en
SMI de 0.0018, sin embargo, el patrén espacial atin no estd claro para estas areas (Figura
100C).

La ET neta media anual para nuestro sitio de estudio es de 48,97 kg/m2/afio en
los ultimos 20 afios, mientras que casi todas las dreas no tienen una tendencia
detectable de cambio. Solo dos pixeles en el noreste de ASF han experimentado
una pérdida de ET a razén de 0,89 kg/mzpor afio.

4.3. Relacion de las actividades mineras y la degradacion ambiental

Dado que nuestro andlisis solo detecté cambios en NDVI, LST diurnoy
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Figura 7.(a) Mapa de areas que experimentan una
tendencia significativamente decreciente del Indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) y (b) Mapa
de la tasa de disminucién anual en NDVI para el area
significativamente reducida de NDVI entre 1997 y 2017.
Los cambios negativos de NDVI son evidentes dentro del
ASF, zona norte de asentamientos humanos y algunos
sectores de reserva nacional. Las dreas mineras dentro de
ASF estan experimentando una disminucién anual més
répida en NDVI en comparacién con otras areas.

SMI para el drea de estudio, examinamos el efecto de la mineria de litio en estos
cambios. Excluimos pixeles con valores negativos de NDVI para detectar el efecto
de la mineria en la degradacién de la vegetacion. También excluimos las
variabilidades climéticas en los cambios negativos en el NDVI al retener solo los
pixeles con una correlacién débil o nula entre el NDVI y el clima. Nuestros
resultados muestran que la expansion de las operaciones de litio tiene fuertes
correlaciones negativas con NDVIy SMI y fuerte correlacién positiva con LST (

Figura 11).

Se encuentra que el drea de mineria tiene una fuerte correlacién negativa con
los valores medios de NDVI para las vegetaciones que tienen cambios negativos
detectables de NDVI (valor p = 0,000, R2 = 0,9027). La pendiente de la funcién de
regresion indica que expandir 1 km2 de drea minera podria disminuir el valor
promedio de NDVI en la degradacién de la vegetacién en 0.0014 (Figura 11a). La
relacién entre el drea minera y la media.
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Figura 8.(a) Mapa de areas que experimentan una
tendencia significativamente creciente de la temperatura
de la superficie terrestre (LST) durante el dia y (b) Mapa de
la tasa de aumento anual en LST para LST
significativamente mayor 4rea entre 1997 y 2017. Las
areas que rodean las operaciones mineras estan teniendo
el nivel mas severo de aumento en el LST diurno en
términos de las areas de impacto, mientras que el
aumento es mas lento que otras areas. Los sectores
reservados nacionales S.4, S.5 y S.7 también se ven muy
afectados por el aumento de LST.
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Figura 9.(a) Mapa del area que experimenta una tendencia significativamente decreciente de la humedad del suelo y (b) Mapa de la tasa de disminuciéon anual del indice de humedad del suelo (SMI) para

el drea significativamente disminuida del SMI entre 1997 y 2017. La tendencia decreciente de la humedad del suelo prevalece en el estudio incluyendo sectores de reserva nacional. Los bordes de los

estanques de litio y los margenes sureste de la ASF muestran una tasa de disminucién mas rapida en comparacion con las areas circundantes.
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Figura 10.Cambio anual de degradacién en los asentamientos humanos del norte en (a) indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), (b) Temperatura de la superficie terrestre durante el dia

(LST) y (c) indice de humedad del suelo (SMI). Estas areas estan experimentando una degradacién de la cubierta vegetal a un ritmo similar y un clima mas calido a un ritmo relativamente mas rapido. La

creciente condicién de sequia prevalece en la mayoria de las areas sin un patrén espacial claro.

Los valores de SMI para areas con una tendencia significativamente decreciente de la
humedad del suelo también muestran una fuerte correlacién negativa (valor p = 0,000,
R2 = 0,6476). El resultado implica que a medida que el drea minera aumenta 1 kmz2, el
valor de SMI disminuye en 0.0007 (Figura 11b).

Se examind la relacién entre la expansion minera y LST tanto para el
verano como para el invierno. La regresion del LST medio del verano
en el drea de mineria tiene un valor p calculado de9.05 (valor p = 0.013) mientras que R2

< 0,5 (R2=0,3103). Consideramos que la expansién minera aun tiene cer-
tener poder explicativo para el aumento de la temperatura en verano ya que la
relativamente pequefia Rzvalor puede atribuirse al pequefio tamafio de la
muestra. El drea minera muestra una fuerte correlacion con el aumento de la
temperatura en invierno con un valor p calculado de0.05 y R2> 0,5 (valor p = 0,001,
R2=0,5109). Con base en los resultados de nuestra regresion, a medida que la
operacién minera se expande 1 kmz, la LST diurna aumenta 0,0486 °C en verano y
0,0763 °C en invierno correspondientemente (Figura 11discos compactos).
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5. Discusién
5.1. Areas afectadas por la degradacion ambiental

Con respecto a la primera pregunta de investigacion (w;Qué partes del drea
de estudio han experimentado degradacion ambiental en los dltimos 20 afios
(1997-2017), en términos de uso de la tierra minera, cobertura vegetal y
microclima?), los anélisis de los indicadores ambientales examinados en este
estudio demuestran que la ASF y sus areas circundantes estan experimentando
una degradacién ambiental en términos de degradacién de la cubierta vegetal,
clima local mas célido y condiciones cada vez mas secas. Aunque la tasa general
de degradacion es relativamente lenta, las areas afectadas son amplias, incluidas
las salinas, las aldeas habitadas por humanos y las &reas reservadas nacionales.
Sin embargo, este estudio no detectd suficientes cambios en la LST nocturnay la
ET en los Gltimos 20 afios. Este resultado indica que la resolucién relativamente
baja de MODIS puede no ser apropiada para el
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Figura 11.Correlaciéon de la expansion de la mineria de litio y la degradacién ambiental. La expansién minera tiene suficiente poder explicativo para sugerir la degradacién de la cubierta
vegetal, el clima local mas calido y las condiciones mas secas en esta 4rea de estudio durante los Gltimos 20 afios.

tabla 1
Area total de degradacién ambiental.

Indicadores NDVI LST SMI
Area de estudio
Area (kmz2) Tasa promedio Area (kmz) Tasa promedio (°C/afio) Area (km2) Tasa Media (valor SMI/afio
(Valor NDVI/afio

Area total de estudio 59.94 -0,0041 919.31 0.2231 2214.51 -0,0024
Asentamientos humanos del norte 3.43 -0,0037 5.09 0.2354 72.16 -0,0018
Reserva Nacional Los Flamencos S.4 0,45 -0,0039 5.03 0.2439 21.69 -0,0035

S.5 0.18 -0,0028 10.19 0.2309 20.05 -0,0033

S.6 0.10 -0,0007 0.10 0.1999 25.23 -0,0034

S.7 0.04 -0,0036 12.42 0.2588 26.00 -0,0030

ambiente de ASF donde las caracteristicas naturales y artificiales estan
escasamente distribuidas. En general, la creciente condicion de sequia
prevalece en nuestra drea de estudio, donde el 26,7% del &rea total tiene
suelos cada vez mas secos (tabla 1).

Las areas ubicadas en operaciones mineras estan experimentando una tasa de
degradacién ambiental comparativamente mas rapida, especialmente por convertir las
salinas en estanques de operacién y aumentar las condiciones de sequia. Aunque el
aumento de la temperatura es relativamente lento en estas areas, las areas cercanas a
los sitios de operacién todavia experimentan un clima mas calido a un ritmo mas rapido
que el promedio. En general, grandes areas dentro de ASF se ven afectadas por el clima
més calido y la transformacion de la tierra en estanques mineros.

Las areas de asentamientos humanos en el norte estan experimentando una
degradacion ambiental a un ritmo similar al nivel promedio (tabla 1). Durante los
ultimos 20 afios, 3,43 kmade las tierras con vegetacién en la regién septentrional
poblada por humanos ha sufrido degradacién, incluida la desaparicién de la
cubierta arbérea y el cambio a una vegetacién escasa y de menor densidad. La
tendencia de degradacién de los oasis de vegetacién en dreas agrupadas por
humanos puede confirmar los resultados de un estudio empirico (Babidge y
Bolados, 2018) afirmando que muchos lugarefios abandonaron sus tierras
agricolas debido a la falta de agua. Ademas, 5,09 kmzde estas areas estan
pasando por un clima cada vez més célido, y 72,16 kmzestan cambiando a
condiciones mucho mas secas (tabla 1).

Cuatro sectores de reserva nacional en nuestra area de estudio estan afectados por la
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aumentando la condicién de sequia, mientras que S.5y S.7 se ven aiin mas
afectados por el clima mas cdlido. Un total de 92,97 kmzde las tierras reservadas
nacionales estan experimentando una condicién de sequia significativamente
creciente en el suelo; y 27,74 kilometroszse estan calentando durante el dia
durante los Ultimos 20 afios (tabla 1). Sin embargo, las areas con el valor
decreciente de NDVI en el sector S.4 y S.5 no pueden considerarse simplemente
como la cubierta vegetal en degradacién ya que estos sectores estan compuestos
por humedales y lagunas. Aun faltan unos 0,14 kmade las tierras con vegetaciéon
enel S.6y S.7 se degradan.

Las variabilidades climaticas en el periodo de estudio también pueden afectar las
condiciones ambientales examinadas en el drea de estudio, incluso después de que
hayamos reducido ciertas variabilidades de los cambios climéticos locales en el proceso
de seleccion de datos y prueba de tendencia estadistica. En el ambiente desértico, los
eventos de precipitacién poco comunes pueden contribuir considerablemente menos
que los factores de estrés antropogénicos de impacto intensivo en el ambiente local.
Marazuela et al. (2019b)observaron la disminucién de la tasa de evaporacién después de
las operaciones mineras en el ASF, lo que indica una disminucién de la capa freatica y el
agotamiento de la humedad del suelo debido a las actividades mineras. Los cambios a
corto plazo en el clima local también pueden tener una influencia limitada en la salud de
la vegetacion en el entorno hiperarido.Diaz et al. (2019)encontré que las plantas anuales
y perennes son extraordinariamente resistentes en respuesta a la variabilidad climatica
en un marco de tiempo interanual (afios a décadas). Ademads, las plantas herbaceas que

son relativamente vulnerables a
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Tabla 2

Ponderacién de conjuntos de cuatro escenarios.

Escenarios NDVI estandarizado LST estandarizado SMI estandarizado
cambio cambio cambio

escenariol  0.33 0.33 0.33

Escenario2 0.5 0.25 0.25

Escenario3  0.25 0.5 0.25

Escenario4  0.25 0.25 0.5

variabilidades de corto plazo, tienen una baja presencia en el Desierto de Atacama. Sin
embargo, la investigacién existente alin es inadecuada para proporcionar una referencia
sélida a la variabilidad climatica local en temperatura y precipitaciéon. Por lo tanto, el
impacto de la variabilidad climatica en las degradaciones ambientales identificadas en
este estudio alin necesita un escrutinio futuro.

5.2. Indice de degradacion ambiental

Para proporcionar la salud ambiental general del area de estudio,
introdujimos un Indice de Degradacion (DI) utilizando una combinaciéon
ponderada de cambios en los indicadores ambientales examinados en
este estudio. En primer lugar, conservamos todos los pixeles que
mostraban cambios ambientales negativos y estandarizamos la tasa de
cambio de cada indicador en el rango de 0 a 1, que corresponde a
cambios de relativamente lentos a rapidos. Luego, los indicadores
estandarizados se ponderaron y sumaron para generar DI con un
rango valido de 0 a 1. Los valores de DI resultantes se clasificaron en 6
clases: sin degradacion (DI = 0), apenas degradado (0-0,2), menos
degradado (0,2 -0,4), moderadamente degradado (0,4-0,6), muy
degradado (0,6-0,8), gravemente degradado (0,8-1). Consideramos
cuatro escenarios con diferentes conjuntos de ponderacién,Tabla 2).
Para cada pixel, el escenario que produjo el DI mas bajo se seleccioné
como el mejor escenario, y la diferencia entre el DI mas bajo y el DI
medio de cuatro escenarios se definié como incertidumbre. El area con
incertidumbre alta indica que el grado de degradacién podria ser peor
que en el mejor de los casos. Posteriormente, generamos: (1) un mapa
del mejor escenario DIy (2) un mapa de incertidumbre DI que muestra
la distribucién espacial de la menor degradacién ambiental posible y su
incertidumbre. El mapa resultante para cada escenario se proporciona
en la Informacion Suplementaria (SI-Fig. 1).

El mejor de los casos (Figura 12a) e incertidumbre del escenario (Figura 12a) el mapa
revela algunas ideas sobre el nivel y la incertidumbre de la degradacion. La mayoria de
las &reas en la region de estudio estan apenas o menos degradadas con una
incertidumbre relativamente baja. Sin embargo, algunas &reas de asentamientos
humanos (resaltadas en recuadro rojo) en la parte norte de la regién muestran un nivel
de degradacién de moderado a alto con una incertidumbre relativamente alta. Las areas
mineras dentro de la ASF estan moderadamente degradadas con alta incertidumbre. La
mayoria de las reas de reserva nacional (5.4-S.7) tienen una degradacién menor o nula,
mientras que algunas 4reas todavia muestran un nivel de degradacién de moderado a
alto. Otras 4reas que muestran un nivel de degradacién moderado o alto también tienen
un nivel de incertidumbre relativamente alto.

En general, la mayoria de las &reas estan apenas o menos degradadas con
incertidumbres bajas, mientras que las dreas moderadamente degradadas también se
asocian con una mayor incertidumbre, lo que implica que estas 4reas pueden
experimentar un peor nivel de degradacién. Por lo tanto, sugerimos que las dreas
moderadamente a altamente degradadas pueden necesitar mas atencién por parte de
los tomadores de decisiones locales y los inspectores ambientales, especialmente en
4reas con asentamientos humanos y tierras reservadas a nivel nacional.

5.3. Estresores antropogénicos en el medio ambiente local

Con respecto a la segunda pregunta de investigacion (¢/Cud/ es la
relacion entre la industria del litio en expansion y los patrones dindmicos de
degradacion ambiental en esta drea?), se encuentra que la rdpida expansion
de las operaciones de extraccion de litio en ASF tiene una fuerte correlacién
con la degradacién ambiental en curso en el drea de estudio.
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La industria del litio en expansién puede ser uno de los factores estresantes
ambientales importantes para la salud general del medio ambiente local,
especialmente por los factores que examinamos.

Para complicar el tema de los impactos ambientales de la mineria, las
empresas mineras de litio en la ASF se han estado acusando entre si de extraer
mas salmuera de la permitida desde 2013. El impacto causado por la extraccién de
litio es dificil de rastrear porque las empresas mineras hicieron cambios en la
forma en que monitorear pozos sin autorizacion, segun un regulador ambiental
de Chile (Reuters, 2018). La degradacién ambiental identificada en este estudio
concuerda con los resultados de un estudio sobre la disponibilidad de agua en la
ASF realizado por CORFO (CORFO, 2018), que salia mas agua y salmuera del
sistema a través del bombeo y la evaporacién que la que regresaba a través de las
precipitaciones. Estos resultados también son consistentes con los hallazgos de
los informes de inspeccién del gobierno (SMA, 2016) que alrededor del 32,4% de
los arboles nativos de algarrobo en la propiedad de SQM (una empresa minera)
estaban muriendo desde 2013. La desaparicién de los arboles nativos de
algarrobo, que son especies tolerantes a la sequia al enviar raices a lo profundo
del subsuelo para sobrevivir, implica un agua escasez en el acuifero ASF y puede
actuar como una sefial de alerta temprana de problemas de escasez de agua.

Sin embargo, los posibles factores de estrés ambiental distintos de la
industria minera, como el turismo en auge y el aumento de la poblacién,
también pueden tener impactos negativos en la salud del medio ambiente
local. La explosién del turismo en la regiéon de ASF desde la década de 1990
ha aumentado drasticamente la poblacién local, asi como los flujos de
turistas (RIDES (Investigacion y Recursos para el Desarrollo Sostenible), 2005
). Durante las temporadas altas, la poblacién de turistas podria llegar a mas
del doble de la poblacién local (RIDES (Investigacion y Recursos para el
Desarrollo Sostenible), 2005). En los Gltimos 15 afios, el nimero de turistas
atraidos por la Reserva Nacional Los Flamencos se ha multiplicado por doce,
alcanzando los 0,4 millones de turistas en 2016 (INE (Instituto Nacional de
Estadistica de Chile), 2003,2017). La floreciente industria del turismo puede
aumentar tanto el uso directo como indirecto del agua, por lo tanto, agregar
estrés hidrico a destinos que ya tienen miedo al agua (Gossling et al., 2012).
Basado en un consumo de agua diario estimado de 200 L/turista en Chile (
Gossling, 2006), al menos unos 83.736.800 L de agua se consumieron en
2016 en la ASF si cada turista solo pasa un dia alli. El aumento de los flujos
de turistas podria ejercer mas presion sobre la sequia local y el clima mas
clido a través del consumo de agua, pero también puede presentar otros
impactos ecoldgicos en el ecosistema local, como la degradacién de la
vegetacion y la produccién de desechos.

El notable crecimiento de la poblacién impulsado por el auge de la industria
del litio y las oportunidades turisticas también podria haber contribuido a la
degradacién ambiental identificada en este estudio de manera tanto directa como
indirecta. Actualmente, seguin el censo nacional de 2017 (INE (Instituto Nacional
de Estadistica de Chile), 2018a), la poblacién local se ha duplicado en los Gltimos
15 afios y alcanza los 10.996 en 2017, superando la poblacién proyectada en casi
un 40% (INE (Instituto Nacional de Estadistica de Chile), 2018b). Por lo tanto, el
aumento resultante del consumo de agua y otras actividades humanas podria
atribuirse al clima local mas célido y seco. Por otro lado, la disponibilidad de mano
de obra asalariada proporcionada por la industria minera del litio ha atraido una
gran fuerza laboral y ha llevado significativamente a la mayoria de los aldeanos a
cambiar del estilo de vida agricola y pastoril a una economia monetaria neoliberal
(Babidge, 2013). Hoy en dia, mas y mas aldeanos han trabajado como trabajadores
asalariados o contratistas para las empresas de litio, dejando la agricultura como
solo un complemento de una economia monetaria (Babidge, 2013). Por lo tanto, la
menor atencién a los sitios de pastoreo y agricultura podria explicar en parte la
degradacion de la vegetacion.

6. Conclusiones

Se investiga que la industria minera en continua expansion es uno de los
factores ambientales criticos para la salud general del medio ambiente local.
Otros posibles factores estresantes, como la explosiva industria del turismo
y el aumento de la poblacién, ain no se han investigado.



W. Liu, et al.

H"Il'i‘i h'ﬂr!r H'Tﬁ'“ H"'Hl"i"li
¥

e
B

b
i

L=
F.I:I
B Leax
Emﬂ]c LR}
: _ i .mu-q
= f * 3 15 ni<nises
- = segrcded
8 e

. L :

H'BIF\':I'I

FaRt L |
i
[}
T
iy

Banwp disyaier
5= 046 Rl

Int ] Appl Earth Obs Geoinformacion 80 (2019) 145-156

M
; LEGEND
i
i k] [[L, )
5E
i o
q [:AE}
'5 nra
ol
.|
¢ | o
2
inu:-s
t | oo
3]
i':"]!
_ip
U TE TR [T FISTPREE T

(b} Scenarie uncertainy map

Figura 12.(a) Mapa espacial que muestra el mejor escenario de degradacién ambiental basado en los cuatro escenarios diferentes examinados en el drea de estudio; (b) Mapa espacial que muestra la

incertidumbre en el mapa del mejor escenario; el color més profundo en rojo indica un mayor nivel de incertidumbre en comparacién con otros escenarios.

lo que puede requerir futuras investigaciones para detectar sus efectos en el medio
ambiente local. En sus esfuerzos por gestionar la futura expansién de la mineria de litio,
los formuladores de politicas deben prestar mas atencién a las areas que han
experimentado un aumento de LST, una disminucién de NDVI y un aumento de las
condiciones de sequia en el suelo, especialmente en tierras reservadas nacionales.
Anticipamos que nuestro andlisis de la mineria de litio y la degradacién ambiental
ayudaré a los reguladores mineros, los reguladores ambientales locales, los tomadores
de decisiones de la industria del litio y los administradores de parques nacionales a
brindar una mejor gestién de los sitios de produccién de litio mas grandes del mundo
para un futuro sostenible y que nuestro analisis ayudard en futuras investigaciones para
revelar otros factores de estrés para la degradacién ambiental local y los posibles
impactos a lo largo de la ruta de transporte basada en litio.

Reconocimiento

Los autores agradecen a los revisores anénimos por sus comentarios
que ayudaron a mejorar el manuscrito.

Apéndice A. Datos complementarios

Los datos complementarios asociados con este articulo se pueden encontrar,
en la versién en linea, enhttps://doi.org/10.1016/j.jag.2019.04.016
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