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INTRODUCCION

ERM Chile SA. (en adelante ERM) fue contratada por el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) para elaborar un informe de
distintos componentes ambientales y sociales del lado chileno,
con el objetivo de que el Proyecto Ttnel Agua Negra (TAN),
que unira la Provincia de San Juan por el lado Argentino y la
Regiéon de Coquimbo por el lado Chileno cumplan con las
exigencias de las Politicas de Salvaguardia Ambiental y Social
del BID. Es importante mencionar que actualmente existe un
Estudio de Impacto Ambiental aprobado del lado Argentina de
acuerdo a las exigencias legales ambientales de la provincia de
San Juan en Argentina.

El proyecto consiste en la construccion de un ttnel para
reemplazar al paso actual de Agua Negra, ubicado a 4.765
msnm, que une a las ciudades de San José de Jachal en
Argentina con la ciudad chilena de Coquimbo, ubicada en la IV
Region de Coquimbo. El paso consistird en dos ttneles con
circulacion = unidireccional de dos carriles y de
aproximadamente 13,9 km cada uno, separados entre 40 y 50
metros entre si, de los cuales un 72% de la longitud de los
taneles corresponderian al sector argentino y 28% al sector
chileno.

Para el desarrollo del proyecto, se ha creado la Entidad
Binacional Ttnel de Agua Negra (EBITAN), integrada por el
Ministerio de Transporte de la Nacién Argentina y el Ministerio
de Obras Publicas de Chile, el Gobierno Regional de Coquimbo
y el Gobierno de la Provincia de San Juan y un representante

por cada parte del Ministerio de Relaciones Exteriores.

Existe un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) para el Proyecto,
el cual ha sido aprobado del lado argentino. Del lado chileno, se
debe evaluar si se requiere la elaboracién de un EIA que
cumpla con las regulaciones ambientales chilenas, el cual se
debe basar en un disefio detallado del proyecto para que sea

aceptado a tramitacion y Evaluacion Ambiental.

Considerando que el BID comenzara a tramitar una serie de
préstamos para apoyar al proyecto, comenzando en el 2017 vy,
que de acuerdo a sus politicas de salvaguardas ambientales y
sociales requieren informacién que el BID debe considerar en su

evaluaciéon del proyecto, solicité la realizacion de estudios
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ambientales y sociales particularmente del lado chileno, los
cuales se detallan especificamente en los Términos de
Referencia (TdR) para esta consultoria de parte del BID e

indican que:

“el estudio en comento no pretende generar un Estudio de
Impacto Ambiental de acuerdo a lo establecido en la Ley
N°19.300 (Sobre Bases Generales del Medio Ambiente) ni en el
DS N°40/2012 (Reglamento del Sistema de Evaluacion de
Impacto Ambiental (RSEIA) [en Chile], sino que mas bien se
enfoca en generar un Estudio de Impacto ambiental de
conformidad con la politica de medio ambiente y cumplimiento
de salvaguardias (OP-703) del BID. Sin embargo, se anticipa
que el resultado de esta consultoria servird de base para el
documento que eventualmente podria ser ingresado al SEIA
por lo que el consultor debera tener esto en cuenta para la
estructuracion del reporte final del EIA.”

Los TdR establecen entonces el siguiente objetivo para la

consultoria:

“Analizar, evaluar y proponer medidas para prevenir,
controlar, mitigar, reparar y/o compensar los impactos
ambientales y sociales potenciales del proyecto del Tunel de
Agua Negra, no considerados en el EIA preparado por la
empresa contratista CONSAC para complementar el EIA y sus
planes de manejo y otros instrumentos para asegurar que los
requerimientos ambientales y sociales estén definidos con
mayor detalle, en particular para contratistas y subcontratistas
y que en general el EIA, sus planes y su proceso de divulgacion
de informacién y consulta al puablico cumpla con las politicas
ambientales y sociales del BID.”

Con base a discusiones sostenidas con el BID, ERM entiende
que estos estudios son una primera fase para atender las
brechas existente con respecto a las politicas y salvaguardias del
BID y se bas¢ principalmente en informacién de gabinete,
aquella que fue provista por EBITAN, e informacion generada
por ERM a través de visitas de reconocimiento al &rea del
proyecto en Chile y Argentina. Esta fase, no contempla la
generacion de informacion primaria (e.g., inventarios de
flora/fauna o muestreo de aguas o suelos) o actividades de

modelacion (e.g., modelo hidrogeol6gico).
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DEFINICIONES

. Biodiversidad o Diversidad Biolégica: la variabilidad de
los organismos vivos, que forman parte de todos los
ecosistemas terrestres y acuaticos. Incluye la diversidad dentro
de una misma especie, entre especies y entre ecosistemas

. Cambio Climatico: se entiende un cambio de clima
atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que
altera la composicion de la atmésfera mundial y que se suma a
la variabilidad natural del clima observada durante periodos de
tiempo comparables.

. Conservacion del Patrimonio Ambiental: el uso y
aprovechamiento racional o la reparacién, en su caso, de los
componentes del medio ambiente, especialmente aquellos
propios del pais que sean tnicos, escasos o representativos, con
el objeto de asegurar su permanencia y su capacidad de
regeneracion.

. Contaminacion: la presencia en el ambiente de sustancias,
elementos, energia o combinacién de ellos, en concentraciones o
concentraciones y permanencia superiores o inferiores, segtin
corresponda, a las establecidas en la legislacion vigente.

. Contaminante: todo elemento, compuesto, sustancia,
derivado quimico o biolégico, energia, radiacion, vibracion,
ruido, o una combinacién de ellos, cuya presencia en el
ambiente, en ciertos niveles, concentraciones o periodos de
tiempo, pueda constituir un riesgo a la salud de las personas, a
la calidad de vida de la poblacién, a la preservacién de la
naturaleza o a la conservacién del patrimonio ambiental.

. Dafio Ambiental: toda pérdida, disminucién, detrimento
0 menoscabo significativo inferido al medio ambiente o a uno o
mas de sus componentes.

. Decreto con fuerza de ley: Cuerpos normativos que
emanan del Presidente de la Reptblica y que recaen sobre
materias legales, en virtud de una delegacion de facultades del
Parlamento, o bien para fijar el texto refundido, coordinado o
sistematizado de las leyes.

. Decreto ley: Actividad legislativa de los gobiernos en
periodos de anormalidad constitucional, consistente en una
norma que dicta el Ejecutivo sobre materias propias de una Ley,
sin que en ellos intervenga el Poder Legislativo.

. Decreto: Norma dictada por cualquier autoridad sobre los
asuntos o negocios de su competencia. Cuando emana del
Presidente de la Republica se denomina Decreto Supremo.

. Desarrollo Sustentable: el proceso de mejoramiento
sostenido y equitativo de la calidad de vida de las personas,
fundado en medidas apropiadas de conservacién y proteccion
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del medio ambiente, de manera de no comprometer las
expectativas de las generaciones futuras.

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

. Impacto Ambiental: la alteraciéon del medio ambiente,
provocada directa o indirectamente por un proyecto o actividad
en un drea determinada

. Ley: Declaraciéon de los 6rganos legislativos de caracter
abstracta, general y obligatoria, creada segiin el procedimiento
seflalado en la Constitucion, y que tiene por objeto mandar,
prohibir o permitir una determinada conducta.

. Linea de Base: la descripcion detallada del &rea de
influencia de un proyecto o actividad, en forma previa a su
ejecucion.

. Medio Ambiente: el sistema global constituido por
elementos naturales y artificiales de naturaleza fisica, quimica o
biolégica, socioculturales y sus interacciones, en permanente
modificacién por la acciéon humana o natural y que rige y
condiciona la existencia y desarrollo de la vida en sus maultiples
manifestaciones.

. Norma Primaria de Calidad Ambiental: aquélla que
establece los valores de las concentraciones y periodos,
maximos o minimos permisibles de elementos, compuestos,
sustancias, derivados quimicos o biolégicos, energias,
radiaciones, vibraciones, ruidos o combinacién de ellos, cuya
presencia o carencia en el ambiente pueda constituir un riesgo
para la vida o la salud de la poblacion.

. Norma Secundaria de Calidad Ambiental: aquélla que
establece los valores de las concentraciones y periodos,
méaximos o minimos permisibles de sustancias, elementos,
energia o combinacién de ellos, cuya presencia o carencia en el
ambiente pueda constituir un riesgo para la proteccion o la
conservacion del medio ambiente, o la preservacion de la
naturaleza.

. Normas de Emisiéon: las que establecen la cantidad
maxima permitida para un contaminante medida en el efluente
de la fuente emisora.

. Preservacion de la Naturaleza: el conjunto de politicas,
planes, programas, normas y acciones, destinadas a asegurar la
mantencién de las condiciones que hacen posible la evolucién y
el desarrollo de las especies y de los ecosistemas del pais.

. Proteccion del Medio Ambiente: el conjunto de politicas,
planes, programas, normas y acciones destinados a mejorar el
medio ambiente y a prevenir y controlar su deterioro.
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. Recursos Naturales: los componentes del medio ambiente
susceptibles de ser utilizados por el ser humano para la
satisfaccion de sus necesidades o intereses espirituales,

culturales, sociales y econémicos.

ENVIRONMENTAL RESOURCES MANAGEMENT 19 0404202



ANTECEDENTES GENERALES

31 LOCALIZACION

El proyecto se emplazard estratégicamente dentro de la franja
central de ambos paises, unira la cuarta region de Coquimbo en
Chile, con la provincia de San Juan en Argentina. La Ruta 41
CH conectara el puerto de Coquimbo con el tinel, atravesando
el Valle del Elqui y ascendiendo hasta los 3.620 msnm, ya en
territorio argentino, la salida del tanel se encontrara a 4.085
msnm y se conectard con la Ruta Nacional N°150, que atraviesa
la Provincia de San Juan, llegando a la capital provincial del
mismo nombre.

Para los efectos del presente estudio, se consideré un area de
influencia de 20 Km contados desde la posible ubicacién de la
boca del ttnel para el caso Chileno No se considera para el
desarrollo del mismo, vialidades complementarias y los
posibles efectos, caracteristicas y circunstancias que el proyecto
pudiese generar a partir de estas.

En la IMAGEN 1 se puede georreferenciar la ubicacién del
tanel binacional Agua Negra:

IMAGEN 1: Georreferenciacién Tiinel Agua Negra
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POLITICAS DEL BANCO INTERAMERICANO DE
DESARROLLO

4.1 POLITICA DE MEDIO AMBIENTE

La Politica de Medio Ambiente y Cumplimiento de
Salvaguardias rige para el BID y el Fondo Multilateral de
Inversiones (FOMIN), abarcando productos financieros y no
financieros, operaciones de los sectores publico y privado, asi
como los aspectos ambientales asociados a los procesos de
adquisiciones y al manejo de instalaciones del Banco.

La Politica de Salvaguardia Ambiental tiene como objetivo
impulsar la mision del BID en América Latina y el Caribe, para
lograr un crecimiento econémico sostenible y para cumplir
objetivos de reduccion de pobreza consistentes con la
sostenibilidad ambiental de largo plazo. Los objetivos
especificos de la Politica son; i) potenciar la generacién de
beneficios de desarrollo de largo plazo para los paises
miembros, a través de resultados y metas de sostenibilidad
ambiental en todas las operaciones y actividades del Banco y a
través del fortalecimiento de las capacidades de gestion
ambiental de los paises miembros prestatarios, ii) asegurar que
todas las operaciones y actividades del Banco sean
ambientalmente sostenibles, conforme lo establecen las
directrices establecidas en la Politica y iii) incentivar la
responsabilidad ambiental corporativa dentro del Banco
mismo.

La Politica de Salvaguardias, cuentan con directrices las cuales
se encuentran estructuradas en dos categorias principales; a)
transversalidad del medioambiente (mainstreaming) y b)
salvaguardias ambientales (safeguarding). Estas dos categorias
son criticas para la sostenibilidad ambiental y se complementan
y refuerzan mutuamente. Las directrices de la politica relativas
a la transversalidad ambiental se aplican a las actividades de
programacion del Banco, que por su naturaleza son enfocadas
predominantemente en actividades del sector publico del
Banco. Estas directrices son de caracter proactivo y tienen por
objeto mejorar el marco de incentivos para fomentar mayores
oportunidades ambientales, nuevas oportunidades de negocio
para el Banco y mayores beneficios de desarrollo para los
paises. Por su parte las directrices de Salvaguardia estan
definidas para establecer normas y procedimientos cuyo
proposito es asegurar la calidad y la sostenibilidad ambiental
de las operaciones del sector publico y privado del Banco.
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La Politica se complementa con un documento de lineamientos
de implementacién aprobados por el Banco, los cuales detallan
las exigencias para dar cumplimiento a las directrices de la
mencionada Politica Ambiental.
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4.2  POLITICA SOBRE GESTION DEL RIESGO DE DESASTRES

La Politica sobre Gestion del Riesgo de Desastres, ha sido
formulada en el contexto de un aumento en la frecuencia y
gravedad de los desastres en América Latina y el Caribe y de la
conciencia de que los desastres tienen gran repercusion en el
desarrollo econémico y social dela mayoria de los paises de la
region y afectan en forma desproporcionada a los paises y
poblaciones més pobres.

Esta Politica tiene como propésito orientar la acciéon de la
institucion para asistir a sus prestatarios en la reducciéon de
riesgos derivados de amenazas naturales y en la gestion de
desastres, a fin de favorecer el logro de sus objetivos de
desarrollo econémico y social.

La politica tiene dos objetivos especificos, que estan
relacionados entre si:

i) Dar mayor eficacia al Banco en la tarea de ayudar a sus
prestatarios a realizar una gestion sistematica de los
riesgos relacionados con amenazas naturales mediante
la determinacién de esos riesgos, la reduccion de la
vulnerabilidad y la prevencion y mitigacion de los
consiguientes desastres antes de que ocurran.

if) Facilitar la prestacion de asistencia rapida y adecuada
del Banco a sus paises miembros prestatarios en casos
de desastre, en wun esfuerzo por revitalizar
eficientemente sus iniciativas de desarrollo y evitar que
se vuelva a creer una situacién de vulnerabilidad.

Esta Politica aplica al BID en sus actividades con los sectores
publico y privado, y al FOMIN.

La Politica prevé dos cursos de acciéon que se refieren a; i) la
prevencion y mitigaciéon de desastres que tengan lugar como
resultado de amenazas naturales, mediante la programacién y
una labor proactiva en los proyectos a nivel regional, nacional y
local, y ii) la intervencién posterior para hacer frente a los
efectos de los fendmenos naturales y a los dafios materiales
causados por accidentes tecnolégicos u otros tipos de desastre
dimanados de la actividad humana.

Respecto a las amenazas naturales, la Politica abarca desde
amenazas de poca frecuencia y grandes consecuencias hasta
amenazas de gran frecuencia y pocas consecuencias.
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4.3 POLITICA OPERATIVA SPBRE IGUALDAD DE GENERO EN EL
DESARROLLO

Esta Politica tiene como objetivo fortalecer la respuesta del
Banco a los objetivos y compromisos de sus paises miembros en
América Latina y el Caribe de promover la igualdad de género
y el empoderamiento de la mujer. Al fortalecer su respuesta, el
Banco espera contribuir al cumplimiento de los acuerdos
internacionales sobre el tema de esta Politica. Asimismo, las
acciones en cumplimiento de esta Politica contribuirdn a
impulsar las prioridades institucionales y la misiéon del Banco
de acelerar el proceso de desarrollo econémico y social de sus
paises miembros regionales.

La Politica identifica dos lineas de accién; i) la accién proactiva,
que promueve activamente la igualdad del género y el
empoderamiento de la mujer a través de todas las
intervenciones de desarrollo del Banco; y ii) la accién
preventiva, que integra salvaguardias a fin de prevenir o
mitigar los impactos negativos sobre mujeres u hombres por
razones de género, como resultado de la acciéon del Banco a
través de sus operaciones financieras.
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4.4 POLITICA DE ACCESO A LA INFORMACION

Con el objeto de reafirmar el compromiso del Banco con la
transparencia en todos los aspectos de sus operaciones como
forma de ajustarse a las practicas 6ptimas existentes a nivel
internacional, especialmente en los Paises de América Latina y
el Caribe, y con el objeto de mejorar su rendiciéon de cuentas y
efectividad en el desarrollo.

Esta Politica se basa en cuatro Principios:

a)  Principio 1: Maximo acceso a la informacién. El BID
reafirma su compromiso con la transparencia en todas sus
actividades, procurando por ello maximizar el acceso a
todos los documentos y la informacién que produce u
obra en su poder y no figura en la lista de excepciones.
Ademas, el Banco divulgara la informacién incluida en la
lista de excepciones de acuerdo con los plazos y
procedimientos establecidos para tal efecto, siempre que
no esté legalmente impedido para hacerlo o haya recibido
informacion en el entendido de que no seré divulgada.

b)  Principio 2: Excepciones claras y delimitadas. Toda
excepcion de divulgacién se basaré en la posibilidad, clara
y delimitada, de que la divulgacién de informacién sea
mas perjudicial que benéfica para los intereses, entidades
o partes afectados, que el Banco esté legalmente obligado
a abstenerse de divulgar la informacién o que ésta se haya
recibido en el entendido de que no sera divulgada. El
Banco, en circunstancias excepcionales, podra abstenerse
de divulgar informacién que en circunstancias normales
seria accesible si determina que el divulgarla podria
causar mas perjuicios que beneficios. También en
circunstancias excepcionales, podréd dar acceso al publico
a informacién ordinariamente excluida de la divulgacion
si determina que los beneficios superan a los posibles
perjuicios.

c¢)  Principio 3: Acceso sencillo y amplio a la
informacion. El BID empleara todos los medios practicos
para facilitar el acceso a informacién. Las directrices para
maximizar el acceso a informacién incluiran
procedimientos y plazos claros y eficientes en funcion del
costo para tramitar solicitudes, y se basardn en el uso de
un sistema para clasificar la informacién segin su
accesibilidad con el transcurso del tiempo.

d) Principio 4: Explicaciones de las decisiones y
derecho a revisiéon. Cuando el Banco niegue el acceso a
informacion, explicard su decisiéon. Los solicitantes que
consideren que se ha violado la politica al negarles el
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acceso a informacién tendran el derecho de pedir que el
Comité de Acceso a la informacién, de cardcter
interdepartamental y presidido por la Oficina de la
Presidencia, revise la decision. Si el Comité ratifica la
negativa de acceso, podran solicitar una nueva revisiéon
de la decision por un panel externo designado por el
Banco para tal efecto.
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EVALUACION DE CUMPLIMIENTO DE LAS POLITICAS
DEL BANCO INTERAMERICANO DEL DESARROLLO (BID)

Para evaluar el cumplimiento de las Politicas del Banco, se han
revisado los lineamientos y requerimientos expresados en
documentos elaborados por el BID con el objeto de asegurar
pleno cumplimiento de los mismos.

51 POLITICA DE MEDIO AMBIENTE Y CUMPLIMIENTO
DE SALVAGUARDIAS

Para evaluar el cumplimiento de la Politica de Medio Ambiente
y de Salvaguardias Ambientales, se ha analizado en especifico
lo indicado en el documento “Lineamientos de implementacién
de la Politica de Medio Ambiente y Cumplimiento de
Salvaguardias Ambientales”

Considerando el documento anterior y en especifico en lo
expresado en la Parte B del mismo, se presenta el método de
aplicacion de los Lineamientos de la Politica de Medio
Ambiente y Cumplimiento de Salvaguardias Ambientales, que
sefiala que para la fase de Disefio y Preevaluacién, se deben
asegurar los cumplimientos a las siguientes directivas del BID:

. Directiva B3. Preevaluar y clasificar las operaciones
(asignarles categorias), segin sus posibles impactos
ambientales

. Directiva B4. Identificar factores de riesgo adicional
mas alla de los identificados en la Directiva B3.

. Directiva B5. Determinar las operaciones que
necesitan una evaluacion ambiental, segtn la clasificacién
y nivel de riesgo.

. Directiva B16. Considerar los requerimientos para el
uso de los sistemas nacionales, en caso de proponerse este
procedimiento para la operacion.

5.1.1 Directiva de Politica B3. Preevaluacién y Clasificacion

Toda las operaciones financiadas por el Banco seran
preevaluadas y clasificadas de acuerdo con sus impactos
ambientales potenciales. Esta preevaluacion se realiza al
comienzo del proceso de preparacion y considerard los
impactos potenciales ambientales negativos, sean éstos directos
o indirectos, regionales o de naturaleza acumulativa,
incluyendo los impactos sociales y culturales ambientalmente
relacionados tanto de la operacion misma como de sus
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instalaciones asociadas, si fuera pertinente. Las operaciones del
Banco seran clasificadas de acuerdo con su nivel de impacto
potencial, de modo que se puedan definir las salvaguardias
ambientales y los requisitos de revision ambiental apropiados.

El BID durante este proceso evaluard periddicamente sus
procedimientos de preevaluacién y categorizacion, utilizando la
siguiente clasificacion:

. Cualquier operacion que tenga el potencial de
causar impactos ambientales negativos significativos y
efectos sociales asociados, o tenga implicaciones
profundas que afecten los recursos naturales seran
clasificadas en la Categoria A. Estas operaciones
requeriran  una evaluacion  ambiental (EA),
especificamente una Evaluacién de Impacto Ambiental
(EIA) cuando se trate de proyectos de inversiéon, u otros
estudios ambientales como Evaluaciones Ambientales
Estratégicas (EAE) para aquellos programas u
operaciones financieras que involucren planes y politicas.
Se considera que las operaciones de Categoria A
requieren salvaguardias de alto riesgo. En el caso de
algunas operaciones de alto riesgo que en opinién del
Banco generen una complejidad y sensibilidad especial en
sus aspectos ambientales, sociales o de salud, el
prestatario por lo general deberia crear un panel de
expertos que asesoren el disefio y/o la ejecucién de la
operacion en cuestiones relativas al proceso de EA,
incluidas salud y seguridad.

. Aquellas  operaciones que puedan causar
principalmente  impactos = ambientales = negativos
localizados y de corto plazo, incluyendo impactos sociales
asociados, y para los cuales ya se dispone de medidas de
mitigacion efectivas, serdn clasificadas en la Categoria B.
Estas operaciones normalmente requerirdn un analisis
ambiental y/o social centrado en temas especificos
identificados durante el proceso de seleccion, asi como un
Plan de Gestion Ambiental y Social (PGAS).

. Aquellas operaciones que no causen impactos
ambientales negativos, incluyendo sociales asociados, o
cuyos impactos sean minimos, se clasificardn en la
Categoria C. Estas operaciones no requieren un analisis
ambiental o social més alla de lo que implique su
preevaluaciéon y delimitacion para determinar su
clasificacion. Sin embargo, en caso de que se considere
pertinente, se estableceran requisitos de salvaguardia o
supervision.
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Considerando lo antes expuesto, el Proyecto Ttanel Agua Negra
se encuentra clasificado como un Proyecto Categoria A y con
esta consideracion es que se desarrolla el presente Estudio, el
cual se encuentra orientado a asesorar el disefio y/o la
ejecucion de las operaciones relativas al proceso de Evaluaciéon
Ambiental, incluidas salud y seguridad.

Esta clasificaciéon de Categoria, se basa en lo estipulado en los
mismos lineamientos ambientales y de salvaguardia del BID,
los cuales sefalan que las consideraciones especificas para
clasificar un proyecto en esta categoria es cualquier operaciéon
que presente una alta probabilidad de provocar impactos
ambientales negativos importantes y los consiguientes impactos
sociales relacionados. Este concepto aplica también a las
instalaciones conexas que tiene la operacién. Se considera que
los impactos negativos son importantes cuando: (i) se extienden
por una vasta drea geogréfica; (ii) son permanentes o se
producen durante un tiempo prolongado; y (iii) son de gran
intensidad y/o gran magnitud. No es posible definir en forma
absoluta un impacto importante, puesto que la trascendencia de
una actividad puede variar segin su entorno. Es necesario
contar con conocimientos y criterios profesionales para
determinar si un proyecto tiene un impacto importante en el
medio ambiente. Tal determinacion debe estar basada, en la
medida de lo posible, en datos cientificos e informacion local.

En este ambito, ERM ha elaborado un informe el cual considera
los principales factores ambientales y sociales que, a juicio
experto y por solicitud expresa del BID, requieren de
evaluaciones (a través de informacién secundaria) para evaluar
el nivel de riesgo.

Los componentes evaluados son los siguientes:

. Biodiversidad

. Hidrologia

. Geologia

. Peligros de Remocién en Masa

. Glaciares

. Consulta Pablica y Participacion Ciudadana.

Para realizar una evaluacion de otros componentes
ambientales, como por ejemplo arqueologia y paleontologia, es
necesario conocer el detalle del proyecto y en especifico su
emplazamiento, toda vez que los levantamientos de estos
componentes, se hacen en concordancia con la alteracién que
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pudiesen existir especialmente en una zona en particular y el
proyecto, no teniendo validez levantamientos asociados a areas
geogréficas de nivel local, comunal o regional.

Esta misma situaciéon se presenta para el caso de cambio
climético, emisiones, generacién de residuos y pasivos
ambientales, componentes que podran ser evaluados
detalladamente una vez conocidas las caracteristicas especificas
del proceso de construccion del Proyecto.
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5.1.2  Directiva de la Politica B.4 Otros Factores de Riesgo

Ademas de los riesgos que representan los impactos
ambientales, el Banco identificard y manejara otros factores de
riesgo que puedan afectar la sostenibilidad ambiental de sus
operaciones. Entre los factores de riesgo figuran elementos
como la capacidad de gestion de los organismos
ejecutores/prestatarios o de terceros, riesgos derivados del
sector, riesgos asociados con preocupaciones sociales y
ambientales muy delicadas, y la vulnerabilidad ante desastres.
Dependiendo de la naturaleza y gravedad de los riesgos, el
Banco disefiard, junto con el organismo ejecutor/prestatario o
terceros, las medidas apropiadas para manejar tales riesgos.

Como parte del proceso de evaluaciéon de esta Directiva los
equipos de proyecto también determinaran si hay algtun factor
clave o significativo de riesgo potencial, que no sea de tipo
ambiental y social asociado que pueda poner en peligro la
viabilidad ambiental de la operacién. Si hubiera algtn factor
clave de riesgo ambiental potencial, tal factor se mencionara en
el documento de concepto de proyecto y en el formulario de pre
evaluacion de salvaguardias, y se presentard una estrategia
para evaluar estos riesgos como parte del debido analisis previo
del Banco. Estos factores de riesgo potencial pueden ser:

. Capacidad de Gobernanza Ambiental del
Organismo ejecutor y/o prestatario

. Las operaciones de cooperaciéon técnica para
financiar estudios de prefactibilidad o factibilidad de
proyectos de infraestructura.

. Los proyectos pueden presentar un mayor riesgo
debido a temas ambientales y sociales.

. Los proyectos pueden ser vulnerables a desastres
naturales

. Las instalaciones anexas no financiadas por el
Banco.

El proyecto TAN, presenta algunas de las condiciones de “otros
riesgos” especificadas en la Directiva B4 del BID. Estas
corresponden principalmente al aumento del riesgo del
proyecto relacionado a temas ambientales y sociales y a
aquellas actividades anexas al proyecto que no se encuentran
financiadas por el Banco.

En este sentido y considerando en especifico aquellas
instalaciones anexas no financiadas por el Banco, a la fecha de
emision del presente Informe, no se cuenta con un trazado, a
nivel de borrador, alternativas, u otro, que permita la conexién
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entre las bocas de los tineles y la Ruta Ch41, la que seria la
utilizada para conectar Las Ciudades de La Serena y Coquimbo
con la Provincia de San Juan en Argentina.

Esta consideracién es clave resolverla a la brevedad, toda vez
que la ciudadania, conocedora en gran parte del proyecto (ver
capitulo de Consulta Pablica), ha expresado su preocupaciéon
por el transito de camiones que deterioren las caracteristica
ambientales, sociales y cultuales del Valle del Elqui.

5.1.3 Directiva de la Politica B5. Requisitos de Evaluacion
Ambiental

La preparacién de las evaluaciones ambientales (EA), sus
planes de gestion asociados y su implementacion son
responsabilidad del prestatario. El Banco exigird el
cumplimiento de estdndares especificos para la realizacién de
evaluaciones de impacto ambiental (EIA), evaluaciones
ambientales estratégicas (EAE), planes de gestién ambiental y
social (PGAS) y andlisis ambientales, tal y como se definen en
esta Politica y como aparecen detallados en los Lineamientos
de Implementacion. Los organismos ejecutores o el prestatario
deberan someter todos los productos de EA a revision del
Banco. La aprobaciéon de la operacion por parte del Banco
considerara la calidad del proceso y la documentacién de EA,
entre otros factores.

En particular el proceso de EIA debera incluir como minimo:
preevaluacion y caracterizacion de impactos; consulta adecuada
y oportuna y proceso de difusion de informacién; examen de
alternativas, en las que se incluye como opcién la alternativa sin
proyecto. La EIA debe estar respaldada por los andlisis
econdmicos de las alternativas al proyecto y, si aplica, por
evaluaciones econémicas de costo-beneficio de los impactos
ambientales del proyecto y/o de las medidas de proteccion
relacionadas. Ademas, se le debera prestar la atenciéon del caso
al andlisis del cumplimiento de los requisitos legales
pertinentes; a los impactos directos, indirectos, regionales o
acumulativos utilizando lineas de base segtin sea requerido; a
los planes de gestién y mitigaciéon de impactos presentados en
un PGAS; incorporacion de los resultados de la EA en el disefio
del proyecto; a las medidas para el adecuado seguimiento de la
implementaciéon de PGAS. Se debera preparar un informe de
EIA con su respectivo PGAS, el cual se pondra a disposicion del
publico previamente a la misiéon de andlisis, de acuerdo con lo
especificado en la Politica de Disponibilidad de Informacién.

En especifico respecto a la Evaluaciéon del Impacto Ambiental
estd segin lo estipulado por el BID, se realiza con el fin de
detectar las  consecuencias ambientales y  sociales
potencialmente significativas, proponer soluciones para
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controlarlas y medidas para evitar, mitigar o compensar las
consecuencias negativas importantes e intensificar las positivas.
La evaluaciéon del impacto ambiental comprende el ciclo de
proyecto completo, desde la etapa de disefio hasta las de
construccién, operacion y conclusion, si fuera aplicable. La
documentacion formal es el informe de evaluaciéon del impacto
ambiental. E1 PGAS, incluso el disefio de todas las medidas de
mitigacion y compensacion recomendadas, forma parte
integrante del informe de evaluacion del impacto ambiental.

El presente informe, se orienta a la evaluacién preliminar de los
principales componentes ambientales del proyecto, los cuales,
considerando su riesgo, han sido seleccionados por el BID. En
este sentido se han desarrollado descripciones con informacién
secundaria, de alto nivel de estos componentes.

Junto con lo anterior, se ha utilizado la informacién
proporcionada por el Ministerio de Obras Publicas (MOP),
Servicio Agricola y Ganadero (SAG), Corporaciéon Nacional
Forestal (CONAF) y del Servicio de Geologia y Mineria
(SERNAGEOMIN), con los cuales se abund6 en la informacion
disponible y se determinaron los elementos principales a
considerar para cada uno de los componentes estudiados.

En términos de difusion del proyecto, se desarrollaron dos
procesos de Consulta Pablica, en las cuales se presenté una
breve descripcion del proyecto, entregando a la comunidad
dipticos informativos. Cabe senalar que este proceso de
difusion fue desarrollado en un sistema de consulta bajo el
formato de “Casas Abiertas”, en la que se realiz6 una encuesta
de percepcion del proyecto por parte de la comunidad.

Respecto a la elaboracién de un plan de gestion ambiental y
social, este es parte del proceso de evaluaciéon ambiental del
proyecto, el cual debe considerar, segtin lo dispuesto en la Ley
19.300 Ley General de Bases del Medio Ambiente en Chile, una
identificacién de los impactos, una prediccion de sus efectos y
las correspondientes medidas de mitigacion y compensacion.
En esta etapa del proyecto, al o encontrarse disponible un
disefio definitivo, no es posible realizar una evaluacién
detallada de los efectos, caracteristicas y circunstancias
asociadas al desarrollo del PTAN.

5.1.4 Directiva de la Politica B.16 Sistemas Nacionales

En el contexto de operaciones individuales, el Banco
considerard la utilizacion de los sistemas de salvaguardias
existentes en el pais miembro prestatario para identificar y
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manejar impactos ambientales y sociales. Esto regira cuando el
Banco haya determinado que los sistemas del pais prestatario
sean equivalentes o superiores a los requerimientos del Banco.
Esta equivalencia serd analizada de acuerdo con cada una de las
salvaguardias pertinentes a la operacioén seleccionada. El Banco
serd responsable de determinar tal equivalencia y su
aceptabilidad, y de supervisar el cumplimiento de esta Politica.

El sistema de Evaluaciéon de Impacto Ambiental en Chile, se
encuentra regido por la Ley 19.300 “Ley de Bases Generales del
Medio Ambiente” y de su Reglamento estipulado mediante
Decreto Supremo N°40.

La Ley 19.300 establece que el titular de todo proyecto o
actividad comprendido en el articulo 10 debera presentar una
Declaracién de Impacto Ambiental o elaborar un Estudio de
Impacto Ambiental, segin corresponda. Aquéllos no
comprendidos en dicho articulo podran acogerse
voluntariamente al sistema previsto en este parrafo.

Por su parte el DS 40 profundiza lo antes expuesto y establece
que el titular de un proyecto o actividad que se someta al
Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental, lo haré
presentando una Declaraciéon de Impacto Ambiental, salvo que
dicho proyecto o actividad genere o presente alguno de los
efectos, caracteristicas o circunstancias contemplados en el
Articulo 11 de la Ley y en los articulos siguientes de este Titulo
(Titulo II De la Generacion o DPresencia de Efectos,
Caracteristicas o Circunstancias que dan origen a la necesidad
de presentar un EIA), en cuyo caso debera presentar un Estudio
de Impacto Ambiental.

Ademds este Decreto Supremo, establece los contenidos
minimos que deben tener, tanto las Declaraciones de Impacto
Ambiental como los Estudios de Impacto Ambiental, dentro de
los cuales y en especifico para el caso de los Estudios de
Impacto Ambiental, sefiala la necesidad de elaborar una Linea
de Base Ambiental y posteriormente, considerando Ias
caracteristicas especifica del proyecto identificar los posibles
impactos y proponer medidas para prevenir, mitigar o
compensar sus efectos.
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RESUMEN DEL MARCO REGULATORIO

A continuacién se presenta un resumen del marco regulatorio
chileno referidos a los proyectos de inversién y en especifico a
aquellos de construccion vial.

6.1 INSTITUCIONES COMPETENTES

En este sentido y de conformidad a lo establecido en la Ley
Orgénica del Ministerio de Obras Publicas, este tiene a su cargo
todo el proceso de ejecucion de las obras fiscales, desde su
etapa de planeamiento y estudio hasta su explotacion, incluida
su ampliacion y reparacién. El articulo 1° de esta Ley dispone
que el Ministerio es la Secretaria de Estado encargada del
planeamiento, estudio, proyeccién, construccién, ampliacion,
reparacién, conservacion y explotacion de las obras publicas
fiscales y el organismo coordinador de los planes de ejecucion
de las obras que realicen los Servicios que lo constituyen y de
otras entidades aludidas en los Articulos 2° y 3° de la misma

ley.

Asimismo le corresponde coordinar los planes de ejecucién de
las obras que realicen los distintos servicios que lo constituyen a
saber las Direcciones de Arquitectura, Riego, Vialidad, Obras
Portuarias, Aeropuertos y Aguas. También debe coordinar los
planes de ejecuciéon de obras de las entidades aludidas en los
Articulos 2 y 3 de esta ley, esto es, de los Ministerios que por ley
estin habilitados para construir obras, las instituciones o
empresas del Estado, las sociedades mineras mixtas u otras
sociedades en que el Estado o dichas instituciones tengan
interés o participacion o sean accionistas y las Municipalidades.
Estas podran encomendar al Ministerio de Obras Publicas el
estudio, proyeccién, construccion, ampliacion y reparaciéon de
obras, conviniendo con él sus condiciones, modalidades y
financiamiento.

En este &mbito de funciones, la ley entrega a la Direccién de
Vialidad del Ministerio importantes atribuciones en relaciéon
con el desarrollo y ejecucion de obras camineras.

6.2 CONCEPTO DE CAMINOS PUBLICOS

El Articulo 25 del D.S N°294 sefiala que son caminos publicos
las vias de comunicacion terrestres destinadas al libre transito,
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situadas fuera de los limites urbanos de una poblacién y cuyas
fajas son bienes nacionales de uso publico. Considera como
caminos publicos, asimismo, para los efectos de la ley, las calles
o avenidas que unan caminos publicos declaradas como tales
por decreto supremo, y las vias sefialadas como caminos
publicos en los planos oficiales de los terrenos transferidos por
el Estado a particulares, incluidos los concedidos a indigenas.
En términos mas generales, pero concordantes, se plantea la ley
de Transito, la que en su Articulo 2° define “camino” como via
rural destinada al uso de peatones, vehiculos y animales.

6.3 ASPECTOS AMBIENTALES CONSIDERADOS EN LA
LEGISLACION SOBRE CAMINOS PUBLICOS

La Ley General de Urbanismo y Construcciones dispone que en
las &reas rurales se prohibe a los duefios de predios colindantes
con los caminos publicos nacionales, definidos por la Ley de
Caminos, ocupar las franjas de 35 metros, medidas a cada lado
de los cierros actuales o los que se ejecuten en variantes o
caminos nuevos nacionales, con construcciones que en el futuro
perjudiquen su ensanche. En idénticos términos se plantea la
Ley Orgéanica del Ministerio de Obras Publicas.

Esta ultima Ley dispone, por otra parte, que es facultad del
Presidente de la Reptiblica reglamentar, entre otras materias, la
plantacion de arboles o cercas vivas en los espacios laterales o
en los terrenos adyacentes de los caminos ptblicos hasta una
distancia de 20 metros, pudiendo disponer la corta de aquellos
arboles que perjudicaren la conservacion o visibilidad del
camino. La disposicién tiene una clara incidencia ambiental en
relaciéon con el entorno visual de los caminos publicos.
También, con idéntico objetivo de resguardo, se prohibe la
colocacién de carteles, avisos de propaganda o cualquier otra
forma de anuncios comerciales en los caminos ptublicos del pais.

En el ambito del uso de las aguas, se prohibe conducir aguas de
particulares por los caminos publicos siguiendo su direccién u
ocupar con ellas sus cunetas o fosos de desagtie. Las aguas
lluvias u otras procedentes de los terrenos o que se lleven para
el riego, s6lo pueden pasar por los caminos y sus fosos en la
extension indispensable para poderlos atravesar, dada la
topografia y la configuracién del terreno y deben cruzarlos en
acueductos y bajo de puentes o en otras obras de arte
apropiadas para conducirlas.

En materia de desperdicios o desechos, el Articulo 37 de la Ley
Orgénica que se cita prohibe ocupar, cerrar, obstruir o desviar
los caminos ptblicos, como asimismo extraer tierras, derramar
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aguas, depositar materiales, desmontes, escombros y basuras, y
en general, hacer ninguna clase de obras en ellos. En forma
complementaria el D.L N° 3.557 de 1980 sobre Proteccién
Agricola, obliga a los propietarios, arrendatarios o tenedores de
predios rasticos o urbanos pertenecientes al Estado, al FISCO, a
empresas estatales o a particulares, a destruir tratar o procesar
las basuras, malezas o productos vegetales perjudiciales para la
agricultura que aparezcan o se depositen en caminos.

Finalmente el Articulo 46 de la Ley Organica del Ministerio de
Obras Publicas impone a los predios rusticos la obligacion de
permitir fia extracciéon de la tierra, arenas, piedra y demads
materiales andlogos que fueren necesarios para la construcciéon
y conservacion de los caminos. Dichos predios quedan ademas
sometidos a servidumbre de transito para el efecto del acarreo
de dichos materiales y de los que puedan existir en el lecho de
los rios.

6.4 CONSTITUCION POLITICA DE LA REPUBLICA

El Articulo 19 N°8 de la Constitucion Politica de la Republica
asegura a todas las personas el derecho a vivir en un medio
ambiente libre de contaminacion. Es deber del Estado velar
para que este derecho no sea afectado y tutelar la preservacion
de la naturaleza. El inciso segundo agrega que la ley podra
establecer restricciones especificas al ejercicio de determinados
derechos o libertades para proteger el medio ambiente. El
mismo articulo, en su N°24, garantiza el derecho de propiedad
en sus diversas especies sobre toda clase de bienes corporales o
incorporales. Dispone asimismo que solo la ley puede
establecer el modo de adquirir la propiedad, de usar, gozar y
disponer de ella y las limitaciones y obligaciones que deriven
de su funcién social. Esta comprende cuanto exijan los intereses
generales de la Nacién, la seguridad nacional, la utilidad y
salubridad ptblica y la “conservacion de patrimonio
ambiental”.

Se garantiza, asimismo, en el N°21, el derecho a desarrollar
cualquier actividad econémica que no sea contraria a la moral,
al orden publico o a la seguridad nacional, respetando las
normas legales que lo regulen. El Sistema de Evaluacion de
Impacto Ambiental persigue, desde wuna perspectiva
constitucional, concilia el derecho a desarrollar actividades
econdémicas con la protecciéon del medio ambiente.

6.5 NORMAS SOBRE RESPONSABILIDAD POR DANO AMBIENTAL
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La Ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente introdujo
normas expresas sobre responsabilidad por dafio ambiental,
sentando como principio general que todo deterioro causado al
medio ambiente, que pueda ser catalogado como un “dafio”,
debe ser reparado por el agente causante del mismo. A estos
efectos, dispone en su Articulo 3° que “sin perjuicio de las
sanciones que sefiale la ley, todo el que culposa o dolosamente
cause dafio al medio ambiente, estarda obligado a repararlo
materialmente, a su costo, si ello fuere imposible, e
indemnizarlo en conformidad a la ley”.

Lo anterior resulta relevante en el d&mbito de la evaluaciéon
ambiental de obras viales, toda vez que, aparte de construir un
marco obligatorio en torno al debe evitar dafios ambientales,
constituye una norma imperativa que sirve de sustento a las
medidas de proteccion ambiental que deban implementarse
cuando no existan regulaciones normativas frente a una accién
determinada. De esta forma, si en base a una evaluacién
ambiental previa se identifica un determinado efecto adverso
sobre el medio ambiente o sobre alguno de sus componentes,
deben proponerse e implementarse todas aquellas medidas que
técnica y/o legalmente resulten apropiadas para evitar, mitigar
o compensar efectos ambientales adversos.

En esta materia, el Articulo 52 de la ley disponer que “se
presume legalmente la responsabilidad del autor del dafio
ambiental, si existe infraccion a las normas de calidad
ambiental, a las normas de emisiones, a los planes de
prevencion o de descontaminacion, a las regulaciones especiales
para los casos de emergencia ambiental o a las normas sobre
proteccién, preservacion o conservacion ambientales,
establecidas en la presente ley o en otras disposiciones legales o
reglamentarias”, de lo cual resulta de toda relevancia la
adopcion de  medidas  mitigadoras, reparadoras o
compensatorias de impactos ambientales, de conformidad a lo
dispuesto en la legislacion vigente, a efectos de evitar los efectos
de esta presuncion.

En otras palabras, la falta de norma regulatoria especifica en el
marco de la legislacion sectorial vigente no exime de tomar las
medidas tendientes a mitigar adecuadamente los impactos
ambientales adversos, lo que debe considerarse
permanentemente frente a la falta de regulaciones protectoras
del ambiente.
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Tabla 1: Tabla de Cumplimiento Normativo

Cuerpo Normativo

Nombre de Ley

Descripcion

Aplicabilidad

Ley 19.300

Ley de Bases
Generales del Medio

Ambiente

El titular de todo proyecto o actividad
comprendido en el articulo 10 debera presentar una
Declaraciéon de Impacto Ambiental o elaborar un
Estudio de Impacto Ambiental, segtin corresponda.
Aquéllos no comprendidos en dicho articulo
podran acogerse voluntariamente al sistema
previsto en este parrafo.

El Proyecto TAN, deberd ser sometido a una
evaluaciéon ambiental segin lo establece la Ley
Chilena. En este sentido deberd cumplir los
requerimientos de esta Ley y de su Reglamento.

DS 40/2012 art. 5 al 10

Reglamento
Evaluacion
Ambiental

de

El titular de un proyecto o actividad que se someta
al Sistema de Evaluaciéon de Impacto Ambiental, lo
hard presentando una Declaracion de Impacto
Ambiental, salvo que dicho proyecto o actividad
genere o presente alguno de los efectos,

Una vez conocidas las caracteristicas especificas
del proyecto en sus etapas de construccion,
operacion y cierre, se deberd evaluar el ingreso
al Sistema de Evaluaciéon de Impacto Ambiental
bajo la modalidad, de Declaraciéon de Impacto
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caracteristicas o circunstancias contemplados en el
Articulo 11 de la Ley y en los articulos siguientes
de este Titulo (Titulo II De la Generaciéon o
Presencia de Efectos,
Circunstancias que dan origen a la necesidad de
presentar un EIA), en cuyo caso debera presentar
un Estudio de Impacto Ambiental

Caracteristicas 0

Ambiental (DIA) o Estudio de Impacto
Ambiental (EIA)

D.L 3.557 Proteccion Agricola | Obliga a los propietarios arrendatarios o tenedores | Considerando las actividades potenciales de la
de predios rasticos o urbanos pertenecientes al | etapa de construcciéon, la generaciéon y
Estado, al FISCO, a empresas estatales o a | vertimiento de residuos toxicos y domésticos en
particulares, a destruir, tratar o procesar las | cursos de aguas adyacentes al proyecto puede
basuras, malezas o productos vegetales | constituir un factor de contaminacion que
perjudiciales para la agricultura, que aparezcan o | deteriore sus niveles de calidad.
se depositen en caminos, canales o cursos de aguas,
vias férreas, lechos de rios o terrenos en general,
cualquiera sea el objeto a que estén destinados.

Ley N°3.133 Neutralizaciéon ~ de | Se refiere a las descargas provenientes de residuos | Esta Ley se puede hacer al aplicable en el caso

Residuos
Provenientes de
Establecimientos
Industriales

industriales provenientes de las faenas, el Articulo
1° de la Ley dispone que los establecimientos
industriales, sean mineros, metaltrgicos, fabriles o
de cualquier otra especie no podrdn vaciar en los
acueductos, cauces artificiales, que conduzcan
aguas o en vertientes, lagos, lagunas o depésitos de
agua, los residuos liquidos de su funcionamiento
que contengan sustancias nocivas a la bebida o al

de acontecer derrames de residuos domésticos y
toxicos industriales en cursos de agua cercanos,
provenientes de instalaciéon de campamentos y
faenas y derrames de hidrocarburos proveniente
de las maquinas utilizadas, y por el vertido de
desechos provenientes de plantas de asfalto y
hormigén (en caso de que estas sean utilizadas
en el proyecto TAN)
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riego, sin previa neutralizacion o depuracién de
tales residuos por medio de un sistema adecuado y
permanente.

DS 351 Reglamento Para la | En concordancia con el Articulo 3° del Reglamento, | Este Reglamento se puede hacer al aplicable en
Neutralizacion y | prohibe a los establecimientos industriales vaciar | el caso de acontecer derrames de residuos
Depuracion de | sus riles u otras sustancias nocivas al riego o a la | domésticos y téxicos industriales en cursos de
Residuos Liquidos | bebida en acueductos, cauces naturales o |agua cercanos, provenientes de instalacion de
industriales a los | artificiales, superficiales o subterrdneos, que | campamentos y faenas y derrames de
que se refiere la Ley | conduzcan aguas, o en vertientes, lagos, lagunas, | hidrocarburos proveniente de las ma&quinas
3.133 depositos de aguas, o terrenos que puedan infiltrar | utilizadas, y por el vertido de desechos
la napa subterrdanea, sin la autorizacion del | provenientes de plantas de asfalto y hormigén
Presidente de la Reptublica, otorgada por decreto | (en caso de que estas sean utilizadas en el
del Ministerio de Obras Publicas, previo informe | proyecto TAN)
favorable de la Superintendencia de Servicios
Sanitarios.
D.F.L 725 Codigo Sanitario El Articulo 73 del Cédigo Sanitario prohibe la | El Cédigo se puede hacer al aplicable en el caso

descarga de residuos industriales o mineros en rios
o lagunas o en cualquier otra fuente o masa de
agua que sirva para proporcionar agua potable a
alguna poblacion, para riego o para balneario, sin
que antes se proceda a su depuracién en la forma
que se sefiale en los reglamentos. La Autoridad
Sanitaria puede ordenar la inmediata suspensiéon
de dichas descargas y exigir la ejecuciéon de
tratamientos satisfactorios destinados a impedir

de acontecer derrames de residuos domésticos y
toxicos industriales en cursos de agua cercanos,
provenientes de instalaciéon de campamentos y
faenas y derrames de hidrocarburos proveniente
de las maquinas utilizadas, y por el vertido de
desechos provenientes de plantas de asfalto y
hormigén (en caso de que estas sean utilizadas
en el proyecto TAN)
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toda contaminacion.

DS 236

Reglamento General
de  Alcantarillados
Particulares

Establece que la disposiciéon de las aguas servidas
caseras en algin cuerpo o curso de aguas, o la
incorporacion en el subsuelo, debe ser antecedida
por su previo tratamiento o depuracién, que
permita obtener un efluente libre de materia
organica putrescible

El tratamiento de las aguas servidas generadas
por el proyecto deberéd contar con un sistema de
tratamiento previo a su descarga.

D.F.L 382

Ley General de
Servicios Sanitarios

Prohibe a los usuarios del servicio de alcantarillado
y aguas servidas, descargar a las redes de la
prestadora sustancia que puedan contaminar la
calidad de los efluentes.

Se debera asegurar que no se descargaran
efluentes contaminados a los sistemas de
alcantarillados.

D.F.L1.122

Codigo de Aguas

Prohibe botar a los canales substancias, basuras,
desperdicios y otros objetos similares que alteren la
calidad de las aguas

Se deberd asegurar que no se descargaran
substancias, basuras, desperdicios u otros, a
canales.

D.F.L 458

Ley General de

Dispone que los establecimientos industriales o
locales de almacenamiento que produzcan ruidos y
trepidaciones que molesten al vecindario, quedaran
sujetos a la facultad municipal de disponer su
retiro del sector en donde estuvieren emplazados,
dentro del plazo que fije la autoridad.

En el caso de presencia de grupos generadores u
otras instalaciones que afecten a la comunidad,
se deberan implementar las medidas para evitar
las molestias por ruido.

DS 594

Urbanismo y
Construccion
Condiciones
Sanitarias y

Ambientales Bésicas
en Lugares de
Trabajo

Regula la exposicion ocupacional al ruido en los
lugares de trabajo y prohibe la exposicion
ocupacional a ruidos continuos y de impacto por
sobre los niveles que en dicha norma se fijan.

En fase de construccion, las actividades propias
del trabajo, movimiento de camiones neumaticos
y vertido de aridos, entre otros, provocan altos
niveles de presion sonora, afectando a los
usuarios de la ruta que circulardn a baja
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velocidad en los momentos de trabajo.

DS38 Establece la Norma | Establece los niveles maximos de ruido ambiental | No se podran superar los niveles méximos
de  Emision  de | medidos en el cuerpo receptor permisibles establecidos para las distintas zonas
Ruidos de las donde se emplazan las comunidades.
fuentes que indica
DS 43 Aprueba reglamento | El presente reglamento establece las condiciones de | El proyecto para su construccién, operacion y
de almacenamiento | seguridad de las instalaciones de almacenamiento | cierre, debera hacer uso de sustancias peligrosas,
de sustancias | de sustancias peligrosas. Estas disposiciones | las cuales deberan ser almacenadas en bodegas
peligrosas regirdn preferentemente sobre lo establecido en | autorizadas por la Autoridad Sanitaria. Las
materias de almacenamiento en el caracteristicas de estas bodegas, debera ser
decreto N° 157 de 2005, del Ministerio de Salud, | definidas considerando la cantidad y tipo de
Reglamento de Pesticidas de Uso sustancias a almacenar, asi como sus
Sanitario y Doméstico y de lo establecido en el | compatibilidades.
articulo 42 del decreto N° 594 de 1999, del
Ministerio de  Salud, Reglamento  sobre
Condiciones Sanitarias y Ambientales Basicas en
los Lugares de Trabajo.
DS 148 Aprueba reglamento | Este Reglamento establece las condiciones | En las etapas de construccion, operacion y cierre,

sanitario sobre
manejo de residuos

peligrosos

sanitarias y de seguridad minimas a que debera
someterse la generacion, tenencia, almacenamiento,
transporte, tratamiento, retso, reciclaje, disposicion
final y otras formas de eliminaciéon de los residuos
peligrosos.

se generardn residuos peligrosos, los cuales
deberan ser gestionados y dispuestos de acuerdo
a lo indicado en este Decreto Supremo.

Se deberd analizar la necesidad de presentar un
Plan de Manejo de Residuos Peligrosos, en el
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caso que la generacién de residuos exceda los
limites minimos establecidos por el cuerpo
regulatorio.

DS 298 Transporte de | Los vehiculos motorizados que se utilicen en el | Se deberd contar con transporte autorizado de
Cargas  Peligrosas | transporte de sustancias peligrosas deberdn tener | cargas peligrosas para las etapas de
por calles y caminos | una antigiiedad méaxima de 15 afios, requisito que | construccién, operacion y cierre, de manera tal

entrara en vigencia de acuerdo con el calendario | de poder transitar por camino publicos.

que fija el Articulo 36° siguiente. Para este efecto, la

antigiiedad se calculara restando al afio en que se | El camiéon como el conductor deberd estar
realiza el computo, el afio de fabricacién anotado | debidamente acreditado y autorizado para
en el Registro de Vehiculos Motorizados. =~ Con | realizar esta actividad.

vehiculos hechizos, a que se refiere el articulo 43°

de la ley N° 18.290 no se podrd, por razones de

seguridad, efectuar transporte de sustancias

peligrosas

D.F.L.725/96 Codigo Sanitario | El Servicio Nacional de Salud ejercerd la vigilancia | Se deberd asegurar para las etapas de
“De las Aguas y su | sanitaria sobre provisiones o plantas de agua | construccion, operacion y cierre la provision de
uso Sanitario” destinadas al uso del hombre, como asimismo de | agua potable para el consumo humano.

las plantas depuradoras de aguas servidas y de
residuos industriales o mineros; podréd sancionar a
los responsables de infracciones y en casos
calificados, intervenir directamente en Ila
explotacion de estos servicios, previo decreto del
Presidente de la Republica.
D.F.L.725/96 Codigo Sanitario | Prohibase descargar las aguas servidas y los | Se deberd contar con un sistema de descarga de
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“De las Aguas y su
uso Sanitario”

residuos industriales o mineros en rios o lagunas, o
en cualquiera otra fuente o masa de agua que sirva
para proporcionar agua potable a alguna
poblacién, para riego o para balneario, sin que
antes se proceda a su depuracién en la forma que
se sefiale en los reglamentos. Sin perjuicio de lo
establecido en el Libro IX de este Coédigo, la
autoridad sanitaria podra ordenar la inmediata
suspension de dichas descargas y exigir la
ejecucion de sistemas de tratamientos satisfactorios
destinados a impedir toda contaminacion.

aguas servidas y de residuos industriales, el cual
debera encontrarse totalmente operativo para las
etapas de construccién, operacion y cierre.

D.F.L.725/96

Codigo Sanitario
“De la Higiene vy
Seguridad de los
lugares de  los
Lugares de Trabajo”

Se debera presentar a los Seremi de Salud la
solicitud para el funcionamiento de instalaciones
radiactivas, entendiéndose por tales aquellas en
que se produzcan, traten, manipulen, almacenen o
utilicen materiales radiactivos o equipos que
generen radiaciones ionizantes, a los Servicios de
Salud con competencia en el lugar en donde se
llevaran a cabo dichas instalaciones, los que
otorgardn la autorizacién de manera previa al
inicio de sus actividades.

La produccién, fabricacién, adquisicién, posesion,
uso, manipulacién, almacenamiento, importacién,
distribucion, transporte,
abandono o desecho de sustancias radiactivas que

exportacion, venta,

En caso de que se utilicen instalaciones
radiactivas, estas deberan ser manipuladas por
personal autorizado y almacenada de acuerdo a
la legislacién aplicable.

Para el desarrollo del proyecto, esta regulacion
podria aplicar en el caso de la utilizacién de
densimetros nucleares, principalmente en etapa
de operacion.

ENVIRONMENTAL RESOURCES MANAGEMENT

45

0404202




se utilicen o mantengan en las instalaciones
radiactivas o en los equipos generadores de
radiaciones ionizantes, deberan ser autorizados por
dichos Servicios.

Las personas que se desempefien en las
instalaciones radiactivas, utilizando o manipulando
sustancias radiactivas u operando equipos o
aparatos generadores de radiaciones ionizantes,
deberan tener autorizacion del Servicio de Salud
correspondiente.

DS 138 Establece obligacién | Todos los titulares de fuentes fijas de emision de | En el caso de que se defina el uso de
de declarar | contaminantes atmosféricos que se establecen en el | generadores de energia u otro equipo que
emisiones que se | presente decreto deberdn entregar a la Secretaria | genere emisiones a la atmosfera, deberd ser
indica Regional Ministerial de Salud competente del lugar | responsabilidad del titular del proyecto

en que se encuentran ubicadas los antecedentes | informar las emisiones al Sistema de Ventanilla
necesarios para estimar las emisiones provenientes | Unica RETC.

de cada una de sus fuentes, de acuerdo con las

normas que se sefialan a continuacién.

DS 158 Fija el peso maximo | Eje simple, doble, triple y cuddruple. Definir el tipo de vehiculos que van a realizar el
de los vehiculos que | Con uno o varios remolques. transporte, para la etapa de construccion.
pueden circular por
caminos publicos

Decreto 1 Aprueba Los sujetos que reporten sus emisiones, residuos | En este registro se debe informar, Residuos
Reglamento del | y/o transferencias de contaminantes normados, | Peligrosos, Declaracién de Emisiones, Residuos
Registro de | deberan realizarlo s6lo a través de la ventanilla | Industriales Liquidos, Responsabilidad
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Emisiones y | tnica que se encuentra en el portal electronico del | Extendida del  Productor y  Residuos
Transferencia de | RETC, y a través de la cual se accedera a los | domiciliarios y asimilables. Los cuales se
Contaminantes sistemas de declaracion de los O¢rganos | generardn en las etapas de construccion,

fiscalizadores para dar cumplimiento a la | operaciény cierre.

obligacion de reporte de los establecimientos

emisores o generadores.

Decreto 1 Aprueba Articulo 26.- Generador de Residuos. Los | Se requiere estimar la cantidad de residuos que
Reglamento del | establecimientos que generen anualmente méds de | se generardn mensualmente durante el
Registro de | 12 toneladas de residuos no sometidos a | transcurso del proyecto
Emisiones y | reglamentos especificos, estardn obligados a
Transferencia de | declarar al 30 de marzo de cada afio sus residuos
Contaminantes generados el afio anterior, a través del Sistema de

Ventanilla Unica del Registro de Emisiones y
Transferencias de Contaminantes (RETC). Lo
anterior, sin perjuicio de las obligaciones emanadas
de los DS N° 148 de 2003, y DS N° 6 de 2009, ambos
del Ministerio de Salud, asi como del DS N° 4 de
2009, del Ministerio Secretaria General de la
Presidencia, en relacién a lo dispuesto al articulo 18
letra d) del presente reglamento.
DS 90 Establece norma de | Tiene como objetivo la protecciéon ambiental, | El proyecto debe definir qué hara con las aguas

emision para la
regulacion de
contaminantes

asociados a las

prevenir la contaminacion de las aguas marinas y
continentales superficiales de la Republica,
mediante el control de contaminantes asociados a
los residuos liquidos que se descargan a estos

de infiltracion y RILes que se generen producto
de la perforacion y avance en el tinel
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descargas de
residuos liquidos a
aguas marinas o

cuerpos receptores

continentales
superficiales

NCh2245/2015 Hoja de datos de | Esta norma define las secciones, contenido y | Serd aplicable al proyecto una vez que se
seguridad para | formato general de la HDS para productos | comiencen a utilizar sustancias peligrosas
productos quimicos | quimicos
- Contenido y orden
de las secciones

NCh409/1984 Norma de calidad | Esta norma establece los requisitos de calidad que | Definir el tipo de agua que se utilizara para el

de agua potable

debe cumplir el agua potable en todo el territorio
nacional y se aplica a cualquier servicio de
abastecimiento

personal.

Una vez se tenga conocimiento de las especificaciones técnicas con las que se implementara el proyecto, se podra complementar esta tabla de
cumplimiento, con aquellos cuerpos normativos de caracter especifico aplicables a cada una de las fases del proyecto.
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PASIVOS AMBIENTALES

El concepto de Pasivos Ambientales tiene relacién con las externalidades
negativas generadas por las operaciones abandonadas, con o sin duefio u
operador identificable y en donde no se haya producido un cierre regulado de
la instalacién, considerando la certificacion correspondiente de la autoridad.
Esta denominacién alberga los impactos que pueden causar los residuos
(liquidos, solidos y gaseosos), producto de las diferentes etapas del proceso
productivo, que han sido depositados en presas de escombrera u otro
almacenamiento, sin una gestion ambiental Optima. Esta definicién
corresponde a lo estipulado para actividades de indole minera, la tnica en
Chile que cuenta con orientaciones técnicos administrativas para tratar estos
pasivos. Considerando lo anterior, los esfuerzos para la gestion de Pasivos
Ambientales, deberdn considerar lo estipulado en la Ley de Bases del Medio
Ambiente y su Reglamento, ambos citados anteriormente, los cuales
establecen las actividades para la etapa de construccion, operacion y cierre.

El Reglamento de Evaluacién Ambiental, establece que para la fase de cierre,
si es que la hubiere, se deberan describir las actividades, obras y acciones para:

¢ Desmantelar o asegurar la estabilidad de la infraestructura utilizada
por el proyecto o actividad.

e Restaurar la geoforma o morfologia, vegetacién y cualquier otro
componente ambiental que haya sido afectado durante la ejecucién del
Proyecto o actividad

e Prevenir futuras emisiones desde la ubicacién del proyecto o actividad
para evitar la afectaciéon del ecosistema, incluido el aire, suelo y agua; y
la mantencién, conservacién y supervision.

e La mantencion, conservacion y supervision que sean necesarias.

Considerando lo expresado en el DS 40 para etapa de abandono, se entiende
que las consideraciones indicadas en él, se encuentran orientadas a evitar la
generacion de pasivos ambientales, producto de la ejecucién del Proyecto.

Las medidas que un titular puede proponer para la etapa de cierre, pueden
perfectamente ser por periodos de 50 o més afios.

El proyecto TAN, deberd considerar aquellas medidas, que posterior a la etapa
de construccién y estando en la etapa de operacion, deban ser gestionadas
para evitar la generacién de pasivos ambientales, estas de modo teérico
deberan orientarse a:

. Gestion de Residuos Solidos en las Etapas de Construccion y
Operacion: Esta gestion debera ser realizada por terceros autorizados, ya
sea para aquellos residuos peligrosos como aquellos no peligrosos. Los
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residuos de construccién como por ejemplo marina, deberd ser
trasladado a botaderos autorizados.

. Residuos Liquidos en Etapa de Construccion y Operacion: estos
deberdn ser gestionados por terceros autorizados. Si el proyecto lo
considera, se podréd instalar una planta de tratamientos de residuos
liquidos, la cual debera cumplir con las normativas de descarga de agua
a distintos cuerpos, por ejemplo, sistema particular de alcantarillado,
cursos superficiales o cursos subterraneos.

. Emisiones en Etapa de Construccién y Operaciéon, se deberan
modelar las emisiones para las etapas de construccién y operacion,
considerando elementos especificos del disefio del proyecto. Como
resultados de estas modelaciones, se presentardan medidas de prevencion
y/o mitigacién, las cuales deberan ser implementadas para cada una de
las etapas identificadas.

. Los acuerdos emanados de los procesos de consulta y
participacién ciudadana, deberdn ser implementados para cada una de
las etapas del proyecto.

. Las actividades relacionadas a control, seguimiento y monitoreo
de componentes ambientales, debera ser implementada durante ambas
etapas del proyecto. Para la etapa de operacién, las medidas indicadas
para cada componente, constituiran el Plan de Gestiéon Ambiental del
Proyecto durante toda su vida atil.
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CONDICIONES LABORALES, DE SALUD Y SEGURIDAD

Las condiciones laborales, de salud y seguridad se encuentran disponibles en
el Decreto Supremos 594 que establece las Condiciones Minimas, de Medio
Ambiente, Seguridad y Salud Ocupacional en Chile.

En particular el DS 594 establece:

e Saneamiento Basico de los Lugares de Trabajo:

0 En los lugares de trabajo que necesariamente deban ser
realizados en locales descubiertos o en sitios a cielo abierto,
deberan tomarse las precauciones adecuadas que protejan a los
trabajadores contra las inclemencias del tiempo.

0 Los lugares de trabajo deberdn mantenerse en buenas
condiciones de orden y limpieza. Ademds deberan tomarse
medidas efectivas para evitar la entrada o eliminar la presencia
de insectos, roedores y otras plagas de interés sanitario.

e Provision de Agua Potable:

0 Todo lugar de trabajo deberd contar con agua potable destinada
al consumo humano y necesidades bésicas de higiene y aseo
personal, de uso individual o colectivo. Las instalaciones,
artefactos, canalizaciones y dispositivos complementarios de
los servicios de agua potable deberan cumplir con las
disposiciones legales vigentes en la materia.

0 En aquellas faenas o campamentos de cardcter transitorio
donde no existe servicio de agua potable, la empresa debera
mantener un suministro de agua potable de al menos 100 litros
de agua potable por persona por dia.

e Servicios Higiénicos y Aguas Servidas

0 Todo lugar de trabajo estara provisto de servicios higiénicos, de
uso individual o colectivo, que dispondrdn como minimo de
lavamanos y excusado.

0 En los lugares de trabajo donde laboren hombres y mujeres
deberan existir servicios higiénicos separados e independientes.

0 En aquellas faenas temporales en que por su naturaleza no sea
materialmente posible instalar servicios higiénicos conectados a
una red de alcantarillado, se debera proveer como minimo una
letrina o bafio quimico.

0 Las aguas servidas de cardcter doméstico deberan ser
conducidas al alcantarillado publico, o en su defecto, su
disposicién final se efectuard por medio de sistemas o plantas
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particulares en conformidad a los reglamentos especificos
vigentes.

e Guardarropias y Comedores

0 Todo lugar de trabajo donde el tipo de actividad requiera
cambio de ropa, debera estar dotado de un recinto fijo o movil
destinado a vestidor, cuyo espacio interior deberé estar limpio
y protegido de condiciones climaticas externas. Cuando
trabajen hombres y mujeres los vestidores deberan ser
independientes y separados.

0 Cuando por la naturaleza o modalidad del trabajo que se
realiza, los trabajadores se vean precisados a consumir
alimentos en el sitio de trabajo, se dispondra de un comedor
para este propoésito, el que debera estar completamente aislado
de las areas de trabajo y de cualquier fuente de contaminacién
ambiental.

e Ventilacion:

0 Todo lugar de trabajo debera mantener por medio natural o
artificial una ventilacion que contribuya a proporcionar
condiciones ambientales confortables y que no causen molestias
o perjudiquen la salud del trabajador.

e Condiciones Generales de Seguridad:

0 Todos los lugares de trabajo deberdn contar con vias de
evacuacion horizontal y/o vertical, ademds deberan contar con
salidas en numero, capacidad y wubicaciéon y con la
identificaciéon apropiada para permitir, la segura, rapida y
expedita salida de todos sus ocupantes hacia zonas de
seguridad.

0 Deberan estar debidamente protegidas todas las partes moviles,
transmisiones y puntos de operaciéon de maquinarias y equipos.

e Prevencion y Proteccion contra incendios:

0 En todo lugar de trabajo deberan implementarse las medidas
necesarias para la prevenciéon de incendios con el fin de
disminuir la probabilidad de inicio de un fuego.

0 Todo el personal que se desempefia en un lugar de trabajo
deberd ser instruido y entrenado sobre la manera de usar
extintores en caso de emergencia.

e Equipos de Proteccién Personal:
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0 El empleador deberd proporcionar a sus trabajadores, libres de
todo costo y cualquiera sea la funcion que estos desemperien en
la empresa, los elementos de proteccién personal que cumplan
con los requisitos, caracteristicas y tipos de riesgo a cubrir y la
capacitacion tedrica y practica necesaria para su correcto
empleo.

e Contaminacion Ambiental:

0 Los limites permisibles de aquellos agentes fisicos y quimicos
capaces de provocar efectos adversos en el trabajador en todo
lugar de trabajo, deberan estar debidamente identificados. Los
limites de tolerancia bioldgica asi como los limites permisibles
para agentes fisicos y quimicos deberan ser revisados cada 5
anos.
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PLANES DE GESTION AMBIENTAL Y SOCIAL

Para el desarrollo de este capitulo se ha considerado un escenario hipotético
de los posibles planes en el ambito ambiental y social que debiese considerar
el proyecto. Esta etapa debe ser afinada una vez que se identifiquen los
impactos ambientales y sociales especificos del proyecto, si es que este entra a
un proceso de evaluacién ambiental de acuerdo a la legislacion ambiental
establecida en el Estado de Chile.

Para cumplir con lo antes expuesto, se utiliza como ejemplo, el Plan de
Seguimiento Ambiental del Proyecto Ttnel Lo Prado 2, el cual corresponde a
un Tanel para el transporte interurbano, entre la Region Metropolitana de
Santiago y la Region de Valparaiso.

9.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Se considerard que el Plan de Seguimiento Ambiental, considerard los
siguientes elementos:

. Plan de Seguimiento y Monitoreo Ambiental
. Plan de Medidas de Prevencién de Riesgos y de Contingencia
. Plan de Medidas de Reparacion de dafios
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9.1.1 Plan de gestion ambiental

En este capitulo se recomiendan las medidas que se deben implementar de
manera que el proyecto sea ambientalmente sustentable.

Para lo anterior, se consideran los siguientes planes de medidas:

. Plan de Medidas de Mitigacién: este plan propone la forma que se
disminuiran los efectos adversos del proyecto, en cualquier etapa de su
ejecucion, conteniendo medidas que evitan completamente el afecto
adverso o una parte de él.

. Plan de Medidas de Restauracién: este plan propone medidas
factibles de realizar a fin de reponer el medio ambiente afectado en los
componentes impactados negativamente, en calidad similar a Ia
situacion que presentaba sin proyecto.

. Plan de Medidas de Compensacién: este plan propone la forma en
que se producird o generard un efecto positivo alternativo y equivalente

en términos ambientales a un efecto adverso identificado en el punto de
Identificaciéon y Evaluacién de Impacto Ambiental.
. Cumplimiento de la Legislacién Ambiental, Permisos y

Autorizaciones: consiste en indicar cual es la legislacion que se debe
cumplir para llevar a cabo el plan de manejo ambiental. Ademas se
indican los permisos y autorizaciones necesarias para realizar alguna
actividad del proyecto.
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A continuacién se presenta un Plan de Gestion Ambiental:

Componente Impacto Medida Medida a Aplicar
Deterioro Mitigacion Mantencion  de
Calidad de Aire acceso de wvias,
por Material humectacion de
. Particulado caminos.
Aire .
Equipos y
Vehiculo con
antigiedad no
mayor a 5 afos.
Erosion e | Mitigacion Estabilizacion de
inestabilidad de taludes
formas Escalones en
sector de corte
Geologiay del tanel
Geomorfologia — — - —
Compactaciéon Restauracion Descompactacion
Riesgo de | Prevenciéon  de | Prevencion  de
Derrumbe Riesgo Riesgo y
Contingencia
Deterioro calidad | Mitigacion Segregacion  del
del recurso suelo suelo orgénico y
por mezcla de subsuelo del
horizontes material
excavado
Perdida e calidad | Restauraciéon Descompactacion
Suelo del recurso suelo del suelo
por
compactacion
Contaminacion Mitigacion Prevencion  de
del recurso suelo Contaminacion
por descarga de
sustancias
Deterioro de la | Mitigacién Mantencion de la
Calidad de aguas vegetacion
por aumento de
solidos
suspendidos
. . Deterioro de la | Mitigacion Plan de manejo
Hidrologia . . .
Aguas calidad de aguas | Prevencion de ‘Re31duos
Superficiales por descal“ga de Industriales
aguas servidas
Deterioro de la | Mitigacién Plan de manejo
calidad de aguas | Prevencion de Residuos
por descarga de Industriales
combustibles,
aceites y grasas
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Potencial Mitigacion Plan de manejo
) . contaminacién de Residuos
Hidrologia .
de la napa por Industriales
Aguas . L P
. infiltracion  de Liquidos
Subterraneas .
sustancias
contaminantes
Disminucién de | Mitigacion Plan de Manejo
ndmero de Forestal
especies
vegetacion
representativa
Vegetacion Disminuciéon de | Restauracion Recuperacién de
cobertura la cubierta
vegetal. vegetal  nativa
Restriccion a la previa a las
regeneracion de obras.
cobertura vegetal
Disminucién del | Mitigacion Programa de
tamarfio de relocalizacion
poblaciones por Planes de
Fauna . o
reducciéon de conservacion
habitats a

distintas especies

El plan de gestion ambiental planteado considera las componentes
normalmente alterados por este tipo de proyectos, lo que no significa que este
corresponda fielmente a la evaluacion ambiental que deberd desarrollarse en
el marco del proyecto TAN.

Adicionalmente a lo antes expresado, es necesario indicar, que se deberan
implementar planes de monitoreo especificos para alguno de los componentes
ambientales, como por ejemplo el caso de los glaciares, los cuales, debido a su

importancia, deberan ser monitoreados durante las etapas de construccién y

operacion.
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9.1.2  Plan de seguimiento social

El plan de seguimiento social se deberd construir considerando los
antecedentes identificados a partir del establecimiento de una Linea de Base
de Componente Humano. En este sentido, se deberdn considerar aquellas
medidas que permiten evitar los efectos, caracteristicas o circunstancias del
proyecto que pudiesen alterar al componente.

Las medidas normalmente utilizadas en este tipo de proyecto se relacionan a:

. Mantener las costumbres de los grupos humanos identificados en
el drea del proyecto.

. Promover la contrataciéon de mano de obra local

. Promover la informacién del proyecto a los grupos humanos
ubicados en el area de influencia del proyecto.

. Promover un sentido educativo y/o turistico del proyecto a las

comunidades ubicadas en el drea de influencia del proyecto.

Cuando se habla de elaborar un Plan de Gestién Social, es necesario
contemplar los siguientes programas:

a) Programa de Comunicaciones: Desarrollar un programa de
comunicacién permanente del proyecto, ya sea a través de un sistema de
visitas o contando con personal permanente en el sitio. El objetivo es
mantener contacto con las comunidades, Universidades, Organismos del
Estado, entre otros.

b)  Programa de Contratacion de Mano de Obra Local: Esta orientado
a la incorporacion de la poblacion econémicamente activa en edad de
trabajar que se encuentra dentro del area de influencia del proyecto, con
el objeto de mejorar la calidad de vida de la poblacién.

c)  Programa de Atencion de Quejas y Reclamos: Este mecanismo se
refiere a los reclamos realizados por personas naturales o juridicas
pertenecientes a las comunas correspondientes durante el desarrollo del
proyecto. En esta instancia se deben registrar todas las quejas que sean
recibidas a través de los distintos canales de comunicacién que sean
implementados durante el proyecto.

d) Programa de Compensacion de Tierras y Reasentamiento
Involuntario: En caso de que los estudios ambientales y sociales
realizados durante el proceso de evaluacion ambiental determinen la
necesidad reasentar a un grupo humano o bien compensar territorio, se
realizardn los estudios correspondientes para disefiar el proceso de
traslado y acompafiamiento de todas las personas afectadas, de tal
manera de generar el menor impacto posible.
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9.1.2.1 Potenciales riesgos que el proyecto podria generar a la salud de las
personas

El DS 40/2013 “Reglamento del Sistema de Evaluacion Ambiental” sefiala en
relaciéon con subsanar el vacio producido en aquellas situaciones en que el
titular de un proyecto o actividad que ingrese al Sistema de Evaluacion de
Impacto Ambiental, mediante un EIA, asociado a la generaciéon de riesgos
para la salud de la poblacién, sin que existiese norma primaria de calidad o
emision en el ordenamiento juridico chileno o en los Estados de referencia. La
solucion indicada en el mencionado cuerpo legal, se sefiala en el articulo 18
literal h), que exige cuando se presentan los supuestos mencionados en el
parrafo anterior, la obligacion del titular respecto de incluir un capitulo
especifico relativos a los potenciales riesgos que el proyecto o actividad podria
generar en la salud de las personas, debe considerar al menos los siguientes
factores:

. Emisiones, efluentes o residuos del proyecto

. Descripcion de los medios y mecanismo de transporte y
transformacioén de dichas emisiones, efluentes o residuos.

. Identificacién de la poblacion potencialmente expuesta

. Identificaciéon de las rutas de exposiciéon potenciales y completas
de la poblacién a los contaminantes

. Estimacion del nivel de exposiciéon

. Para agentes cancerigenos, la estimacién del riesgo incremental de

desarrollar cancer en base al factor de pendiente, y la dosis diaria
de exposicion crénica.

. Para agentes no cancerigenos, la comparaciéon del nivel de
exposicion con la dosis y/o concentracién de referencia, y
. Analisis de incertidumbre de los resultados, asi como el detalle de

los supuestos considerados para el célculo.
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10

MECANISMO DE GESTION DE QUEJAS DE LA COMUNIDAD

El mecanismo de gestion de quejas del proyecto, debera ser implementado por
el Titular. Para esto podra disponer de diversos medios, como son:

. Libro de Reclamos en los frentes de trabajo

. Oficina de contacto con la comunidad

. Direccién de oficinas del Titular del Proyecto

. Medio electronicos, como twitter, Facebook, website, entre otros.

Este mecanismo deberd ser capaz de atender, consultas y reclamos,
registrandolos, tanto en su origen como en el desarrollo y finalmente en el
cierre de cada uno de ellos.

Con el objeto de presentar un mecanismo de quejas, el cual puede que no sea
adoptado por la empresa que asigne la construccién del proyecto, se expresa
lo siguiente.

. El mecanismo de quejas, debe ser ampliamente difundido por el
titular del proyecto, de manera tal que frente a la eventual existencia de
estos, la comunidad conozca los canales de comunicacién con el titular
del proyecto previamente.

. Sera responsabilidad del titular del proyecto establecer su politica
de relacionamiento, siendo la mas recomendable un sistema de puertas
abiertas a la comunidad.

El sistema de quejas debera indicar claramente los accesos a los canales de
comunicacion, los cuales a juico de ERM deben ser los siguientes:

1.  Direccién de Oficinas del Titular

2. Direccién de Oficina de Relacionamiento Comunitario (en caso de
que sea implementada por el titular)

3. Libro de Reclamos en los frentes de trabajo

4. Medio Electronicos: twitter, Facebook y website

5. Teléfonos de contacto.

El titular, deberd establecer de manera clara a la comunidad, los plazos de
respuesta a cada uno de los reclamos, este se recomienda que no sea superior
a los 15 dias habiles.

El titular del proyecto deberé establecer un sistema de registro del reclamo, en
el cual se indique al menos, fecha y hora de ingreso, tipo de reclamo, causa del
reclamo y nombre de la persona que realiza el reclamo.

Este formulario debera contar con apartado especifico para la asignacién de
responsables de atender los reclamos y sus respectivas actividades especificas.
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Para cada fecha asignada, se deberda indicar un plazo de cumplimiento, para
asegurar el cierre de los compromisos adquiridos. En este ambito se debera
asegurar que la persona que reclama tenga conocimiento del status del mismo.

Se debera asignar un responsable de revision de cada una de las actividades
asignadas, quien decidira si la queja ha sido resuelta o no.

Se debera asegurar completamente la privacidad de las respuestas entregadas,
asegurando a la comunidad que la informacién proporcionada, como su
respuesta s6lo serd enviada a la persona que efecttia la queja.

Finalmente, se enviard una evaluacién a la respuesta entregada por el titular,
para que sea completada por la persona que ha realizado la queja.
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PARTICIPACION COMUNITARIA

11.1 MAPA DE GRUPOS DE INTERES
11.1.1 Introduccion

En el marco de las politicas del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y el
Estudio de Impacto Ambiental, que el Ministerio de Obras Publicas estudia
realizar, surge la necesidad de identificar a los actores sociales y politicos
relevantes para el desarrollo del proyecto, llamado Mapa de Actores o
Stakeholders.

En la actualidad, las empresas para ser solventes y sustentables deben cumplir
con una serie de aspectos fundamentales, entre los que destaca el componente
social, que permite al titular del proyecto vincularse y establecer buenas
relaciones con la comunidad.

Por su parte, las comunidades han adquirido un rol estratégico para las
compafiias, reconocido incluso por la propia institucionalidad. Por lo mismo,
para que un proyecto se desarrolle en el marco de la sustentabilidad, es
fundamental obtener la licencia social, previamente a construir y operar.

En este sentido, las empresas deben desarrollar una estrategia de
relacionamiento anticipado con sus grupos de interés, orientado a
posicionarse en el territorio. Una de las tareas claves corresponde a la
identificacién de actores sociales, grupos de interés o partes interesadas, que
van a tener un rol central en el desarrollo que pueda experimentar el proyecto.

El presente informe tiene como proposito identificar y caracterizar a los
principales grupos de interés y la relacién y/o percepcién que pudiesen tener
del proyecto. Estos elementos podrian ser un aporte para desarrollar una
estrategia de relacionamiento comunitaria adecuada durante todo el periodo
de elaboraciéon del Estudio de Impacto Ambiental y de obtencién de la
calificacion ambiental favorable.

El informe se divide en cuatro partes. Luego de la presente introduccién, la
segunda secciéon presenta los objetivos del informe, donde se recalca la
importancia de caracterizar a los grupos de interés de proyecto. La tercera
parte explica la metodologia. Y la cuarta parte es la central del informe. En ella
se hace un anélisis donde se identifican los grupos de interés del proyecto,
desde el ambito local al regional.
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11.1.2 Objetivos
11.1.2.1 Objetivo general

Elaborar un mapa de actores con los principales grupos de interés a nivel
comunal y regional para el proyecto “Ttnel Agua Negra”.

11.1.2.2 Objetivos especificos

* Identificar y caracterizar los principales grupos de interés, tanto
sociales como politicos, y su posible relaciéon con el proyecto
“Tanel Agua Negra”.

* (lasificar los grupos de interés de acuerdo a las variables de
interés y poder / influencia e interés frente al proyecto.

11.1.3 Metodologia

El documento “Informe Identificacion y Mapa de Grupos de Interés”
consideré como principal actividad un trabajo de gabinete en el que se
utilizaron exclusivamente fuentes secundarias para obtener la informacién,
cuyo resultado se expone en el presente documento.

Para esta labor se revis6 informacién publica de municipalidades, sitios del
Congreso Nacional, Conadi, medios de comunicaciones regionales y locales,
entre otros.

Ademas, se revis6 informacién proporcionada por el BID y el Ministerio de
Obras Publicas, que sirvié para actualizar algunos de sus contenidos.

Al mismo tiempo y considerando la sensibilidad de los temas indigenas, se
indago la existencia de comunidades en el drea de influencia del proyecto.

11.1.4 Descripcion de los grupos de interés

11.1.4.1 Comuna de La Serena

La Serena experimenta un marcado desarrollo dado que sus atractivos y
variados recursos geograficos, climéticos, naturales (playas, parques, valles,
etc.) y culturales (universidades, museos, arquitectura, observatorios
astrondmicos, artesania, folclore, etc.), la sitan en uno de los destinos turistico
mas importantes del pais, asi como también con una muy buena calidad de
vida.

De acuerdo al Censo 2012 y sus proyecciones al afio 2015 y afio 2016, reflejan
un aumento de la poblacién, llegando a los 234.300 habitantes y 239.188
habitantes respectivamente.
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Tabla 2: Autoridad municipal de la Serena

AUTORIDAD MUNICIPAL DE LA SERENA

Técnico Agricola. Concejal de la comuna dela
Serena desde 2004 vy electoalcalde de dicha comuna
en 2012. Militante del Partido Radical Socialdemécrata.

En relacion al proyecto Tunel Agua Negra, el alcalde ha
sefialado que destaca la iniciativa como un gran paso para
la region de Coquimbo, aun cuando manifiesta su
preocupaciéon por la ruta que se utilizarfa, ya que “se
producen accidentes, por lo que se hace necesario pensar en

la creacién de una doble via”.

Roberto Jacob
Alcalde

Tabla 3: Consejo municipal de La Serena

CONCEJO MUNICIPAL DE LA SERENA

Pablo Yafiez Democracia Cristiana

Lombardo Toledo Democracia Cristiana

Mauricio Ibacache Independiente

Lucia Pinto Unién Demécrata Independiente
Alejandro Pino Renovaciéon Nacional

Robinson Hernandez Partido Socialista

Ramoén Gonzalez Democracia Cristiana

Jocelyn Lizana Evopoli

Carlos Thenoux Partido Radical

Luis Aguilera Partido Comunista
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Tabla 4: Organizaciones sociales de La Serena

ORGANIZACIONES SOCIALES DE LA SERENA

TIPO DE N° de Agrupaciones
ORAGNIZACIONES
COMUNITARIAS
Academias 8
Agrupaciones 85
Artesanos 4
Asociaciones 17
Bailes 49
Centros Culturales 10
Centros Misceldaneos 8
Centros de Madres 28
Centros de Padres y 65
Apoderados
Centros Juveniles 3
Centros Sociales 7
Circulos Miscelaneos 5
Clubes de Adultos 97
Mayores
Clubes de Cueca y 9
Huasos
Clubes Deportivos 92
Comités de Agua Potable 11
Comités Miscelaneos 8
Comités de Vivienda 25
Comités Rurales 5
Compaiiias 5
Comunidades 10
Conjuntos 7
Consejos 13
Coros 5
Escuelas 4
Grupos 13

N° de Socios

352
5.399

123
1.146

633
267
347

815
15.920

94

419

422

4.687

445

8.260

2.880

351

1.783

177

176

368

303

1.436

184

177

562

ENVIRONMENTAL RESOURCES MANAGEMENT

65

0404202



Juntas de Vecinos 109

Mujeres 9
Organizaciones 82
Miscelaneas

Talleres 14
Uniones de Vecinos 11
Voluntariados 8

35.496

331

4.723

594

575

217

Fuente: Actualizacién Pladeco 2015-2018, Municipalidad de La Serena

11.1.4.2 Comuna de Vicuiia

La comuna de Vicufa se encuentra ubicada en la Provincia de Elqui; Region
de Coquimbo; su capital es la ciudad de Vicufia. Es una zona de valles
transversales que pertenecen a la hoya hidrogréfica del Rio Elqui. Posee una
superficie de 7.694 Km? es la unidad territorial de mayor extensiéon de la
Provincia de Elqui y de la Region de Coquimbo, segunda dentro del territorio

nacional después de Antofagasta.

Segun el ultimo Censo de Poblacién y Vivienda del afio 2002, la comuna de
Vicufia cuenta con 24.010 habitantes, de los cuales 12.910 personas viven en el
sector urbano y 11.100 habitantes corresponden a la poblacién rural, la cual
representa el 46,2% de la poblacién total, es por esta razén, que Vicufia atin se

caracteriza por ser una comuna de cardcter rural.
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Tabla 5: Autoridad municipal de Vicuiia

AUTORIDAD MUNICIPAL DE VICUNA

Rafael Vera
Alcalde

Claudia
Ahumada
DIDECO

Militante Democrata Cristiano y alcalde reelecto en la
comuna con un 52% de las preferencias. Sus objetivos son
realizar cambios en &reas como el turismo, cultura,
educacion, deporte y seguridad.

En relacién al proyecto “Tanel Agua Negra”, dice que el
desafio es crear una ruta alternativa a la Ruta 41-CH,
sobretodo en el trayecto a La Serena, por el flujo de unos
mil camiones que se proyectan, de abrirse el tanel.

Dice que la importancia en esta doble via, pese a que no
llega hasta Agua Negra, radica en su impacto en el turismo,
ya que los visitantes recorren los centros astronémicos y las
plantas de industrias de pisco, entre otros.

Asesorar al Alcalde y al Concejo Municipal en la promocién
del desarrollo social y comunitario.

No existen referencias de la Directora sobre proyectos con
impactos ambientales o sociales.

Tabla 6: Consejo municipal de Vicuiia

Cristian Pino
Nelly Lazo

Marta Castillo
Francisco Aguirre
Miriam Rojas

Yerman Rojas

CONCEJO MUNICIPAL DE VICUNA

Partido Renovacién Nacional
Evopoli

Partido Por la Democracia
Unién Demécrata Independiente
Democracia Cristiana

Partido Socialista
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Tabla 7: Organizaciones sociales de Vicuiia

ORGANIZACIONES SOCIALES DE VICUNA

TIPO DE
ORAGNIZACIONES URBANA RURAL TOTAL
COMUNITARIAS
Juntas de Vecinos 22 37 59
Comités de Allegados 11 28 39
Centros de Madres 5 16 21
Asociaciones Deportivas 18 1 19

Organizacién de

Desarrollo Agricolas, 0 20 20
Crianceros y Campesinos

Organizaciéon de

Difusion Folclérica, 5 8 13
Cultural y Artesanal

Centro de Padres 2 3 5
Clubes Deportivos de

Fitbol 13 30 B
Comité de Agua Potable 0 14 14
Rural

Comunidades de Agua 3 2 5
Clubes de Huasos 2 15 17
Grupos Juveniles 3 0 3
Clubes de Adultos 3 14 2
Mayores

Fuente: Pladeco 2011-2014, Municipalidad de Vicufia
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11.1.4.3 Senadores

Tabla 8: Senadores

SENADORES

Socidloga de la Universidad de Chile.

Es integrante de las comisiones permanentes de Intereses
Maritimos, Pesca y Acuicultura, la que preside desde el
18 de marzo de 2015; y de Trabajo y Prevision Social, la
que presidi6 entre marzo de 2014 y marzo de 2015.

Desde septiembre de 2014, es miembro y presidenta de
la Comision Especial sobre Recursos Hidricos,
Desertificacién y Sequia.

Adriana Muioz
(Partido Por la
Democracia)

La senadora Mufioz se ha sumado a la preocupacién que
existe en torno a las consecuencias tanto ambientales
como en la economia local que traera la construccion del
esperado Tunel de Agua Negra.

La legisladora ha dicho que “es muy importante saber la
opinién de las personas de Vicufia, Paihuano, Vicufia, La
Higuera, Andacollo, La Serena y Coquimbo. Este es
general un valle en donde se desarrolla la pesca, la
agricultura y el turismo y que tiene una belleza y valores
tan importantes a nivel nacional como lo son el Valle del
Elqui”.

Cientista Politico de la Universidad de Chile.

En la actualidad integra las comisiones de Mineria y

] Energia; Relaciones Exteriores; Economia; Hacienda; y de
Jorge Pizarro

P .

(Partido resupuestos
Democracia s ”
Cristiana) El senador ha valorado el proyecto “Ttnel Agua Negra”,

ya que “potenciara el desarrollo econémico y turistico, a
través de condiciones para el transporte de carga y
pasajeros”.
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11.1.4.4 Diputados

Tabla 9: Diputados distrito 7

DIPUTADOS DISTRITO 7: ANDACOLLO, LA HIGUERA. LA SERENA,
PAIHUANO, VICUNA

Licenciado en Educacién. Participa en las comisiones de

Recursos Hidricos y Desertificacién, Mineria y Energia, y

Sergio Gaona .,
& Educacion.

(Partido Unién
Demécrata

Independiente) El parlamentario ha impulsado el desarrollo del

proyecto, sobre todo cuando era intendente de la region,

por los beneficios econdmicos que traeria para la zona.

Profesor de Estado en Artes Plasticas.

Integra las comisiones de Recursos Hidricos vy

Raul Saldivar  Desertificacién; Derechos Humanos y  Pueblos
(Partido Originarios; Medio Ambiente y Recursos Naturales.

Socialista)
Para el diputado, el proyecto es de gran importancia ya
que agilizaria el comercio de los paises del cono sur.

Tabla 10: Diputados distrito 8

DIPUTADOS DISTRITO 8: COQUIMBO, OVALLE, RIO HURTADO
Abogado. Integra las comisiones de Seguridad
Ciudadana, Trabajo y Seguridad Social, Deportes y
Recreacion, Recursos Hidricos y Desertificacion, Mineria
Matias Walker y Energia, y Hacienda.

(Partido
Democracia El parlamentario ha dicho que “es la mejor noticia que
Cristiana) podria venir para la regioén, para su desarrollo y también

para la generaciéon de empleos. Para el desarrollo de
Vicufia, de La Serena, de la Higuera, de toda la region y
como todo proyecto de inversién, se someterd a la
institucionalidad ambiental”.

Sociblogo. Participa en las comisiones de Economia,
Recursos Hidricos y Desertificaciéon, Control del Sistema
de Inteligencia del Estado, Pesca, Acuicultura e Intereses
Maritimos.

Daniel Nufiez  El diputado sefial6 que “hemos dado un gran primer
(Partido paso para concretar una obra emblematica. Quiero
Comunista) destacar la alta participacién de empresas nacionales e
internacionales interesadas en  concretar  esta
trascendental obra para Coquimbo y San Juan, para el
Cono Sur y la integracion mundial. Todos los consorcios
han acreditado favorablemente sus credenciales técnicas
y financieras, lo que da opciones y garantias para definir

quienes pasaran a la siguiente etapa de la licitacién”.
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Tabla 11: Diputados distrito 9

DIPUTADOS DISTRITO 9: CANELA, COMBARBALA, ILLAPEL, LOS
VILOS, MONTE PATRIA, PUNITAQUI, SALAMANCA

Luis Lemus
(Partido
Socialista)

Miguel Angel
Alvarado
(Partido Por la
Democracia)

Profesor de Estado

Integra las comisiones de Recursos Hidricos y
Desertificacién, Mineria y Energia, Control de Sistema de
inteligencia del Estado y Salud.

El parlamentario ha manifestado su preocupacion frente
al Sernageomin y a la Superintendencia de Medio
Ambiente por algunos proyectos mineros que han sido
autorizados en la region.

Meédico Cirujano.

Integra las comisiones de Pesca, Acuicultura e Intereses
Maritimos; Desarrollo Social, Superacién de la Pobreza y
Planificacién; Salud; Mineria y Energia.

A propésito del rechazo del proyecto Dominga, el
diputado ha sefialado que Chile necesita una legislacion
ambiental adecuada para que los proyectos se puedan
desarrollar y aportar al crecimiento del pais.
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11.1.4.5 Gobierno Regional

Tabla 12: Gobierno regional

Intendente Regioén
Coquimbo
Claudio Ibanez
(Partido Por la
Democracia)

Intendente

Administrador Pablico de la Universidad Central de
Chile.

Antes de asumir en la Intendencia de Coquimbo, se
desempeii6 como asesor en el Ministerio de Mineria
vinculado al desarrollo productivo y estratégico del
sector minero.

Se desempeiid como Asesor Gabinete en la
Subsecretaria del Trabajo y fue Superintendente de
Seguridad Social.

Fue el que dio el voto de rechazo al proyecto
“Dominga”.

En relacion al proyecto “Ttnel Agua Negra” ha dicho

que “serd la obra titdnica mds importante de

Latinoamérica de las ultimas décadas. Como region,

para nosotros es importantisimo este puente de unién
inacional que generara mas intercambio econémico

b 1 t b

social”.

GOBERNADOR PROVINCIA DE ELQUI

Américo Giovine
(Partido
Democracia
Cristiana)

Ingeniero civil Industrial de la Universidad de
Aconcagua.

Trabaj6 en la empresa eléctrica EMEC y ademas se ha
desempefiado como profesor de electricidad en el
Centro de Formaciéon Técnica (CEDUC) de la
Universidad Catolica del Norte en Coquimbo.

Respecto del proyecto “Tanel Agua Negra” dijo que
otorgard mas dinamismo entre ambos paises, llenando
a la zona de oportunidades de desarrollo.

GOBERNADOR PROVINCIA DE LIMARI

Wladimir
Pleticosic
(Partido
Democracia
Cristiana)

Licenciado en Educacién, Profesor de educacion bésica
con Mencién en Tecnologia y Medio Ambiente de la
Universidad Tecnolégica Metropolitana (UTEM).

Fue Director del Instituto Nacional de Deporte, Region
de Coquimbo. Se desempefié en la Subsecretaria de
Desarrollo Regional y posteriormente en la Division de
Planificacién y Desarrollo del Gobierno Regional.

GOBERNADOR PROVINCIA DE CHOAPA

Alex Trigo
(Partido
Democracia
Cristiana)

Es Bachiller en Ciencias Sociales y especialista en
Disefios, Ejecucion, Coordinador de Programas Sociales
y Politicas Puablicas.

Trabajé como Director de la Casa de la Juventud en
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Municipalidad de Illapel, como Encargado de los
Proyectos del Fondo Social Presidente de la Republica
de la Gobernacién de Choapa.
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Gloria Torres
(Unidén
Demaocrata
Independiente)

José Sulantay
(Unién
Democrata
Independiente)

Marcelo
Castagneto
(Partido
Renovacion
Nacional)

José Montoya
(Partido
democracia
Cristiana)

Carlos
Galleguillos
(Partido
Socialista)

Eduardo
Alcayaga
(Partido
Socialista)

Rail Godoy
(Partido Radical
Social
Demacrata)

Alberto Gallardo
(Unidén
Demaocrata
Independiente)

Hanna Jarufe
(Independiente)

CONSEJEROS REGIONALES
PROVINCIA DE ELQUI

Independiente pro UDI, ha cumplido desde 2014 su
primer ejercicio como consejera regional.
Ha decidido no repostularse.

Ha ejercido por primera vez en un cargo de elecciéon
popular, luego de obtener la primera mayoria en 2013,
como independiente en cupo UDI Hoy soélo asiste
parcialmente al CORE, pues desde 2016 trabaja como
técnico de un equipo de fatbol profesional en Calama.

Ha decidido no repostularse.

Arquitecto y militante de Renovacion Nacional (RN)
valora su primer paso por el CORE.

Piensa repostular al cargo, sobre todo para seguir
trabajando en temas de su interés como Medioambiente,
Energia y Mineria, y la Comision de Relaciones
Internacionales.

El consejero de la Democracia Cristiana esta en su tercer
periodo. Va a la reeleccién. “El CORE es un organismo de
gran importancia para la comunidad regional, aca se
toman importantes decisiones que afectan a las 15
comunas: desde la distribucién equilibrada de los
recursos en las tres provincias, infraestructura
hospitalaria y educacional, servicios bésicos, caminos,
entre otros”.

Para el representante del PS, la actual es su primera
experiencia como consejero regional. Los temas que le
preocupan son inversiéon publica en salud, educacién,
seguridad publica.

El actual presidente del Consejo Regional, militante del
Partido Socialista, cumple ya su tercer periodo como
consejero.

Unico rostro del Partido Radical en el CORE, ejerce por
tercera vez como consejero.

PROVINCIA DE LIMARI

Ex alcalde de Punitaqui y Ovalle, ejerce por primera vez
en el CORE como independiente pro UDIL

Es el dnico consejero regional elegido como
independiente fuera de cualquier pacto, tras haber sido
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Lidia Zapata
(Partido
Democracia
Cristiana)

Miguel Angel
Solis
(Partido
Comunista)

Teodoro Aguirre
(Federacion
Regionalista

Verde Social)

Agapito
Santander
(Fuerza
Regionalista
Norte Verde)

Angela Rojas
(Partido Por la
Democracia)

Macarena Matas
(Renovacién
Nacional)

Leonardo Pasten
(Independiente)

concejal en Ovalle.

La consejera DC ejerce por segunda vez en el cuerpo
colegiado regional.

Postulara nuevamente al cargo de consejera por la
Provincia de Limari, “porque tengo el conocimiento y
experiencia del mundo municipal y regional y sé de las
necesidades del mundo urbano y rural; he trabajado por
una mejor planificacion y desarrollo regional; he
defendido que la distribucién (del presupuesto) se vaya
ajustando territorialmente, manteniendo la preocupacién
en las provincias de Limari y Choapa, y porque considero
que la vision y aporte de las mujeres es necesaria en estas
instancias de poder, y estamos preparadas para ello”.

El anico consejero del Partido Comunista (PC) hace sus
primeras armas en el cargo.

El dirigente politico ird por su cuarta ocasion en el CORE,
esta vez representando al nuevo partido Federacion
Regionalista Verde Social.

PROVINCIA DE CHOAPA
Participa en las comisiones de Desarrollo Social e
Inversién; Medio Ambiente, Energia y Mineria; Fomento
Productivo, Ciencia, Tecnologia e Innovacién; vy
Ordenamiento Territorial, Planificacién e Infraestructura.

La tnica representante del Partido por la Democracia
(PPD) en el Core se encuentra en su primer periodo,
siendo también su primera vez en un cargo de eleccion
popular.

Participa en las comisiones de Desarrollo Social e
Inversion; Medio Ambiente, Energia y Mineria; Fomento
Productivo, Ciencia, Tecnologia e Innovacién; vy
Ordenamiento Territorial, Planificacién e Infraestructura.
Participa en las comisiones de Desarrollo Social e
Inversion; Educacion y Cultura; y Salud y Deportes.

Participa en las comisiones de Desarrollo Social e
Inversion; Medio Ambiente Energia y Mineria; Fomento
Productivo, Ciencia, Tecnologia e Innovacién; y Salud y
Deportes.
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SECRETARIOS REGIONALES MINISTERIALES
Curs6 sus estudios universitarios en la Universidad
de La Serena. Alli se titul6 de Ingeniero en Obras
Civiles

Por mas siete afios, Diaz se ha desempefiado en el
ambito publico y privado. Fue jefe de Proyectos de la
Municipalidad de Coquimbo, director de Obras,
secretario de Planificaciéon y Alcalde (S). También
trabajé para empresas constructoras privadas de la
zona.

Igor Diaz
Seremi Mineria

Fue uno de los que aprobé con algunas condiciones el
desarrollo del proyecto minero Dominga.

Magister en Gerencia y Politicas Publicas de la
Universidad Adolfo Ibafiez, diplomado en Cohesién
Territorial de Flacso y periodista de la Universidad de
Chile. Asumi6 el cargo de Seremi el 1 de marzo de
2017.

Rodrigo Sanchez

Seremi Economia En la  region de Coquimbo hay muchos

emprendedores que muchas veces lo que necesitan
son espacios de comunicacién, por lo que vamos a
trabajar muy fuertemente en generar estas instancias
de reunién y didlogo permanente con la gente, para
conocer sus principales necesidades y cémo podemos
apoyarlos”, sefial6 al asumir el cargo.

Ingeniero agréonomo, diplomado en Gestién Publica
de la Universidad de Chile, y en Gerencia Social y
Politicas Publicas de la Facultad Latinoamericana de
Ciencias Sociales de Chile (FLACSO).

Eduardo Fuentealba
Seremi Medio
Ambiente

Desde abril del 2014 a septiembre del 2016 se
desempefié6 como coordinador regional para los
recursos hidricos de la Regiéon de Coquimbo.

Anteriormente se desempefi6 como consultor
agricola, docente de carreras ligadas a la agronomia y
en distintos cargos del Servicio Agricola Ganadero
(SAG) y la subsecretaria de Agricultura, entre otros.
Abogado de la Universidad de Chile. Cuenta con un
postgrado en Salud Publica de la Universidad de
Talca.

Rosendo Yanez

. Se desempefiaba como Seremi de Salud en calidad de
Seremi Salud

Subrogante desde diciembre del 2014, y anteriormente
ejercia funciones como Jefe del Departamento de
Gabinete de la Autoridad Sanitaria.

Abogado de la Universidad de Chile. Tiene una vasta
Rodrigo Bravo experiencia en temas laborales. Antes de su
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Seremi Trabajoy  designaciéon se desempefiaba como asesor de
Prevision Social ~ Relaciones Institucionales en la Intendencia Regional
de Coquimbo.

Su principal labor ha sido promover la salud y
seguridad del trabajo, transmitiendo que “la
responsabilidad empieza por uno mismo, es decir por
el mismo trabajador para exigirle al empleador, a las
mutualidades y a uno mismo cumplir con las medidas
de seguridad e higiene en el trabajo”.

Administrador Publico y licenciado en Ciencias
Politicas y Administrativas, Universidad Academia
de Humanismo Cristiano.

Militante socialista, ha desempenado diversas
funciones y responsabilidades en la Embajada de
Chile en Argentina, el Instituto Nacional de Ia
Juventud, el Ministerio del Interior y Seguridad
Puablica, asi como en la Divisién de Estudios de la
Secretaria General de la Presidencia.

Diego Nuiez
Seremi Bienes
Nacionales

En la Region de Coquimbo ha colaborado
profesionalmente en las Municipalidades de Ovalle y
La Serena.

Ingeniero Civil Industrial, Ingeniero Civil en
Computaciéon e Informatica. Comenzé su carrera
profesional en la region de  Coquimbo,
desempefidndose como docente en diferentes
instituciones de educacién superior.

En Santiago, participa como consultor de una
empresa multinacional de servicios informaéticos y
entrega asesorias de negocios a empresas de diversas
areas: banca, mineria, telecomunicaciones, transporte,

Oscar Pereira .
retail, entre otros.

Seremi Transporte

y

N En los tres afios y medio que ha trabajado como
Telecomunicaciones

asesor de empresas se vincula a las
Telecomunicaciones y Transportes, conociendo a
fondo las materias comerciales y técnicas propias de
este sector.

Ha participado en el programa territorial de
integracion en San Juan Argentina, junto a otros
seremis de la regién con el objetivo de intercambiar
informacion sobre el trabajo que se estad desarrollando
en torno al Tanel Agua Negra.

Ingeniero Civil Industrial de la Universidad de La
Serena y Magister en Gestion de Empresas de la
misma casa de estudios.

Herman Osses
Seremi Desarrollo
Social

Antes de asumir como Seremi de Desarrollo Social,
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fue Seremi del Deporte también en la regiéon de
Coquimbo. Ademas, dentro de su experiencia en el
sector publico, se desempefi6 como Jefe del
Departamento de Desarrollo Institucional del FOSIS
Coquimbo, ejerciendo también labores de Director
Subrogante y Encargado Regional del Programa
Puente. También fue profesional asesor en la
Subsecretaria de Transportes del Ministerio de
Transportes y Telecomunicaciones en la region de
Atacama.

Ingeniero Civil. Magister en Gestion de Empresa,
Universidad de La Serena; Diplomado en Alta
Direccion  Puablica 'y  Gobierno  electrénico,
Universidad de Chile; Posgrado en Gestion de
Recursos Hidricos, Universidad de Buenos Aires;
Egresada del Doctorado "PhD in Management';
Barcelona Espafa.

Mirtha Meléndez  Se desempefi6 como SEREMI de OO.PP. en la Region
Seremi Obras de Atacama (2009) y Directora Regional de Obras
Pablicas Hidr4ulicas en la Regién de Coquimbo.

Ha dicho que en tres meses a contar de junio de 2017,
se deberia saber las tres empresas que quedaran en
carrera para la construccion del Tunel Agua Negra.
Ademas, ha sehalado que para financiar la obra “esta
el compromiso del Banco Interamericano de
Desarrollo (BID)”, con una inversién de US$ 1.500
millones. Y confirmé que en “el afio 2019 se estarian
iniciando las obras del Ttnel Agua Negra”.

Ingeniero Agrénomo de la Universidad de Talca, con
estudios en recursos naturales y silvoagropecuarios.

Militante del PPD, ha realizado diversas
publicaciones y proyectos de investigaciéon en areas
como la tecnologia en el agro y modelos de gestion en
uso de agua y destilados en la region, luego que
asumiera como investigador jefe de la unidad de
proyectos del Instituto de Investigaciones
Agropecuarias INIA-Intihuasi en la Region de
Coquimbo el afio 2004.

Andrés Chiang
Seremi Agricultura

Una de sus preocupaciones son el resguardo de
patrimonio Fito y Zoo Sanitario de la regioén, puesto
que “ha aumentado las pesquisas de productos
agricolas y pecuarios de riesgo para nuestra
produccién silvoagropecuaria, por ejemplo insectos
que vengan los productos vegetales o contaminantes
que pudieran venir en los productos pecuarios".

Erwin Miranda Ingeniero Civil en Obras civiles, Universidad de La
Seremi Vivienday Serena. Magister en Alta Gerencia Publica,
Urbanismo Universidad Mayor. Militante de la Democracia
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Cristiana por mas de 20 afios.

En su trayectoria profesional, se destaca como Subjefe
de SECPLAN de la Ilustre Municipalidad de
Coquimbo, y apoyo técnico del Programa “Quiero mi
Barrio” en La Serena, Coquimbo, Ovalle, Monte Patria
y Combarbala.

Al momento de su nominacién se desempefiaba como
encargado de la Vivienda del municipio de Coquimbo
y docente en las carreras de Ingenieria y Arquitectura,
Universidad Pedro de Valdivia.

Particip6 en el programa territorial de integracién en
San Juan Argentina, junto a otros seremis de la region
con el objetivo de intercambiar informacién sobre el
trabajo que se estd desarrollando en torno al Ttnel
Agua Negra.

Ingeniero Agrénomo de la Universidad de La Serena,
Diplomado en Gestién Ambiental Minero Industrial
de la Universidad Catoélica del Norte.

Posee amplia experiencia en formulacién, evaluaciéon
Marcelo Salazar vy ejecucion de proyectos productivos,
Seremi Energia medioambientales y montaje Minero - Industrial.

Profesionalmente se ha desarrollado en las Regiones
de Atacama y Coquimbo, en las &dreas de la industria,
minerfa y agricultura, con énfasis en la planificacion
territorial, innovacion y el desarrollo sustentable.
Abogado, Licenciado en Ciencias Juridicas. Es
militante del Partido Socialista de Chile.

Carlos Galleguillos En los tltimos nueve afios ha desarrollado funciones
Seremi Justicia en las municipalidades de La Serena y Coquimbo.

Ha sido uno de los defensores de la decision de
rechazar el proyecto Dominga.
Llega a la Seremi de Gobierno desde la Coordinaciéon
de la Macrozona Norte de la Comisiéon Nacional de
Riego (CNR), donde realizé una labor para atender
las urgentes demandas de los regantes.

Bernardo Salinas

Seremi Gobierno A esto se suma, las labores que desarrolld,
anteriormente, como director de INDAP en la region
de Coquimbo y director de la Direccién de Desarrollo
Comunitario (DIDECO) de la Municipalidad de La

Serena.
Profesor de Historia y Geografia. Miembro del
Pedro Esparza Partido Socialista. Su trayectoria profesional se ha

Seremi Educacion  desarrollado en la Provincia del Choapa: docente y
posteriormente, Jefe Técnico del Liceo Nicolas F.
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Lohse de Los Vilos, director del Liceo Domingo Ortiz
de Rozas de Illapel, y director DAEM de Illapel.

Consejero Regional por dos periodos (1993 y 2001).
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Jorge Valenzuela
Director Regional
Coquimbo
SERNAGEOMIN

Carlos Herrera
Director Regional
SEC
(Superintendencia
de Electricidad y
Combustibles)

Claudia Martinez
Director Regional
del SEA (Servicio
de Evaluacion
Ambiental)

Carlos Galleguillos
Director Regional
DGA (Direccién
General de Aguas)

Jestis Muiioz
Director Regional
Vialidad

Andrés Abarca
Director Regional
de la DOH

DIRECTORES DE SERVICIOS

Ingeniero civil industrial e Ingeniero de ejecucion en
minas titulado en la Universidad de La Serena,
egresado del Magister en Liderazgo, Direccion y
Comunicacién Estratégica de la misma institucion.

Ha sido fiscalizador de la Direccién del Trabajo,
consultor de desarrollo local del Gobierno Regional
de Coquimbo y la Municipalidad de Coquimbo para
el Programa de Cooperacion Internacional de la
Unién Europea, y Secretario Comunal de
Planificacién de la Municipalidad de Los Vilos.

Ha sefialado que en tierras aledafas al proyecto Ttnel
Agua Negra, hay corporaciones privadas que poseen
inscritas concesiones mineras, como la Empresa
Nacional de Mineria (Enami), Pan Pacific Copper, y la
Sociedad de Asesorias de Negocios AC.

Su labor es basicamente fiscalizar el suministro de
energia eléctrica, investigar los cortes de electricidad
y multar a quienes infringen la ley.

Ingeniero  Agrénomo con especializacion en
Agronegocios, en Norma Calidad ISO 9001/2008,
Diplomada en Gerencia Social y Politicas Publicas -
FLACSO.

Constructor Civil.

Una de sus preocupaciones ha sido la situacion
hidrica de la regién de Coquimbo y la necesidad de
abastecer de agua potable a la poblacién debido a la
escasez que ha habido del recurso.

Ingeniero Civil.

Ha integrado comisiones junto a las autoridades
viales de Argentina para analizar el impacto del
proyecto Tunel Agua Negra, sobre todo por el
transporte de carga que significara un alto flujo de
transito.

Ingeniero Civil

Ha participado junto a la Seremi de Obras Publicas y
al Director Regional de Vialidad en visitas a toda la
ruta que lleva al Paso Agua Negra para establecer los
riesgos y los mayores problemas que se podrian
presentar en las quebradas y caminos, sobre todos en
los afios lluviosos, que podrian poner en riesgo a la
poblacién.
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Claudio Araya/Ruth Esta oficina es la responsable del registro de

Gutiérrez comunidades y asociaciones indigenas de la region de
Encargados Oficina Coquimbo y de recibir las demandas de los dirigentes
de Enlace Copiapé  indigenas. Depende de la Subdireccion Norte,

(PIDI) ubicada en Iquique.
Liliana Yafez Una de sus preocupaciones ha sido la lucha contra la
Directora Regional desertificacion, puesto que mas del 55% de la
Conaf superficie de la region se encuentra en riesgo.

Médico Veterinario

Respecto del proyecto Ttnel Agua negra ha dicho que
con el aumento de personas ingresando a territorio
nacional también existe un aumento de medios de
transporte que utilizaran el paso. Por lo mismo su
preocupaciéon estd en el ingreso de productos de
origen animal y vegetal no permitidos, que podrian
ser interceptados por funcionarios del SAG.
Periodista y Master en Comunicacién Digital de la
Universidad Auténoma de Barcelona. Ademas,
cuenta con estudios en Licenciatura en Educacién y
Pedagogia en Historia y Geografia de la Universidad
de La Serena.

Jorge Ferndndez
Director Regional
SAG

Se ha desempefiado como coordinador de programas
de difusion en la D.O.S. del Ministerio Secretaria
General de Gobierno y como asesor de
comunicaciones en la Subsecretaria de Deportes. Ha
sido asesor de marketing en Sernatur Region de
Coquimbo y asesor ad honorem de la Asociacién de
Municipios Turisticos de Chile y de la Federacion
Latinoamericana de Ciudades Turisticas. Antes de
asumir el cargo de Director Regional, se desempefaba
como gerente de una empresa de comunicaciones y
marketing en La Serena.

Alberto Duarte
Director Regional
Sernatur

En relacién al vinculo entre la provincia de San Juan y
la region de Coquimbo a propésito del proyecto
Tanel Agua Negra: “Hay un fuerte lazo entre nuestra
Regién y San Juan, de tipo econémico, cultural, social,
familiar, resaltando el turismo como un factor potente
que historicamente nos une, ya que la Regién de
Coquimbo es un destino conocido y muy atractivo
para el sanjuanino, que cada afio aumenta en namero
en la temporada estival. Pero atin hay mucho por
avanzar en integrar ambos destinos turisticos, en
diversificacion de nuestra oferta, con nuevos
productos y territorios, y en fomento del turismo
sanjuanino en nuestra zona. Son desafios que se
vienen trabajando, pero que se facilitan con la
oportunidad que brinda el Comité de Integracién, que
surge a proposito de la enorme posibilidad de
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desarrollo turistico que significa el Corredor
Biocednico entre el puerto de Coquimbo y Porto
Alegre, Brasil, el que implicara la construccion de la
mega-obra del tinel Agua Negra, que unird de
manera expedita y constante a la Regién y San Juan”.

11.1.4.6 Poblacién Indigena

De acuerdo a la Ley Indigena N° 19.253, cabe sefialar que los Pueblos
Indigenas se pueden constituir como Asociaciones o Comunidades, las cuales
se explican a continuacion bajo el marco de la ley actual.

11.1.4.6.1 Asociaciones Indigenas

Se entiende por Asociacién Indigena la agrupacion voluntaria y funcional
integrada por, a lo menos, veinticinco indigenas que se constituyen en funcion
de algtn interés y objetivo comin de acuerdo a las disposiciones de este
pérrafo. Las asociaciones indigenas no podrén atribuirse la representacion de
las Comunidades Indigenas.

Las Asociaciones Indigenas obtendran personalidad juridica conforme al
procedimiento establecido en el parrafo 4° del Titulo I de la Ley Indigena.

Cuando se constituya una Asociaciéon Indigena se tendrd que exponer en
forma precisa y determinada su objetivo, el que podra ser, entre otros, el
desarrollo de las siguientes actividades:

a) Educacionales y culturales

b) Profesionales comunes a miembros, y

¢) Econdémicas que beneficien a sus integrantes tales como agricultores,
ganaderos, artesanos y pescadores.

Podran también operar economatos, centrales de comercializacién, unidades
de prestacion de servicios agropecuarios, técnicos, de maquinarias y otras
similares. En estos casos deberdn practicar balance al 31 de diciembre de cada
afno.

11.1.4.6.2 Comunidades Indigenas

Para los efectos de la Ley Indigena N° 19.253 se entenderd por Comunidad
Indigena, toda agrupacion de personas pertenecientes a una misma etnia
indigena y que se encuentren en una o mas de las siguientes situaciones:

a) Provengan de un mismo tronco familiar;

b) Reconozcan una jefatura tradicional;

c) Posean o hayan poseido tierras indigenas en comun, y
d) Provengan de un mismo poblado antiguo.
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La constitucion de las Comunidades Indigenas sera acordada en asamblea que
se celebrard con la presencia del correspondiente notario, oficial del registro
civil o secretario municipal. En la asamblea se aprobaran los estamentos de la
organizacion y se elegird su directiva. De los acuerdos referidos se levantara
un acta, en la que se incluira la némina e individualizacién de los miembros
de la Comunidad, mayores de edad, que concurrieron a la Asamblea
constitutiva, y de los integrantes de sus respectivos grupos familiares. La
Comunidad se entendera constituida si concurre, a lo menos, un tercio de los
indigenas mayores de edad con derecho a afiliarse a ella. Para el solo efecto de
establecer el cumplimiento del quérum minimo de constitucion, y sin que ello
implique afiliacion obligatoria, se individualizara en el acta constitutiva a
todos los indigenas que se encuentren en dicha situacién. Con todo se
requerird un minimo de diez miembros mayores de edad.

Una copia autorizada del acta de constituciéon debera ser depositada en la
respectiva Subdirecciéon Nacional, Direccién Regional u Oficina de Asuntos
Indigenas de la Corporacién, dentro del plazo de treinta dias contados desde
la fecha de la Asamblea, debiendo el Subdirector Nacional, Director Regional
o Jefe de la Oficina, proceder a inscribirla en el Registro de Comunidades
Indigenas, informando a su vez, a la Municipalidad respectiva. La Comunidad
Indigena gozard de personalidad juridica por el solo hecho de realizar el
deposito del acta constitutiva. Cualquier persona que tenga interés en ello
podra solicitar a la Corporacién el otorgamiento de un certificado en el que
conste esta circunstancia.

La Corporacién no podré negar el registro de una Comunidad Indigena. Sin
embargo, dentro del plazo de treinta dias contados desde la fecha del depdsito
de los documentos, podréa objetar la constituciéon de la Comunidad Indigena si
no se hubiere dado cumplimiento a los requisitos que la ley y el reglamento
seflalan para su formacién y para la aprobacién de sus estatutos, todo lo cual
serd notificado por carta certificada al presidente del directorio de la
respectiva Comunidad Indigena.

La Comunidad Indigena debera subsanar las observaciones efectuadas dentro
del plazo de ciento veinte dias contados desde la recepciéon de la carta
certificada. Si asi no lo hiciere, la personalidad juridica caducara por el solo
ministerio de la ley y los miembros de la directiva responderan solidariamente
por las obligaciones que la Comunidad Indigena hubiere contraido en ese
lapso.

Un reglamento detallara la forma de integracion los derechos de los ausentes
en la asamblea de constitucién, organizacién, derechos y obligaciones de los
miembros y la extincién de la Comunidad Indigena.

ENVIRONMENTAL RESOURCES MANAGEMENT 84 0404202



11.1.4.7 Grupos Indigenas identificados en la regién de
Coquimbo

En la siguiente tabla se muestran las comunidades y asociaciones indigenas
identificadas en distinto sectores de la regiéon de Coquimbo. Segun los
registros de la Corporacién Nacional de Desarrollo Indigena (Conadi),
actualmente existen tres comunidades indigenas y 11 asociaciones indigenas,
las que se detallan a continuacién.

Tabla 13: Grupos indigenas

Grupos Indigenas

Nombre Tipo de Comuna
Agrupacion

Diaguita Taucan Comunidad Salamanca
Indigena

Manuela Huerta Campillay Comunidad Ovalle
Indigena

Canihuante de Cochihuaz Comunidad Paiguano
Indigena

Mapu Ta Nuyun Asociacion Coquimbo
Indigena

Choyun Mapu Asociacion Coquimbo
Indigena

Apachita Asociacion Coquimbo
Indigena

Diaguita Tequirque Asociacion La Serena
Indigena

Diaguitas Elquinos Llastay Asociacion Coquimbo
Indigena

Sol Naciente de Salamanca Asociacion Salamanca
Indigena

Mapu-Ray-Punitaqui Asociacion Punitaqui
Indigena

Lafquen Peuman Asociacion Ovalle
Indigena

Antuvila Asociacion Los Vilos
Indigena

Corpawasi Asociacion Vicufia
Indigena

Agrupacion Multicultural Social Indigena Asociacion Coquimbo

Nuevo Amanecer Indigena

Fuente: Registro de Comunidades y Asociaciones Indigenas de Conadi
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IMAGEN 2: Mapa Comunidades y Asociaciones Indigenas Region de Coquimbo

Considerando la informaciéon anteriormente detallada y, teniendo en cuenta
que el drea de influencia se ha definido en un radio de 20 km desde la posible
ubicaciéon de las bocas de los ttneles, no existiria impacto directo a las
comunidades indigenas. No obstante lo anterior el eventual desarrollo de
obras adicionales a la construccion de los ttneles (vialidad exterior), podrian
generar impactos o alteraciones a las costumbres y derechos de las
comunidades.

Lo antes expuesto no significa en ninguna medida que no existiran impactos
sobre las comunidades indigenas, el cual deberd ser evaluado cuando exista
un disefio final con el cual se puedan identificar y evaluar los reales impactos
socioambientales asociados a la materializacién del proyecto.
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12

CONSULTA PUBLICA

En esta fase, el alcance incluy6 la identificacion de actores claves y la
organizacién de dos eventos de consulta ptblica. ERM desarroll6 los procesos
de consulta en las ciudades de Vicuna (03/05/2017) y La Serena (24/06/2017),
bajo la modalidad del sistema de casa abierta.

12.1 PARTICIPACION CIUDADANA

12.1.1 INTRODUCCION

La Participacion Ciudadana Temprana o Anticipada (PACA) es un proceso
participativo con actividades diferenciadas para los diversos actores que se
encuentran insertos en el drea de influencia de un determinado proyecto, con
el proposito de fortalecer y promover la participacién informada durante la
elaboracién de un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) y posterior evaluacion
del proyecto en el Sistema de Evaluaciéon de Impacto Ambiental (SEIA), de
acuerdo a la legislacién ambiental chilena.

Por lo mismo, la participacién anticipada permite identificar y canalizar con
tiempo las distintas opiniones existentes que pueda tener la comunidad
respecto de un proyecto. En general, mientras mas temprano se inicien los
procesos de participacién, mas posibilidades existen de obtener resultados
positivos, tanto para las comunidades como para los titulares de proyectos.

La participacion ciudadana es una oportunidad para dar a conocer las
actividades que eventualmente se desarrollaran e incorporar los aportes que la
comunidad pueda hacer para mejorar el disefio de un proyecto.
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12.1.2 REQUERIMIENTOS LEGALES PARTICIPACION CIUDADANA
ANTICIPADA

12.1.2.1 DECRETO SUPREMO N° 4(/2012 DEL MINISTERIO DE MEDIO
AMBIENTE

Las actividades de participacién ciudadana se deben ejecutar en el marco del
Decreto Supremo N° 40/2012 del Ministerio de Medio Ambiente, el cual en su
articulo 18, letra o), indica que “el Estudio de Impacto Ambiental debe
contener una descripcion de las acciones realizadas previamente a la
presentacion del Estudio de Impacto Ambiental, en relacién a consultas y/o
encuentros con organizaciones ciudadanas o con personas naturales
directamente afectadas, incluyendo los resultados obtenidos de dichas
iniciativas. El titular podra presentar, ademds un programa de acciones
destinadas a asegurar la participacion informada de la comunidad en el
proceso de evaluaciéon de impacto ambiental del correspondiente Estudio
presentado, y que a su juicio sea necesario implementar. Lo anterior, sin
perjuicio de lo establecido en los Parrafos 1° y 2° del Titulo V de este
Reglamento”.

Para el proceso de elaboraciéon del EIA para el proyecto “Ttnel Agua Negra”,
se debe realizar un proceso voluntario de Participacion Ciudadana Anticipada
(PACA), con el objeto de presentar los aspectos relevantes del proyecto, los
antecedentes y alcances del EIA, potenciales impactos y medidas de
mitigacién y compromisos ambientales voluntarios. Ademads, se deben recoger
todas las inquietudes, observaciones y sugerencias que puedan ser expresadas
por dirigentes, actores sociales, organizaciones ciudadanas, y estamentos
publicos y analizar su factibilidad técnica y econémica para incorporarlas al
desarrollo del proyecto.

En el marco del Decreto Supremo N° 40, es importante detallar lo que sefialan
los Parrafo 1°y 2°:

Objetivos de la participacién. La participacion ciudadana comprende los
derechos a acceder y conocer el expediente fisico o electrénico de la
evaluacion, formular observaciones y obtener respuesta fundada de ellas.

Obligaciones del Servicio. Correspondera a las Comisiones de Evaluacién o
al Director Ejecutivo, segin sea el caso, establecer los mecanismos que
aseguren la participacion informada de la comunidad en el proceso de
calificacién del Estudio de Impacto Ambiental, cuando corresponda.

Para la implementaciéon de estos mecanismos, el Servicio podra solicitar la
colaboracién de los 6rganos de la administracion del Estado con competencia
ambiental o con competencia en materia de desarrollo comunitario, social o
indigena y/o de participacién ciudadana.
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Una vez acogido a tramite un Estudio de Impacto Ambiental, el Servicio
debera realizar actividades de informacion a la comunidad, adecuando las
estrategias de participacion ciudadana a las caracteristicas sociales,
econdmicas, culturales y geograficas de la poblacién del area de influencia del
proyecto en evaluacién, con la finalidad de que ésta conozca el procedimiento
de evaluacion ambiental, los derechos de los cuales disponen durante él, el
tipo de proyecto o actividad en evaluacién que genera la participacion y los
principales efectos de dicha tipologia. Asimismo, el Servicio propiciara la
instancia de encuentro entre el titular y la comunidad, con el objeto que ésta se
informe sobre las particularidades del proyecto o actividad. Estas actividades
deberan realizarse oportunamente en un lenguaje sencillo, directo y de fécil
comprension para la comunidad. De estas actividades debera quedar
constancia en el expediente.

Todas las observaciones ciudadanas que sean admisibles deberdn ser
consideradas como parte del proceso de calificacion ambiental y el Servicio
debera hacerse cargo de ellas, pronuncidndose fundadamente en su
resolucion.

En el caso de las personas naturales, seran admisibles aquellas observaciones
en que esté debidamente sefialado el nombre, RUT y domicilio o correo
electrénico, segin corresponda, de quien la formula. Para la admisibilidad de
las observaciones de las personas juridicas, se requerird ademads que estas sean
realizadas por su representante legal, lo que deberd acreditarse debidamente.

Obligaciones de los titulares. La Comisién de Evaluacién o el Director
Ejecutivo, en su caso, para asegurar la participaciéon informada de la
comunidad en el proceso de evaluacién ambiental, podra solicitar al titular
informar a la comunidad sobre las caracteristicas del proyecto o actividad, sus
impactos, las medidas propuestas para mitigarlos, repararlos y compensarlos,
cuando corresponda, asi como cualquiera otra medida de caracter ambiental
que se proponga.

Estas actividades deberan realizarse oportunamente en un lenguaje sencillo,
directo y de facil comprensién para la comunidad. En ellas la informacién a
entregar debe considerar las caracteristicas sociales, econémicas, culturales y
geogréficas de la poblacion del area de influencia del proyecto en evaluacién.
De éstas debera quedar constancia en el expediente respectivo. En el evento de
existir acuerdos entre el proponente y la comunidad durante el proceso de
evaluacion, éstos deberdan ser informados de acuerdo a lo que dice el
Reglamento.
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12.1.2.2 CONSULTA INDIGENA EN EL MARCO DEL DECRETO
SUPREMO N° 40/2012 DEL MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE

Consulta a Pueblos Indigenas. En caso que el proyecto o actividad genere o
presente alguno de los efectos, caracteristicas o circunstancias, en la medida
que se afecte directamente a uno o mds grupos humanos pertenecientes a
pueblos indigenas, el Servicio deberd disefiar y desarrollar un proceso de
consulta de buena fe, que contemple mecanismos apropiados segun las
caracteristicas socioculturales propias de cada pueblo y a través de sus
instituciones representativas, de modo que puedan participar de manera
informada y tengan la posibilidad de influir durante el proceso de evaluacion
ambiental. De igual manera, el Servicio establecerd los mecanismos para que
estos grupos participen durante el proceso de evaluacion de las aclaraciones,
rectificaciones y/o ampliaciones de que pudiese ser objeto el Estudio de
Impacto Ambiental.

En el proceso de consulta participaran los pueblos indigenas afectados de
manera exclusiva y deberd efectuarse con la finalidad de llegar a un acuerdo o
lograr el consentimiento. No obstante, el no alcanzar dicha finalidad no
implica la afectacion del derecho a la consulta.

Reunidén con grupos humanos pertenecientes a pueblos indigenas. Cuando
el proyecto o actividad sometido a evaluaciéon mediante un Estudio de
Impacto Ambiental que indique la no generacion o presencia de los efectos,
caracteristicas o circunstancias a que se refiere el parrafo anterior, se emplace
en tierras indigenas, areas de desarrollo indigena o en las cercanias a grupos
humanos pertenecientes a pueblos indigenas, el Director Regional o el
Director Ejecutivo del Servicio realizara reuniones con los grupos humanos
pertenecientes a pueblos indigenas localizados en el area en que se
desarrollaré el proyecto o actividad, por un periodo no superior a treinta dias
contados desde la declaracién de admisibilidad del proyecto, con el objeto de
recoger sus opiniones y analizarlas. El Servicio generara un acta de cada una
de las reuniones en donde se recogeran las opiniones de los referidos grupos.

Aviso Radial: El proponente debera anunciar la presentacion del Estudio de
Impacto Ambiental mediante la emision de, al menos, cinco avisos
transmitidos en medios de radiodifusion de alcance local de la comuna o
comunas del area de influencia del proyecto o actividad, y si no existieren, de
la provincia respectiva, entre las 9:00 y 21:00 horas, en dias distintos y dentro
de los cinco dias siguientes a la publicacién del extracto o listado de proyecto
o actividad, respectivamente.

El titular propondra el medio de radiodifusion y el texto del aviso, lo que sera
visado por el Director Regional o el Director Ejecutivo del Servicio, segin
corresponda. El texto del aviso debera ser elaborado en un lenguaje sencillo,
directo y de facil comprension para la comunidad. Cada aviso contendrd, al
menos, lo siguiente:

1) Nombre del proyecto o actividad;
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2) Nombre de la persona natural o juridica titular del proyecto o
actividad;

3) Lugar de emplazamiento del proyecto o actividad;

4) El lugar donde se encuentran disponibles los antecedentes del Estudio
de Impacto Ambiental, para su acceso al publico;

5) La fecha hasta la cual se podran formular observaciones y la forma de
hacerlo, para los Estudios de Impacto Ambiental.

La emision de estos avisos deberd ser acreditada por el proponente por medio
de la entrega de una grabacién contenida en un soporte electrénico o digital,
asi como de un certificado expedido por el respectivo medio de radiodifusion,
donde indique los dias y horarios en que los avisos fueron transmitidos, los
que seran incorporados al expediente. Este certificado debera ser entregado
dentro de los diez dias siguientes al ultimo aviso radial. Con todo, los
proponentes podran solicitar al Director Regional o al Director Ejecutivo del
Servicio, segtin corresponda, reemplazar el proceso de radiodifusién por otro
de similar alcance, en aquellos casos en que éste resulte en extremo oneroso, o
bien, cuando no sea posible realizarlo por razones técnicas. El Director
Regional o el Director Ejecutivo del Servicio resolveran mediante resolucion
fundada. En caso de acoger la solicitud, se establecera de manera precisa el
medio y forma en la cual se cumplira la obligacién establecida en este articulo.
En caso que los avisos no cumplan con las condiciones establecidas en el
presente articulo y dicho incumplimiento sea susceptible de afectar la
adecuada participaciéon de la comunidad, el Director Ejecutivo o el Director
Regional, segtin corresponda, podra suspender la tramitacién del proceso de
evaluacion, ordenando que se realice nuevamente la publicacién.

Publicacién del extracto. Dentro de los diez dias siguientes a la presentacion
del Estudio de Impacto Ambiental, el titular del proyecto o actividad debera
publicar a su costa en el Diario Oficial y en un diario o periédico de la capital
de la region o de circulacion nacional, segiin sea el caso, un extracto visado
por el Servicio que contendrd, a lo menos, los siguientes antecedentes:

a) Nombre de la persona natural o juridica responsable del proyecto o
actividad, indicando el nombre del proyecto o actividad.

b) Indicacién y breve descripcién del tipo de proyecto o actividad de que
se trata.

c) Ubicacién del lugar o zona en la que el proyecto o actividad se
pretende ejecutar, indicando los principales elementos del medio
ambiente considerados en la linea de base.

d) Monto de la inversion estimada.

e) Indicacién de los principales efectos ambientales que el proyecto o
actividad generard o presentarda y las medidas de mitigacion,
compensacion y reparacion que se proponen.

f) Indicacién de las instituciones o lugares, incluyendo direccién y
horarios de atencién, en que se pondrd a disposiciéon el Estudio de
Impacto Ambiental para su consulta y/o para su reproduccién, y la
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indicaciéon de los plazos dentro de los cuales se podran formular
observaciones, incluyendo la direccion de los ¢rganos donde deberan
remitirse.

Una vez publicado el extracto, el titular del proyecto o actividad remitira un
ejemplar o copia autorizada del diario o periddico de la capital de la regién o
de circulacién nacional donde se hubiere realizado la publicacién, para que
sea incorporado al expediente.

Derecho a acceder y conocer el expediente. Las personas podran conocer el
contenido del Estudio de Impacto Ambiental y el tenor de los documentos
acompafiados en cualquier etapa de tramitacion del procedimiento. Los
interesados en acceder al contenido del Estudio de Impacto Ambiental podran
solicitar, reproducciones parciales o totales del ejemplar que se encuentra a
disposicién de la comunidad en los lugares que indica la publicacion, el que
podra ser entregado en medios magnéticos o electrénicos.

Derecho a formular observaciones. Cualquier persona natural o juridica
podra formular observaciones al Estudio de Impacto Ambiental, ante el
organismo competente. Para ello dispondrdn de un plazo de sesenta dias,
contado desde el dia habil siguiente a la altima publicacién del extracto.

Las observaciones deberan formularse por escrito, contener sus fundamentos
y referirse a la evaluaciéon ambiental del proyecto o actividad. Dichas
observaciones deberan sefialar, al menos, el nombre del proyecto o actividad
de que se trata, el nombre completo de la persona natural o de la persona
juridica y de su representante que las hubiere formulado, y los respectivos
domicilios.

Derecho a obtener respuesta fundada. Las observaciones que se hubieren
recibido dentro del plazo sefialado serdn evaluadas técnicamente y
consideradas en el Informe Consolidado de Evaluacién, el que debera estar
disponible en el sitio web del Servicio con a lo menos cinco dias de
anticipacion a la calificacion del proyecto o actividad. Ademads, las
observaciones ciudadanas deberan ser consideradas en los fundamentos de la
Resolucién de Calificacion Ambiental, la que debera ser notificada a quienes
hubieren formulado dichas observaciones.

Derecho a participar cuando existan modificaciones al Estudio. Si durante el
procedimiento de evaluacién el Estudio de Impacto Ambiental hubiese sido
objeto de aclaraciones, rectificaciones o ampliaciones, y estas modifican
sustantivamente el proyecto o actividad o los impactos ambientales que éste
genera o presenta, la Comisiéon de Evaluacién o el Director Ejecutivo, segin
corresponda, debera abrir una nueva etapa de participacion ciudadana, esta
vez por treinta dias, periodo en el cual se suspenderd de pleno derecho el
plazo de tramitacién del Estudio de Impacto Ambiental.

En caso que la evaluacién de impacto ambiental haya considerado un proceso
de consulta indigena, el Servicio debera abrir un nuevo proceso de consulta
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con aquellos grupos humanos pertenecientes a pueblos indigenas, esta vez por
treinta dias, periodo en el cual se suspenderd el plazo de tramitacion del
Estudio de Impacto Ambiental.
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12.1.2.3 CONVENIO 169

El Convenio 169 de la OIT (Organizacién Internacional del Trabajo) sobre
Pueblos Indigenas y Tribales en Paises Independientes, es el tratado
internacional de Derechos Humanos sobre los pueblos indigenas mas
importante del mundo. Este fue adoptado en Ginebra, el 27 de junio de 1989.
El Congreso Nacional lo aprob6 y desde el 15 de septiembre de 2009 forma
parte de la legislacion chilena.

El Convenio 169 de la OIT se fundamenta en el respeto a las culturas y las
formas de vida de los pueblos indigenas y reconoce sus derechos sobre las
tierras, territorios y recursos naturales, asi como el derecho a decidir sus
propias prioridades en lo que atafie a los procesos de desarrollo.

El Convenio 169 es un instrumento que estimula el dialogo entre los gobiernos
y los Pueblos Indigenas y busca impulsar mecanismos de participacion
apropiados y efectivos en relacién con las cuestiones que conciernen y afectan
a los Pueblos Indigenas. El Convenio busca tender puentes que permitan
eliminar cualquier tipo de discriminacién y brechas que mantienen los
Pueblos Indigenas en relacion al resto de la poblacién.

Los Estados que lo ratifican deben adoptar medidas especiales para asegurar
la participacion efectiva de los Pueblos Indigenas en todas las medidas que los
puedan afectar directamente, de forma que les permita salvaguardar sus
instituciones, cultura, patrimonio, medio ambiente, identidad social y cultural,
garantizando su integridad y promocién hacia las futuras generaciones.

Este convenio es una herramienta que permite que los paises puedan avanzar
en una sociedad inclusiva y respetuosa de su diversidad cultural,
constituyendo de esta forma una nacién multicultural, que respeta y
promueve el desarrollo sustentable del pais incorporando de esta forma, la
visién de los Pueblos Indigenas en la construccion y desarrollo de nuestra
sociedad.

La Organizacién Internacional del Trabajo (OIT) ha sefialado que es la piedra
angular del Convenio N° 169 es la Consulta Indigena.

El derecho de los pueblos indigenas a la Consulta Indigena constituye la
piedra angular del Convenio 169 de la OIT. En el articulo 6 del Convenio 169
de la OIT se establece el deber de consulta del Estado y por consecuencia, el
derecho a consulta de los pueblos indigenas ante las medidas legislativas y
administrativas susceptibles de afectarlos directamente.
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Articulo 6, Convenio 169 de la OIT:

1. Al aplicar las disposiciones del presente Convenio, los gobiernos
deberan:

a) consultar a los pueblos interesados, mediante procedimientos
apropiados y en particular a través de sus instituciones representativas,
cada vez que se prevean medidas legislativas o administrativas
susceptibles de afectarles directamente;

b)  establecer los medios a través de los cuales los pueblos interesados
puedan participar libremente, por lo menos en la misma medida que
otros sectores de la poblacién, y a todos los niveles en la adopcién de
decisiones en instituciones electivas y organismos administrativos y de
otra indole responsables de politicas y programas que les conciernan;

c)  establecer los medios para el pleno desarrollo de las instituciones e
iniciativas de esos pueblos, y en los casos apropiados proporcionar los
recursos necesarios para este fin.

2. Las consultas llevadas a cabo en aplicacion de este Convenio deberan
efectuarse de buena fe y de una manera apropiada a las circunstancias, con la
finalidad de llegar a un acuerdo o lograr el consentimiento acerca de las
medidas propuestas.

Consulta Indigena en el marco del Convenio 169: ;Cuales son sus principales
componentes?

. La Consulta debe ser previa

. La Consulta debe ser informada

. La Consulta debe efectuarse mediante procedimientos apropiados

. La Consulta debe efectuarse a través de sus instituciones
representativas

. La Consulta debe efectuarse de una manera apropiada a las

circunstancias

. La Consulta debe efectuarse de buena fe

. La Consulta debe efectuarse con la finalidad de llegar a un

acuerdo o lograr el consentimiento
¢ Qué significa la Participacion en el Convenio 169?

La participacion es un principio general que inspira el Convenio 169 de la OIT.
La participacion facilita el didlogo e incidencia indigena en el debate ptblico.
La Consulta es el principal mecanismo de participaciéon reconocido en el
Convenio 169, pero es posible instaurar otros mecanismos de participacion
diferenciada para los pueblos indigenas, por ejemplo, su participaciéon en
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6rganos de deliberacién y/o representacion popular (consejos de desarrollo
comunal, regional, parlamento, entre otros).

El derecho de Participacion se encuentra establecido en el Convenio 169 y esta
regulado en el articulo 7:

1.  Los pueblos interesados deberan tener el derecho de decidir sus
propias prioridades en lo que atafie al proceso de desarrollo, en la
medida en que éste afecte a sus vidas, creencias, instituciones y bienestar
espiritual y a las tierras que ocupan o utilizan de alguna manera, y de
controlar, en la medida de lo posible, su propio desarrollo econémico,
social y cultural. Ademas, dichos pueblos deberan participar en la
formulacién, aplicacién y evaluaciéon de los planes y programas de
desarrollo nacional y regional susceptibles de afectarles directamente.

2. El mejoramiento de las condiciones de vida y de trabajo y del nivel
de salud y educacién de los pueblos interesados, con su participacién y
cooperacion, deberd ser prioritario en los planes de desarrollo
econémico global de las regiones donde habitan. Los proyectos
especiales de desarrollo para estas regiones deberdn también elaborarse
de modo que promuevan dicho mejoramiento.

3. Los gobiernos deberdn velar por que, siempre que haya lugar, se
efecttien estudios, en cooperaciéon con los pueblos interesados, a fin de
evaluar la incidencia social, espiritual y cultural y sobre el medio
ambiente que las actividades de desarrollo previstas puedan tener sobre
esos pueblos. Los resultados de estos estudios deberan ser considerados
como criterios fundamentales para la ejecucion de las actividades
mencionadas.

4. Los gobiernos deberan tomar medidas, en cooperacion con los
pueblos interesados, para proteger y preservar el medio ambiente de los
territorios que habitan.

El Convenio 169 establece el estandar de Participacion en los siguientes
articulos:

. Participacién en la toma de decisiones cuando se adoptan medidas
administrativas y legislativas susceptibles de afectarles
directamente (articulo 6.1.b).

. Participacién para el desarrollo de las instituciones de los pueblos
indigenas (articulo 6.1.c).

. Participaciéon en la formulacién de los planes y programas de
desarrollo (articulo 7.1).

. Participacién en la utilizacién de los recursos naturales (articulo
15.1).
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La Participacién como principio general del Convenio 169, esta establecido en
el articulo 21 que impone a los Estados la obligacion de asumir la
responsabilidad de desarrollar, con la participacion de los pueblos
interesados, una accion coordinada y sistematica para proteger los derechos
de los pueblos y garantizar el respeto a su integridad como entidades
colectivas.

¢Coémo se garantiza la Participacion?
La OIT ha fijado algunos criterios:

. Asegurando la participacion en todas y cada una de las etapas de
un proyecto, politica o programa; esto es durante las etapas
tempranas o disefio hasta su aplicacion y evaluacién.

. Disponiendo mecanismos de participacion en la adopcion de
decisiones a todos los niveles de toma de decision (local, nacional
o regional), ya sean instituciones de eleccion popular o
administrativas.

. Cautelando que participen a través de las propias instituciones
tradicionales u organismos representativos de los pueblos
interesados, y no mediante estructuras impuestas por el Estado,
salvo que las acepten expresamente.

Decreto Supremo N°66: Esta normativa que esta vigente desde el 4 de marzo
de 2014, reglamenta la Consulta Indigena establecida en el articulo 6 N° 1
letra a) y N° 2 del Convenio 169 de la OIT, indicando el procedimiento que
debe seguir cada consulta, definiendo plazos, estableciendo etapas,
consagrando los principios que deben inspirar una consulta, definiendo qué
sucede en aquellas situaciones en que no se alcance acuerdo, detallando el
contenido que deben tener los informes de una consulta, entre otros.
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12.1.2.4 REGLAMENTO DE CONSULTA INDIGENA EN EL
MARCO DEL DECRETO SUPREMO NF° 66

Objetivo de la Consulta: Consultar a los pueblos indigenas con la finalidad de
llegar a un acuerdo o lograr el consentimiento acerca de las medidas
administrativas y legislativas susceptibles de afectarlos directamente. EIl
6rgano responsable, debera dar cuenta de haber cumplido las etapas y haberse
cefiido a los principios de la consulta contenidos en el Convenio 169 de la OIT
y en el Decreto Supremos N°66. No llegar a acuerdo no invalida el proceso de
consulta, habiéndose cumplido lo anterior.

(Quiénes pueden participar de un proceso de consulta?: Las organizaciones
representativas de los Pueblos Indigenas conforme al Convenio 169 de la OIT
y a la Ley 19.253: Comunidades y Asociaciones Indigenas, Organizaciones
Tradicionales (Consejos de Lonkos, Caciques, etc.), Autoridades Tradicionales
de los Pueblos Indigenas u otras que sean definidas por los propios Pueblos
Indigenas y sus representantes.

Se debe tomar como base la informacién que dispone CONADI en sus
registros, sin perjuicio de incluir a otras organizaciones indigenas que sean
afectadas, aun cuando no se encuentren en los registros de la corporacion.

(Qué se consulta?: Las medidas que se consultan deben enmarcarse en la
definicién de medida administrativa o legislativa definida en el articulo 7° del
Decreto Supremo N° 66, y se consultardn solo cuando éstas produzcan
afectacion directa sobre los Pueblos Indigenas de acuerdo a la definicién de
afectacion directa definida en el mismo articulo del Decreto Supremo N° 66.
De esta forma las medidas a consultar son las siguientes:

a) Medidas Administrativas: Son aquellas medidas cuya naturaleza no
reglada le entrega a la autoridad que la dicta la libertad para aprobarla,
rechazarla, o modificarla, aun cuando el interesado o solicitante cumpla
con los requisitos técnicos y legales necesarios para dictarla.

En resumen, una medida puede ser consultada cuando la autoridad
tiene un margen para generar un didlogo con los Pueblos Indigenas e
implementar los acuerdos que de este se puedan obtener respecto de la
medida consultada.

b) Medidas Legislativas: Anteproyectos de ley y anteproyectos de
reforma constitucional, iniciados por el Presidente de la Republica, o
parte de éstos. Cualquiera de estos dos tipos de medidas se consulta solo
cuando produzcan la siguiente afectacién directa:

c) Afectacion Directa: Cuando la medida sea la causa directa de un
impacto significativo y especifico sobre los pueblos indigenas en su
calidad de tales.
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La consulta se exigird cuando la medida altere de manera significativa
cualquiera de los siguientes aspectos:

. Ejercicio de las tradiciones indigenas;

. Ejercicio de las costumbres ancestrales indigenas;

. Ejercicio de las précticas religiosas indigenas;

. Ejercicio de las practicas culturales indigenas;

. Ejercicio de précticas espirituales indigenas;

. La relacién de los pueblos indigenas con sus tierras indigenas.

d) Medidas que se excluyen del deber de consulta:

. Medidas dictadas en situaciones de excepciéon o emergencia,
incluyendo terremotos, maremotos, inundaciones y otras
catastrofes naturales, por su cardcter de urgente;

. Actos de mero tramite que requiera dictar la autoridad;

. Medidas que se generen a partir de una medida que ya fue
consultada;

. Actos que dicen relacion con la actividad interna de la

Administraciéon como los dictdmenes, actos de juicio, constancia o
conocimiento, los nombramientos de las autoridades y del
personal, el ejercicio de la potestad jerarquica;

. Las medidas de gestion presupuestaria.

Las medidas deben ser consultadas antes de su dictacién. En el caso de un
proyecto de ley antes de su envio al Congreso Nacional.

En el caso de los Proyectos de Inversion que ingresan al Sistema de Evaluacién
de Impacto Ambiental, la definicién de si este debe ser consultado, debera
cefiirse a lo establecido en las normas del Decreto Supremo N°40 de 2012 del
Ministerio de Medio Ambiente, el cual establece un concepto especifico de
afectacion directa para el caso de los proyectos de inversion.

(Quién define cuidndo procede la consulta y quién es el responsable de
realizarla?: El 6rgano responsable de dictar la medida serd el encargado de
definir la procedencia de la consulta conforme a los criterios establecidos en el
Decreto Supremo N° 66 del Ministerio de Desarrollo Social.

El 6rgano responsable de dictar la medida serd también el encargado de
ejecutar la consulta, y contar con los recursos que se requieran para su
ejecucion.

El procedimiento establecido en el Decreto Supremo N° 66 aplica
obligatoriamente a los ministerios, las intendencias, los gobiernos regionales,
las gobernaciones y los servicios publicos creados para el cumplimiento de la
funcién administrativa.
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Los 6rganos constitucionalmente auténomos (Municipalidades y Congreso
Nacional, entre otros) no se eximen del deber de consultar, pudiendo utilizar
este instrumento en caso que lo estimen pertinente.

Los organismos publicos podran solicitar asesorfa a la Unidad de
Coordinacién de Asuntos Indigenas del Ministerio de Desarrollo Social, tanto
para la determinacién acerca de si una medida debe ser consultada como para
el desarrollo de una consulta.

(Quién puede solicitar un proceso de consulta?

a) El Consejo Nacional de la Conadi;
b) Instituciones representativas de los Pueblos Indigenas;
¢) Cualquier persona, natural o juridica.

Ante una solicitud de los grupos anteriormente mencionados, el 6rgano
responsable de dictar la medida tendra 10 dias hdabiles para dar respuesta
fundada a la solicitud, acogiéndola o rechazandola.

¢(Coémo se inicia un proceso de Consulta?: Una consulta se inicia a través de la
Convocatoria a un proceso de consulta, que corresponde a un llamado a
participar a los Pueblos Indigenas susceptibles de ser afectados directamente.
Una vez realizada la convocatoria se entendera iniciado el proceso de
consulta.

La convocatoria debe realizarse mediante:

. Publicacién en un diario de circulacién nacional, regional o local,
segun corresponda por el caracter de la consulta;

. Publicaciéon web en sitios del érgano responsable de la medida y
de CONADIL

. Carta Certificada a las organizaciones registradas en CONADI;

. Otros medios de difusién en caso de ser necesario de acuerdo a la

costumbre de los Pueblos Indigenas involucrados, tales como:
radios nacionales, locales o comunitarias, afiches, mensajes de
texto, mail, puerta a puerta, etc.

El contenido de la convocatoria debe incluir:

. Motivo de la convocatoria.
. Individualizacién de la medida a consultar.
. Organo responsable, correo electrénico de contacto y teléfonos

para solicitar informacién del proceso.
. Fechas, horarios y lugares de reuniones de planificacion.

(Cuales son las etapas de un proceso de consulta?: Toda consulta debera
considerar 5 etapas, a menos que se acuerdo algo distinto con los Pueblos

ENVIRONMENTAL RESOURCES MANAGEMENT 100 0404202



Indigenas. Estas etapas también aplicaran a las consultas indigenas que
desarrolle el Servicio de Evaluacién Ambiental en el ejercicio de su obligacion
de consulta establecido en el Convenio 169 de la OIT, el Decreto Supremo
N°66 de 2013 del Ministerio de Desarrollo Social y el Decreto N°40 de 2012 del
Ministerio de Medio Ambiente.

Las etapas que debera considerar toda consulta son las siguientes:

a)  Planificacion. Consiste en el desarrollo de reuniones entre el
6rgano responsable y los convocados para definir un
procedimiento adecuado.

En todas las etapas se deberd tener especial respeto a la cultura y
método de toma de decisiones de los Pueblos Indigenas.

En esta etapa se deberan discutir los siguientes aspectos:

. Entregar informacion preliminar de la medida.

. Determinar los participantes preliminares de la consulta,
definir sus roles y funciones.

. Definicion de Metodologia de consulta (plazos, forma de
entrega de informaciéon en talleres, talleres internos,
formalizaciéon de acuerdos, periodicidad de las reuniones,
mecanismos de difusién y logistica en general).

b)  Entrega de Informacién y Difusion. Consiste en entregar todos
los antecedentes de la medida, empleando métodos vy
procedimientos culturalmente pertinentes y efectivos, de acuerdo
a lo establecido en la etapa de planificacion, con el objetivo de que
los pueblos indigenas afectados entiendan el alcance e implicancia
de las medidas a ser consultadas.

Los métodos y procedimientos socioculturalmente adecuados y efectivos
deben ser amplios y flexibles, tales como talleres, presentaciones,
informes técnicos, tripticos informativos, publicaciones, afiches en
recintos publicos, avisos radiales; TV regional, etc.

Es muy relevante la utilizaciéon de los siguientes sitios web: Ministerio
de Desarrollo Social, Conadi, y sitio web del érgano responsable de la
medida.

c¢)  Deliberaciéon Interna. Proceso de discusiéon y analisis interno de
los Pueblos Indigenas sobre la medida consultada, con la finalidad
de estudiar y determinar su posicién respecto de la medida.

El 6rgano responsable debera facilitar los medios para la realizacion de
esta etapa de acuerdo a lo planificado. Para ello, en caso de ser
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necesario, colaborard con la logistica para la implementaciéon de
reuniones internas y asesoria especializada, entre otros.

Cualquier forma de apoyo otorgado a las organizaciones indigenas en
esta o en cualquiera otra etapa del proceso, deberd cehirse a la
normativa vigente de compras y contrataciones publicas.

d)  Dialogo. Dialogo entre el Organo responsable y las instituciones
representativas de los Pueblos Indigenas, para intercambiar posiciones y
argumentos, haciendo todos los esfuerzos para lograr acuerdos respecto
de la medida consultada.

Los acuerdos o desacuerdos deberan quedar plasmados en un acta que
de fe de los esfuerzos realizados.

e)  Sistematizacién, comunicacion de resultados y término del
proceso de consulta. Una vez finalizada la etapa de didlogo, el 6rgano
responsable deberd elaborar un informe detallado del proceso que
incluye la descripcion del desarrollo de cada una de las etapas; acuerdos
alcanzados y disensos. Cuando eventualmente no se alcancen acuerdos,
se deberd incorporar en el informe final una explicacion fundada de los
puntos en los cuales no se alcanzaron acuerdos, los motivos y
fundamentos del Organismo Puablico para tomar su decisiéon final,
dando cuenta de los resultados del proceso de consulta. En este informe
debera responderse ademds a cada una de las observaciones recibidas,
aun cuando no hayan sido acogidas.

El érgano responsable enviard el informe a la Unidad de Coordinaciéon de
Asuntos Indigenas, organismo responsable de velar por el correcto
cumplimiento del Convenio 169 de la OIT por parte del Poder Ejecutivo. Una
vez aprobado el informe final del proceso por oficio de la Unidad de
Coordinacién de Asuntos Indigenas del Ministerio de Desarrollo Social, se
daréa por concluido el proceso de consulta.

El informe final debera ser publico y puesto a disposicion de los participantes
del proceso de consulta.

(En qué plazos debe ejecutarse una consulta? Los plazos para una consulta
seran los siguientes:

a) Tratandose de medidas legislativas, cada una de las etapas debera
ser ejecutada en un plazo no superior a 25 dias hébiles.

b)  Tratdndose de medidas administrativas, cada una de las etapas
debera ser ejecutada en un plazo no superior a 20 dias habiles.
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Los plazos podran ser modificados, previo didlogo con las instituciones
representativas de los pueblos indigenas susceptibles de ser afectados
directamente.

:Qué sucede si no se llega a acuerdo en la etapa de planificacién? Se aplicard
por defecto el procedimiento de 5 etapas establecido en el Decreto Supremo
N° 66 y los plazos ahi establecidos.

Expediente de Consulta: Es un registro realizado por el 6rgano responsable
de dictar la medida que contendré todas las actuaciones realizadas durante el
proceso de consulta. Todo debe ser documentado con verificadores tales
como: Oficios, Cartas, Resoluciones, Plan de Consulta, documentos, actas,
listas de asistencia, fotografias, videos, presentaciones, informes de prensa,
registro de audio, informe final, etc.
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12.2 POLITICA OPERATIVA SOBRE PUEBLOS INDIGENAS Y ESTRATEGIA PARA EL
DESARROLLO INDIGENA

12.2.1Politica Operativa sobre Pueblos Infigenas y Estrategia para el
Desarrollo Indigena

Tiene como objetivo potenciar la contribucién del Banco al desarrollo de los
pueblos indigenas mediante el apoyo a los gobiernos nacionales de la region y
a los pueblos indigenas en el logro de los siguientes objetivos especificos:

i) Apoyar el desarrollo con identidad de los pueblos indigenas,
incluyendo el fortalecimiento de sus capacidades de gestion

ii) Salvaguardar a los pueblos indigenas y sus derechos de impactos
adversos potenciales y de la exclusién en los proyectos de desarrollo
financiados por el Banco.

Esta Politica cuenta con dos series de directrices. La primera requiere que el
Banco emplee sus mejores esfuerzos para apoyar el desarrollo con identidad
de los pueblos indigenas. La segunda establece salvaguardias disefiadas para
evitar o minimizar la exclusion y los impactos negativos que puedan generar
las operaciones del Banco con respecto a los pueblos indigenas y sus derechos.

12.2.2Estratégias para el Desarrollo Indigena

El objetivo de la estrategia para el desarrollo indigena es orientar la
programacion y ejecucion de las actividades y operaciones del Banco
mediante la definicion de lineas de accion y modalidades especificas, con el
proposito de; i) apoyar a los gobiernos nacionales y a los pueblos indigenas en
promover el desarrollo con identidad y la capacidad de gestién y articulaciéon
institucional de los pueblos indigenas; y ii) evitar o mitigar los impactos
negativos que puedan generar las operaciones del Banco en los pueblos
indigenas y sus derechos. Para lograr este fin, esta estrategia incorpora estos
objetivos en las acciones del Banco de una manera sistematica y transversal,
aprovechando las lecciones aprendidas, las buenas practicas y el proceso de
consulta que alimentan esta estrategia.

Para apoyar el desarrollo con identidad, tal como ha sido definido en el
parrafo sobre desarrollo con identidad, el Banco propone realizar acciones en
tres ambitos:

a. Fortalecer las tierras, el territorio y la gobernabilidad de las
sociedades y economias tradicionales indigenas en los
territorios y comunidades rurales de origen consistente con las
normas de derecho aplicables y las formas de organizacion
propia de los pueblos indigenas, como espacio cultural propio
y base para identidad étnica la seguridad alimentaria
incluyendo un margen de seguridad ante situaciones de crisis
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b. Reducir la marginalizacién y exclusion en los espacios de la
sociedad nacional y en el &mbito urbano para facilitar mayor
acceso, calidad y pertinencia sociocultural de los servicios
sociales y financieros, los mercados laborales y las
oportunidades del desarrollo.

c. Potenciar las ventajas comparativas de los pueblos indigenas
basadas en su capital natural, cultural y social para aprovechar
el espacio intercultural como base para mejorar la calidad de
vida de las comunidades indigenas, tomando en cuenta los
nichos del mercado nacional y global, en los cuales se
incrementa la demanda de productos y servicios indigenas.
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12.3 POLITICA DE REASENTAMIENTO INVOLUNTARIO

Esta Politica abarca todo desplazamiento fisico involuntario de personas
causado por un proyecto del Banco, excluyendo los planes de colonizacién asi
como el asentamiento de refugiados o victimas de desastres naturales.

Tiene como objetivo de la Politica es minimizar las alteraciones perjudiciales
en el modo de vida de las personas que viven en la zona de influencia del
proyecto, evitando o disminuyendo la necesidad de desplazamiento fisico, y
asegurando que, en caso de ser necesario el desplazamiento, las personas sean
tratadas de manera equitativa y, cuando sea factible, participen de los
beneficios que ofrece el proyecto que requiere su reasentamiento.

Para lograr los objetivos globales de esta politica, las operaciones que puedan
requerir reasentamiento serdn evaluadas y preparadas conforme a dos
principios fundamentales:

a) Se tomarédn todas las medidas posibles para evitar o reducir al
minimo la necesidad de reasentamiento involuntario

b)  Cuando el desplazamiento sea inevitable, se deberd preparar un
plan de reasentamiento que asegure que las personas afectadas
serdn indemnizadas y rehabilitadas de manera equitativa y
adecuada.
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12.4 ACTIVIDAD DE CONSULTA PUBLICA

12.4.1 DESCRIPCION CONSULTA PUBLICA

El proceso de Consulta Puablica para el proyecto “Ttnel Agua Negra”,
solicitado por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), incluy6 la
realizacién de un proceso voluntario de participacion ciudadana, bajo el
formato de casa abierta, con el objeto de presentar los aspectos relevantes del
proyecto, sus antecedentes y los alcances del mismo. Durante esta misma
instancia se realizaron encuestas para conocer la percepcién que tiene la
poblacion y las comunidades sobre el proyecto. El disefio, desarrollo y
organizaciéon de este proceso conté con el apoyo del Ministerio de Obras
Publicas, las Ilustres Municipalidades de Vicufia y La Serena y del Banco
Interamericano de Desarrollo.

Se ha optado por el formato de consulta casa abierta, con el objeto de evitar
confusiones en la comunidad y en las partes interesadas en general, respecto
de los procesos de consulta formal establecidos en la legislaciéon ambiental
para este tipo de proyectos.

12.4.2 OBJETIVOS
12.4.2.1 Objetivo General

Ejecutar un proceso de consulta publica para conocer la percepcion de la
comunidad sobre el proyecto “Ttnel Agua Negra”, en las comunas de Vicufia
y La Serena.

12.4.2.2 Objetivos Especificos

. Presentar el proyecto, sus antecedentes y alcances a las
comunidades de las ciudades de Vicufia y La Serena, a través del
formato casa abierta.

. Obtener y registrar aquellos comentarios, percepciones,
inquietudes, dudas y sugerencias de parte de la comunidad en
relacién al proyecto.

. Determinar la sensibilidad y la respuesta preliminar de la
comunidad a la potencial construccién del proyecto.

. Sistematizar los resultados de la encuesta publica para presentar
informe al Banco Interamericano de Desarrollo.
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12.4.2.3 Estrategia de Consulta Piiblica

Para el disefio de la consulta publica se consider6 la politica de
relacionamiento que tienen las municipalidades de Vicufia y La Serena con sus
comunidades, las que fueron invitadas a participar del proceso a través de
invitaciones certificadas, afiches y avisos radiales.

Adicionalmente, se consideré pertinente informar el proyecto a autoridades
comunales, a saber; alcaldes de la comuna de Vicufa y La Serena, con sus
respectivos concejos municipales.

El propésito del proceso de consulta publica fue presentar, junto al Ministerio
de Obras Publicas de la region, el proyecto a las comunidades antes indicadas.

Los lugares para el desarrollo de este proceso, fueron seleccionados por cada
una de las municipalidades, siendo ambas desarrolladas en las ferias de
abastos, lugares donde no sélo participaban las comunidades de Vicuha y La
Serena, sino, que ademas congregaban a las comunidades aledafias a ellas.

En consecuencia, durante el proceso de Consulta Publica se desarrollaron
cuatro acciones para difundir e informar los alcances del proyecto, como para
conocer la percepcion que tiene la comunidad sobre el mismo:

. Reunién con autoridades municipales de Vicuiia

. Reunién con autoridades municipales de La Serena
. Consulta Pablica en la comuna de Vicufia

. Consulta Pablica en la comuna de La Serena

Estas actividades se iniciaron el 02 de abril de 2017 y se extendieron hasta el 25
de junio del mismo afio.

12.4.2.4 Metodologia Consulta Piiblica

El proceso de Consulta Publica consideré las localidades de Vicufia y La
Serena, dado que se encontrarian dentro del area de influencia del proyecto.
En ellas participaron vecinos, dirigentes sociales y autoridades.

Ambeas actividades de Consulta Publica contaron con la presencia y apoyo de
profesionales de la empresa consultora ERM Chile, Ministerio de Obras
Pablicas y las municipalidades respectivas. ERM Chile como responsable de la
actividad, estuvieron en terreno coordinando y facilitando cada una de las
acciones ejecutadas.

Los comentarios, preguntas y observaciones sobre el proyecto “Ttnel Agua
Negra” fueron registrados a través de una encuesta escrita y presencial, y
posteriormente sistematizados para conocer la percepcion que tiene la
poblacién del proyecto.
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La duracién de cada de actividad fue de alrededor de cuatro horas, partiendo
a las 9:00 am y terminado a las 13:00 pm. Para ambas instancias se utiliz6 el
formato de casa abierta, donde la informacién se proporcioné a través de
paneles y dipticos desplegados en un sector de la Feria de Abasto de la
respectiva comuna.

De esta manera, los visitantes tuvieron la oportunidad de centrar su atencién
en los paneles informativos, realizar preguntas de acuerdo a sus inquietudes a
profesionales de ERM y responder una encuesta de percepcion.

12.4.2.5 Descripcion Consulta Piblica

Se desarrollaron dos procesos de consulta publica (Vicufia y La Serena). Para
su ejecucion se contemplé un espacio fisico al interior de la feria de abastos de
cada comuna, una mesa de bienvenida, en la cual se encontraba parte del
equipo de profesionales de la consultora ERM Chile. Ademas, se consideraron
pendones y dipticos con informacion del proyecto, los cuales se encontraban a
disposiciéon de la comunidad. Una vez que las personas o transetntes se
acercaban a la carpa, el equipo de ERM Chile los invitaba a conocer el
proyecto a través de las distintas plataformas impresas y a responder la
encuesta de percepcion.

A continuacién se presentan imagenes de la estructura que se utiliz6 para
desarrollar la Consulta Pablica.
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IMAGEN 3: Consulta piiblica

IMAGEN 4: Consulta piiblica

e £
e

e e i 1

i by

ENVIRONMENTAL RESOURCES MANAGEMENT 110 0404202



IMAGEN 5: Consulta piiblica
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Los profesionales que participaron durante ambas jornadas en las actividades
de consulta publica, tuvieron la responsabilidad de presentar el proyecto a
todas las personas que lo requerian, responder las inquietudes y
observaciones, y realizar la encuesta de percepcién. Las principales preguntas
surgieron en relacion la ruta a utilizar, oportunidades de empleo local,
proteccién del ecosistema del valle y futuro de los glaciares, entre otros temas.

El disefio de la consulta puablica requirié una serie de acciones preliminares
que formaron parte del proceso de elaboracién de la actividad. A continuacion
se detallan cada una de las fases:

. Confeccion del programa de trabajo

. Definir voceros para participar de las actividades

. Identificar y evaluar locaciones para realizar actividades de
consulta publica

. Disefar y elaborar materiales graficos

] Convocar a los vecinos, actores sociales, organizaciones

ciudadanas, estamentos publicos y diversos representantes de la
comunidad para participar de la actividad.

. Realizar actividades de difusiéon y convocatoria a través de radios
locales.

. Sistematizar informacién obtenida en encuestas de percepcion

. Elaborar informes del proceso.
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12.4.2.6 Conclusiones del proceso de Consulta Piiblica

. La planificaciéon del proceso de consulta publica, las reuniones con
autoridades, las acciones de convocatoria y difusion, el disefio del material
gréfico, y la actividad en terreno de consulta, se realizaron de acuerdo a los
objetivos propuestos y plazos establecidos.

. El proceso de consulta publica cumplié con las metas planteadas, en
cuanto a los plazos, participacién y recepcién de parte de los vecinos para
conocer el proyecto y responder la encuesta de percepcion.

. El proceso se realiz6é dentro de un marco formal y transparente, con el
objeto de informar y consultar la percepcion que tiene la poblacién frente al
proyecto “Ttnel Agua Negra”.

. En general, gran parte de los vecinos de Vicufia y La Serena expresaron
su apoyo y aceptacion al proyecto, dada la importancia que representa para la
region y las comunas. En especifico el 60% de los encuestados en la comuna de
Vicufia consider$ el proyecto como una iniciativa “muy buena” o “buena”.
Para el caso de La Serena el 86% de los encuestados la consideré “muy buena”
o “buena”.
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12.4.2.7 Resultados Encuesta de Percepcion

Como elemento principal para este proceso se incluy6 un cuestionario sobre la
evaluacion y el conocimiento del proyecto, asi como los aspectos positivos y/o
negativos que traeria para la region y las comunas afectadas. Al mismo tiempo
se incorporaron dos preguntas respectos de los compromisos sociales y
ambientales que se deberian asumir en las localidades de Vicufia y La Serena
si se ejecutase el proyecto.

El objetivo era realizar un diagnéstico del grado de conocimiento y percepcion
del proyecto “Ttanel Agua Negra”, con el fin de conocer la sensibilidad que
tiene la poblacion para evaluar el riesgo social que podria implicar la
construccion del proyecto.

A esta encuesta respondieron de manera voluntaria 78 personas, de las cuales
35 personas corresponden a la comuna de Vicufia, 43 personas corresponden a
la comuna de La Serena. Los principales resultados son los siguientes:

Comuna de Vicuna

. En relacién a cémo evalta el proyecto, un 60% de los encuestados lo
califica entre muy bueno y bueno, mientras que un 31% responde que es malo
o muy malo.

. Respecto de si considera el proyecto adecuado con el medio ambiente y
la comunidad, un 54% cree que es adecuado, mientras que un 37% considera
que es inadecuado. En tanto para un 9% es indiferente o no contesta.

. En cuanto al lugar donde se construiria el tanel, un 69% lo considera
adecuado, mientras que un 20% piensa que es inadecuado, y para un 11% de
los encuestados le es indiferente.

. Sobre los aspectos positivos que traeria el proyecto a la comunidad, los
conceptos que mads se repiten son: mayor conectividad, intercambio comercial,
aumento del turismo y trabajo local.

. Por otro lado, los aspectos negativos que traeria el proyecto son:
aumento del trafico, pérdida de la esencia turistico cultural del valle de Elqui,
aumento de los niveles de ruido por transito de camiones, aumento de
poblacién flotante, exceso de camiones, transporte de sustancias peligrosas y
contaminacion fitosanitaria.

. En relacién a los compromisos sociales que se deberian asumir en la
comuna si el proyecto se ejecuta, las principales respuestas tuvieron relacién
con el mejoramiento de carreteras, contratacién de mano de obra local, mejora
de infraestructura e impulsar el turismo.

. Respecto de los compromisos ambientales que se deberian asumir si el
proyecto se ejecuta, los principales fueron cuidar las aguas y glaciares, mejorar
conectividad regional, respetar flora y fauna local, preservar el valle, construir
una ruta alternativa a la ruta 41 y controlar el transporte de sustancias
peligrosas.
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Comuna de La Serena

. Consultado sobre si tienen conocimiento del proyecto “Tunel Agua
Negra”, un 61% dice que lo conoce, un 29% sefiala desconocerlo y sélo un 10%
lo conoce parcialmente.

. Respecto de como evalda el proyecto, un 86% lo considera entre muy
bueno y bueno; un 6% encuentra que es un proyecto malo o muy malo, y un
8% sefiala que no tiene informacion para responder la pregunta.

En cuanto al lugar donde se construiria el tanel, un 69% lo considera
adecuado, mientras que un 20% piensa que es inadecuado, y para un 11% de
los encuestados le es indiferente.

. Sobre los aspectos positivos que traeria el proyecto a la comunidad, los
conceptos que mds se repiten son: mayor conectividad, intercambio comercial
y aumento del turismo.

. Por otro lado, los aspectos negativos que traeria el proyecto son:
aumento del trafico, pérdida de la esencia turistica cultural del valle de Elqui,
exceso de camiones, transporte de sustancias peligrosas y contaminacién
fitosanitaria.

. En relaciéon a los compromisos sociales que se deberian asumir en la
comuna si el proyecto se ejecuta, las principales respuestas tuvieron relacién
con el mejoramiento de infraestructura vial, contratacién de mano de obra
local, mejoramiento de la infraestructura comunal (asociada al crecimiento del
puerto) e impulsar el turismo.

. Respecto de los compromisos ambientales que se deberian asumir si el
proyecto se ejecuta, los principales fueron cuidar las aguas y glaciares,
mejorar, respetar flora y fauna local, preservar el valle y controlar el
transporte de sustancias peligrosas.
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13

ASPECTOS AMBIENTALES Y SOCIOECONOMICOS

13.1 BIODIVERSIDAD

En relacién a su biodiversidad, la Regién de Coquimbo es una de las regiones
maés interesantes del pais (Squeo & Arroyo 2001), ya que se ubica en el limite
norte de la zona Mediterrdnea de Chile Central (25° a 40° S, incluyendo la
franja costera hasta 19,5° S), considerada uno de los 25 “World Biodiversity
Hotspots for Conservation Priority” (Myers et al. 2000). En efecto en esta zona
se registran 3.429 especies de plantas de las cuales 1.605 (46,8%) son
endémicas para esta zona. En el caso de la fauna, mas del 50% de los anfibios y
reptiles igualmente son endémicos, todo lo cual se explicaria por la alta
heterogeneidad climatica y topografica, cambios climaticos recurrentes en
el pasado, y la naturaleza de Chile como una isla biogeografica (Cowling et
al. 1996; Arroyo et al. 1999). Esta Region retine diversos elementos
biogeogréficos que han experimentado radiaciones evolutivas significativas,
ademds de comunidades relictas tipicas de los bosques del sur del pais. Por
otra parte existen diversas especies que encuentran sus limites norte y sur de
distribucién. Estas tltimas caracteristicas y su geografia muy heterogénea
determinarian un gran nivel de endemismo regional y una susceptibilidad a
reducciones de hébitat (Squeo & Arroyo, 2001).

Con base a informaciéon de gabinete y reconocimiento de campo, se elaboré
una descripciéon de la biodiversidad potencialmente existente en el drea del
proyecto Tunel de Aguas Negra (en adelante “Proyecto”), enfocdndose en
aquellos componentes claves u objetos de conservacion, especificamente en la
chinchilla de cola larga (Chinchilla laniger), guanaco (Lama guanicoe) y felinos
silvestres. Junto con ello, se evalu6 el area de influencia en relacion a dreas de
conservacion a nivel regional. Finalmente, se proporcionan antecedentes sobre
la mejor ubicacién y disefio de dos pasos de fauna requeridos en el EIA en el
sector de La Quebrada de San Lorenzo, para facilitar el movimiento o
dispersién de animales en los habitats de mejor calidad.
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13.1.1.1 Descripcion del drea de influencia del Proyecto
13.1.1.1.1 Definicion drea de influencia

Para realizar una descripcion de la biodiversidad en el area donde se insertara
el Proyecto, esto es flora vascular, vegetaciéon y fauna terrestre, primero se
definié el area de influencia de éste. Para ello, se definieron tres criterios
considerando lo establecido en la “Guia de Evaluaciéon Ambiental
Componente Fauna Silvestre” (SAG, 2012), la “Guia para la Descripcion de los
Componentes Suelo, Flora y Fauna de Ecosistemas Terrestres en el SEIA”
(SEA, 2015) y la Guia sobre el Area de Influencia en el Sistema de Evaluacién
de Impacto Ambiental (SEA, 2017):

. Espacio geografico de emplazamiento directo de las obras, el cual
considera el conjunto de partes, obras y/o acciones del Proyecto que
implican la transformacién total o parcial de las dreas con presencia de
flora, vegetaciéon y fauna silvestre o que puedan constituir habitat de
especies de animales en el area del Proyecto. Como resultado de la
aplicacion de este criterio, se identificé espacialmente la principal ruta
de acceso al Proyecto (ruta D-41) y el 4rea donde estd proyectada la
entrada el tanel por el lado Chileno. De esta manera, se incorporé la
superficie involucrada donde se manifestarian o percibirian los efectos
directos de estas obras (e.g. mejoramiento de la actual ruta y remocién
de suelo para la construccion de la entrada al tanel).

. Espacio geogréfico asociado a la ejecucion y operacién indirecta de
las obras del Proyecto, representado por la superficie con presencia de
vegetacion, flora y fauna silvestre o sus habitats, y que pueden sufrir
perturbaciones o alteraciones significativas debido a la cantidad y
calidad de efluentes, emisiones o residuos generados por el Proyecto.
Como resultado de la aplicacion de este criterio, se consideré un buffer
de 50 m para la ruta D-41 y de 100 m para area donde se emplazaria la
construcciéon de la entrada al tanel. Estas dimensiones en las areas de
amortiguaciéon permitirian de forma adecuada cubrir sectores
adyacentes que podrian verse modificados por la ejecucién de las obras
(e.g. ampliacién de ruta D-41).

. Espacio geografico en el cual se desarrollan las interacciones entre
la fauna silvestre con diferentes componente del hébitat (vegetacion y
refugios rocosos; Hall et al. 1997). Este criterio, de tipo precautorio,
utiliza una aproximacion de tipo fisico-vegetacional dada la estrecha
relaciéon que puede tener la fauna con la presencia discreta de vegetacion
en ecosistemas xerofiticos. Como resultado de la aplicaciéon de este
criterio, se consideraron los limites naturales de la presencia de
matorrales xerofiticos y laderas rocosas, las que pueden ser
considerados como sitios de refugio y alimentacion para diferentes
especies de vertebrados terrestres.
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De esta forma, el area de influencia para del Proyecto donde se realizaré la
descripcion ecoldgica considera una superficie aproximada de 4.930 km2. En
ella se obtendré la informacion necesaria para evaluar los posibles efectos que
el Proyecto pueda ocasionar sobre el componente biodiversidad. El area de
influencia se muestra a continuacién en la IMAGEN 7.

IMAGEN 7: Area de influencia definida para la descripcion del componente
biodiversidad
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13.1.1.1.2 Caracterizacién floristica y vegetacional

La descripcion floristica, vegetacional y biogeografica se obtuvo a partir de
una revision bibliografica para el area de influencia del Proyecto. Para la
descripcion vegetacional se consideraron antecedentes regionales de las
formaciones y pisos vegetacionales (o ecosistemas terrestres) descritas en
Luebert y Pliscoff (2006) y mencionados en el documento “Diagnostico del
Estado y Tendencias de la Biodiversidad: Regién de Coquimbo, elaborado por
el Ministerio del Medio Ambiente” (2015).

ENVIRONMENTAL RESOURCES MANAGEMENT 118 0404202



13.1.1.1.2.1 Antecedentes vegetacionales

De acuerdo a la clasificacion de Luebert y Pliscoff (2006), a lo largo del area de
influencia del Proyecto es posible identificar al menos cuatro formaciones
vegetacionales, ordenadas de mayor a menos representatividad (superficie):
“Matorral bajo de altitud”, “Matorral desértico”, “Herbazal de altitud”, y
“Matorral bajo desértico”. En cuanto a la formaciéon de Matorral bajo de
altitud, esta formacion se extiende desde el extremo norte del pais hasta la
Region de la Araucania abarcando las altas cumbres de la Cordillera de los
Andes en el norte, centro y centro-sur del pais.

Mas especificamente, los pisos de vegetacion o ecosistemas terrestres que
corresponden al area del Proyecto son:

. “Matorral bajo tropical de Adesmia hystrix y Ephedra breana”. Se
trata de un matorral espinoso, xeromofico, que alcanza coberturas
mayores a 40%. Estd dominado por arbustos de Adesmia hystrix y
Ephedra breana que llegan a mas de 1 m de altura, en el estrato herbaceo
bajo destaca la presencia de Stipa chrysophylla y Cristaria andicola. Abarca
laderas medias andinas de las regiones de Atacama y Coquimbo, desde
los 2700 a 4000 m de altitud.

. Matorral tropical bajo - mediterraneo andino de Adesmia
subterrinea y Adesmia echinus”. Corresponde a un matorral bajo abierto,
xeromorfico dominado por los subartubstos espinosos Adesmia aegiceras,
A. echinus, las plantas en cojin, Adesmia subterrinea y Azorella cryptantha 'y
las gramineas como Stipa chrysophylla. Se presenta generalmente con un
estrato donde las diferentes formas de vida alternan la ocupacién del
espacio horizontal, pero también es frecuente la presencia de plantas
herbaceas que utilizan cojines y subarbustos como nodrizas. Abarca
laderas altas de la cordillera andina de las regiones de Atacama y
Coquimbo, entre los 3.500 y 4.000 m de altitud.

. Matorral desértico mediterrdneo interior de Fluorensia thurifera y
Colliguaja odorifera. Corresponde a un matorral abierto dominado por
Fluorensia thurifera y Colliguaja odorifera, y acompanados de arbustos de
Bridgesia incisaefolia, Ophryosporus paradoxus, Proustia baccharoides y otras
especies, algunas cactaceas del genero Opuntia y varias otras herbéceas
anuales y perennes. Se distribuye en zonas interior de la Region entre los
300 a 2.300 m.s.n.m. mostrando un marcado efecto de la exposicion:
laderas nortes son més abiertas y &ridas, mientras que laderas sur
presentan algunas especies mas higréfilas IMAGEN 8).

. Herbazal tropical andino de  Chaetanthera  sphaeroidalis.
Corresponde a un desierto de altura muy abierto, donde sélo se
encuentran algunas plantas herbaceas, generalmente en roseta, que
crecen en las rocas donde las condiciones de humedad y temperatura
son mas favorables. La especie caracteristica de este piso es Chaetanthera
sphaeroidalis. Este piso vegetacional de distribuye en las partes altas de la
Cordillera de los Andes de la zona norte de la Regién, sobre los 4.300
m.s.n.m.
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. Matorral desértico mediterrdneo interior de Adesmia argentea y
Bulnesia chilensis. Corresponde a un matorral muy abierto dominado por
arbustos altos como Adesmia argéntea, Bulnesia chilensis, Balsamocarpon
brevifolium, Cordia decandra y otras. También es acompafiado por
arbustos bajos y cactaceos del género Opuntia y Echinopsis. Las
herbédceas son abundantes en primavera de afios lluviosos. Este piso
vegetacional se desarrolla al interior de la Region entre los 300 y 1.800
m.s.n.m.

. Matorral desértico mediterrdneo interior de Heliotropium
stenophyllum 'y Flourensia thurifera. Corresponde a un matorral alto,
compuesto por arbustos escleréfilos mas o menos esparcidos, donde
dominan Heliotropium stenophyllum y Flourensia thurifera, mientras que
los arbustos como Adesmia microphylla son locamente abundantes.
Cactaceas como Opuntia miquelii, O. Berterii y Eulychnia dcida son
frecuentes en ese piso. Es un piso en el que el mosaico vegetacional
muestra una alta complejidad, posiblemente debido a la influencia
climatica, topografica y antrépica. Su distribucién en la Regién estéd
asociada a zonas aridas por la costa y hasta los 1.200 m.s.n.m.

. Matorral bajo desértico mediterraneo andino de Senecio proteus y
Haplopappus baylahuen. Corresponde a un matorral dominado por Senecio
proteus y Haplopappus baylahuen con participacion de Ephedra breana,
Chuquiraga ulicina 'y otros arbustos, ademds de una importante
comunidad de herbéceas. Se distribuye en la zona sub andina de la
Region entre los 1.800 y 2.800 m.s.n.m.
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IMAGEN 8: Esquema de la distribucion de la vegetacion en el piso
vegetacional Matorral desértico mediterrdneo interior de Fluorensia thurifera
y Colliguaja odorifera que domina las zonas bajas del drea de influencia del
Proyecto.

Fuente: Luebert y Pliscoff (2006)

En (A) se presenta vegetacion azonal de matorral desértico. En las laderas
bajas se observa vegetacion de bosque espinoso dominado por Acacia caven
(B). En las quebradas un bosque intrazonal dominado por Salix humboldtiana
(©). La ladera de exposicion norte es algo méas xeromorfica que la ladera sur.
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La representacion espacial de cada piso vegetacional en el drea de influencia
del Proyecto es presentada en la IMAGEN 9.

IMAGEN 9: Pisos vegetacionales en el drea de influencia del proyecto
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De acuerdo a la evaluacion del estado de conservacién de los ecosistemas
terrestres de Chile (Pliscoff 2015), para la region se identifican ocho pisos
vegetacionales o ecosistemas terrestres en categoria Vulnerable (Tabla 14). Los
ecosistemas restantes de la regién se encuentran clasificados como
Preocupaciéon Menor. De estos, solo el ecosistema terrestre “Herbazal tropical
andino de Chaetanthera sphaeroidalis” se encontraria al interior del area de
influencia del Proyecto. La principal amenaza de este ecosistema es el estrés
térmico invernal producido por el cambio climéatico.
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Tabla 14: Pisos vegetacionales o ecosistemas terrestres en categoria Vulnerable de la Region de Coquimbo

Presente

en el area
de

Porcentaje influencia
dela del

Piso vegetacional o Ecosistema terrestre Categoria Superficie (ha) region (%) Proyecto
Bosque escleréfilo mediterrdneo andino de Kageneckia angustifolia y Guindilia trinervis Vulnerable 157.860,77 4,1 No
Bosque escleréfilo mediterraneo costero de Cryptocarya alba'y Peumus boldus Vulnerable 28.058,12 0,7 No
Bosque escleréfilo mediterrdneo costero de Lithrea caustica 'y Cryptocarya alba Vulnerable 38.819,98 1,0 No
Herbazal tropical andino de Chaetanthera sphaeroidalis Vulnerable 70.162,87 1,8 Si
Matorral arborescente escleréfilo mediterraneo costero de Peumus boldus y Schinus latifolius Vulnerable 76.001,94 2,0 No
Matorral arborescente escleréfilo mediterraneo interior Quillaja saponaria y Porlieria chilensis Vulnerable 302.950,08 7,9 No
Matorral bajo tropical-mediterraneo andino de Adesmia subterranea'y Adesmia echinus Vulnerable 339.404,82 8,8 No
Matorral desértico mediterraneo costero de Bahia ambrosioides y Puya chilensis Vulnerable 94.209,78 2,5 No

Fuente: Modificado de Pliscoff (2015)
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IMAGEN 10: Mapa de los pisos vegetacionales o ecosistemas terrestres en distintas
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Fuente: Modificado de Pliscoff (2015)
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13.1.1.1.3 Antecedentes floristicos

Para describir floristicamente el area de influencia del Proyecto, se utilizé la base de
datos de flora provenientes del estudio “Libro Rojo de la Flora Nativa y de los Sitios
Prioritarios para su Conservaciéon: Region de Coquimbo” (Squeo et al. 2001).
Paralelamente se revis6 la base de datos de proyectos ingresados al Sistema de
Evaluaciéon Ambiental (SEA) ya sea via declaraciéon o estudio de impacto ambiental
(DIA o EIA, respectivamente). Esta busqueda arrojé treinta y tres proyectos cuya
ubicacién espacial coincidié con el area de influencia o se ubic6 en las cercanias de ésta.
De estos proyectos, se obtuvo informacién de la linea de base biolégica del proyecto
Tambo.

13.1.1.1.3.1 Especies potenciales

A partir de las fuentes mencionadas anteriormente, particularmente aquellas que hacen
una contextualizacién a escale local, se elaboré un listado de Especies Objetivo o flora
potencial para el drea de influencia del Proyecto. Este ejercicio result6 en 281 especies
de flora terrestre cuyos registros espaciales se presentan en la IMAGEN 11.

La lista de especies objetivo se presenta en la Anexo 1. Se presenta informacién
respecto a la clase, familia y género, indicando ademas su nombre cientifico, nombre
comun, origen geografico y estado de conservacion segun las diferentes fuentes que
aplicables de acuerdo a la prelaciéon propuesta por la institucionalidad ambiental
(Ministerio de Medio Ambiente) y el Libro Rojo de la Flora Nativa y de los Sitios
Prioritarios para su Conservacién: Regiéon de Coquimbo” (Squeo et al. 2001). De estas
especies, un 41% corresponden a especies endémicas de Chile, mientras un 6%
corresponden a especies en categoria En Peligro o Vulnerable.
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IMAGEN 11: Registros de especies de flora potencial presentes al interior del drea de
influencia del Proyecto
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Fuente: Elaboracion propia

13.1.1.1.3.2 Especies objeto de conservacion

A partir de las especies identificadas para el drea de influencia, se identificaron las
especies objeto de conservacion como aquellas especies en categoria de conservacion y
que ademds fueran endémicas o nativas, criterios solicitados por la Guia para la
descripcién del drea de influencia - Descripcion de los componentes Suelo, Flora y
Fauna de Ecosistemas Terrestre (SEA, 2015). El resultado de este ejercicio resulto en la
identificacién de al menos 17 especies que cumplian con ambos atributos (Tabla 15)
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Tabla 15: Especies de flora objeto de conservacion presentes al interior del drea de influencia del Proyecto

Clase Familia Especie Origen Biogeog. Estado Conservacién Fuente

Magnoliopsida Verbenaceae Acantholippia trifida Endémica Vulnerable Libro rojo IV Regién
Magnoliopsida Fabaceae Adesmia argyrophylla Endémica Vulnerable DS 41/2011 MMA
Liliopsida Alstroemeriaceae Alstroemeria leporina Endémica Vulnerable Libro rojo IV Region
Magnoliopsida Caesalpiniaceae Balsamocarpon brevifolium Endémica En Peligro Libro rojo IV Region
Magnoliopsida Sapindaceae Bridgesia incisifolia Endémica Vulnerable Libro rojo IV Regién
Magnoliopsida Caesalpiniaceae Caesalpinia angulata Endémica Vulnerable Libro rojo IV Regién
Magnoliopsida Caesalpiniaceae Caesalpinia spinosa Nativa En Peligro Libro rojo IV Regién
Liliopsida Cyperaceae Carex maritima Nativa Vulnerable Libro rojo IV Region
Magnoliopsida Asteraceae Centaurea floccosa Endémica Vulnerable Libro rojo IV Regién
Magnoliopsida Polygonaceae Chorizanthe paniculata Endémica Vulnerable Libro rojo IV Regién
Magnoliopsida Polygonaceae Chorizanthe peduncularis Endémica Vulnerable Libro rojo IV Region
Magnoliopsida Malpighiacea Dinemagonum gayanum Endémica Vulnerable Libro rojo IV Region
Gnetopsida Ephedraceae Ephedra rupestris Nativa Vulnerable Libro rojo IV Regién
Magnoliopsida Cactaceae Eriosyce aurata Endémica Vulnerable E;;SIQZIOQ;;/IFA/ Libro
Magnoliopsida Cactaceae Eriosyce heinrichiana Endémica Eieliceligslc;én menor/ E;illézgl}éil\é/lyA/ Libro
Magnoliopsida Cactaceae Eriosyce kunzei Endémica En Peligro Libro rojo IV Regién
Magnoliopsida Fabaceae Geoffroea decorticans Nativa Vulnerable Libro rojo IV Regién
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13.1.1.1.4 Antecedentes faunisticos

La descripciéon del componente fauna terrestre que potencialmente puede estar
presente en el drea de influencia del Proyecto (Especies Objetivo), se obtuvo a partir de
estudios cientificos, reportes técnicos e informes asociados a estudios y declaraciones
de impacto ambiental provenientes del Sistema de Evaluacién Ambiental (SEA). La
descripcion considerd las siguientes fuentes de informacién a nivel nacional:

. Demangel (2016) para reptiles;

. Cei (1962), Formas (1995) y Diaz-Paez & Ortiz (2003) para Anfibios
. Jaramillo (2005) para aves; y

. Iriarte (2008), y Mufoz-Pedreros & Yanez (2009) para mamiferos;

A una escala mas local, se consider$ informacién generada para otros proyectos que se
emplazan cerca o en el area de influencia del Proyecto, como el estudio de impacto
ambiental del proyecto Tambo (1994), la declaracién de impacto ambiental del
proyecto Minera Alturas (2015), y el estudio de la ecologia poblacional del puma y
otros felino, desarrollado por la consultora Flora & Fauna entre los afios 2013 y 2016
(Flora & Fauna 2016).

13.1.1.1.4.1 Especies potenciales

El area de influencia del proyecto transita desde zonas dominadas por matorral
xerofitico y con elementos de tipo mediterraneo en elevaciones mds bajas, hasta zonas
dominadas por vegetacién altoandinas donde predominan condiciones que limitan la
presencia de gran parte de las especies. En este sentido, especies como el minero
(Geositta cunicularia), el minero chico (Geositta maritima), la dormilona de nuca rojiza
(Muscisaxicola rufivertex), la dormilona chica (Muscisaxicola flavirostris), la dormilona de
ceja blanca (Muscisaxicola albilora) y la dormilona tontita (Muscisaxicola macloviana), son
especies de aves que potencialmente podrian ser observadas con mayor frecuencia en
las zonas de mayor elevaciones. Por otro lado, en la cercania a zona urbanas, con
presencia de ambientes agricolas y dreas de matorral, hacen potencialmente posible la
presencia de la diuca (Diuca diuca), el chincol (Zonotrichia capensis), la tenca (Mimus
thenca), el chercan (Troglodytes aedon), el tijeral (Leptasthenura aegithaloides) y la tértola
(Zenaida auriculata).

Asi mismo, los amplios rangos de distribucion darfan cuenta de la presencia de aves
rapaces como el aguilucho (Buteo polyosoma) y los halcones peregrino y perdiguero
(Falco peregrinus y F. femoralis), ademas del cernicalo (Falco sparverius) y el céndor
(Vultur gryphus).

Entre los mamiferos, el zorro chilla (Lycalopex griceus) y el zorro culpeo (Lycalopex
culpaeus), adaptadas a los ambientes xéricos y de matorral de la regién. En este tipo de
ecosistemas es posible registrar la presencia de roedores como el ratén orejudo de
Darwin (Phyllotis darwini), presente en areas con roquerios, ademds del ratoncito
olivaceo (Abrothrix olivaceus) y el ratéon de cola larga (Oligoryzomys longicaudatus).
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Entre los reptiles, las distribuciones regionales y altitudinales sefialan la presencia
potencial de la iguana chilena (Callopistes maculatus), el lagarto nitido (Liolaemus
nitidus), lagartija de Plate (Liolaemus platei), la lagartija de Veloso (Liolaemus velosoi), la
culebra de cola larga (Philodryas chamissonis) y la culebra de cola corta (Tachymenis
chilensis) entre otras.

En resumen, y en base a las fuentes consultadas, el area de influencia del Proyecto
podrian contener al menos 75 especies de vertebrados terrestres. De estos, 28 especies
(37%) son endémicas para Chile, y 19 especies (25%) estan amenazadas (categorias En
Peligro y Vulnerable) segtin los documentos legales de clasificacion establecidos para
Chile. A continuacién se presenta la lista de especies objetivos obtenidos
potencialmente presente en el area de influencia del Proyecto. En esta se menciona
ademas el origen biogeografico (nativa o endémica), su rango de distribucién (regiones
de Chile), el estado de conservacion basado en las fuentes legales de clasificacion y la
fuente bibliogréfica que hace referencia a la presencia potencial de cada especie.
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Tabla 16: Lista de especies objetivo que podrian ocurrir potencialimente en el drea de influencia del Proyecto

Lista de especies objetivo que podrian ocurrir potencialmente en el drea de influencia del Proyecto. Para el caso de la seccién Estado de Conservacién, se
presentan las regiones o rango de regiones donde esta clasificacion es valida. Para el caso de la seccién Distribucién, se presentan el rango de regiones

donde la especie se distribuye. 1 significa que la especie es citada por fuente respectiva.

Fuente
Anfib
ios de
Mamife Chﬂ?
ros de (Cei
P; A Fl 1962
Proyec Y€ | Mamife | Chile ves or Reptiles )
to ~ de a& ) Form
Distribuci to Miner | o0 de | (Mufioz Chile | Fau | % Chile as
Clase Orden Familia Nombre cientifico Nombre comin Origen Estado de conservacion Fuente on Miner a Chile - (arami | na (Deman (1995)
a Tamb (Iriarte | Pedrero 1o o1 gel
2 201 !
Altura o 008) s & 2005) 6) 016) Diaz-
Yénez Pacz
2
(2009) &
Ortiz
(2003)
Reptiles | Squamata Teiidae Callopistes maculatus Iguana Endémica Vulnerable DS 5/1998 MINAGRI II-vII 1
Reptiles | Squamata Tropiduridae Liolaemus fuscus Lagartija oscura Endémica Preocupacion menor DS 19/2012 MMA MI-VIII
1
Reptiles | Squamata Tropiduridae Liolaemus lemniscatus | Lagartija lemniscata | Nativa Preocupacion menor DS 19/2012 MMA IV-XIV
1
. . L, tij d It .
Reptiles | Squamata | Tropiduridae Liolaemus monticola mafrire:a € "% | Endémica | Vulnerable (IV-VII), Rara (VIII) DS 5/1998 MINAGRI | IV-VIII 1
Reptiles | Squamata Tropiduridae Liolaemus nitidus Lagarto nitido Endémica Casi amenazada DS 19/2012 MMA III-VIII 1
Reptiles | Squamata Tropiduridae Liolaemus platei Lagartija de Plate Endémica Fuera de Peligro (IV), Rara(II-1II) DS 5/1998 MINAGRI I-1v 1
Reptiles | Squamata Tropiduridae Liolaemus chiliensis lagarto chileno Nativa Preocupacion menor DS 19/2012 MMA IV-XIV
1
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Fuente

Anfib
ios de
Mamife C((};le}ie
ros de
P; A Fl 1962
Proyec Y€ | Mamife | Chile ves or Reptiles )
to ~ de a& ) Form
Distribuci to Miner | o0 de | (Mufioz Chile | Fau | % Chile as
Clase Orden Familia Nombre cientifico Nombre comin Origen Estado de conservacion Fuente on Miner a Chile - (arami | na (Deman (1995)
a Tamb (Iriarte | Pedrero 1o o1 gel
2 201 !
Altura o 008) s & 2005) 6) 016) Diaz-
Yénez Pacz
(2009) &
Ortiz
(2003)
Reptiles | Squamata Tropiduridae Liolaemus atacamensis | lagartija de Atacama | Endémica Rara DS 5/1998 MINAGRI I-1v 1
N a . . . lagartija de L.
Reptiles | Squamata Tropiduridae Liolaemus fitzgeraldi . Endémica Rara DS5/1998 MINAGRI | IV-V
Fitzgerald 1
Reptiles | S t Tropidurid Liolaemus maldonadae | 28272 de | Endémi R DS5/1998 MINAGRI | IV
eptiles | Squamata ropiduridae Maldonado ndémica ara 1
] . Liolaemus - i
Reptiles | Squamata Tropiduridae . lagarto de Miiller Endémica Vulnerable DS 5/1998 MINAGRI I-1v
lorenzmuelleri 1
. L Liolaemus .. s
Reptiles | Squamata Tropiduridae . lagartija de mancha Endémica Vulnerable DS 5/1998 MINAGRI I-1v
nigromaculatus 1
. ... | lagartij
Reptiles | Squamata Tropiduridae Liolaemus nigroviridis Vae%agozj 8T | Endémica Preocupacion menor DS 19/2012 MMA IV-VI
1
Liol lagartija  lemniscat:
Reptiles | Squamata Tropiduridae forents agartia  emnisead | g emica Fuera de peligro DS 5/1998 MINAGRI vV-v
pseudolemniscatus falsa 1
Reptiles | Squamata Tropiduridae Liolaemus robertoi Lagartija de Roberto | Endémica Rara DS 5/1998 MINAGRI -1V 1
Reptiles | Squamata Tropiduridae Liolaemus tenuis lagartija esbelta Nativa Preocupacion menor DS 19/2012 MMA v-X
1
Reptiles | Squamata Tropiduridae Liolaemus zapallarensis | lagarto de Zapallar Endémica Vulnerable DS5/1998 MINAGRI | III-V 1
Reptiles | Squamata Liolaemidae Phymaturus bibronii Matuasto de Bibron | Endémica No clasificada v 1
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Fuente

Anfib
ios de
Mamife Chﬂ?
ros de (Cei
P A Fl 1962
Proyec Y€ | Mamife | Chile ves or Reptiles )
to ~ de a& ) Form
Distribuci to Miner | o0 de | (Mufioz Chile | Fau | % Chile as
Clase Orden Familia Nombre cientifico Nombre comin Origen Estado de conservacion Fuente on Miner a Chile - (arami | na (Deman (1995)
a Tamb (Iriarte | Pedrero 1o o1 gel
2 201 /
Altura o 008) s & 2005) 6) 016) Diaz-
Yénez Pacz
2009
(2009) &
Ortiz
(2003)
Reptiles | Squamata Colubridae Tachymenis chilensis culebra de cola corta | Nativa Vulnerable DS 5/1998 MINAGRI I-X 1
Reptiles | Squamata Colubridae Philodryas chamissonis | culebra de cola larga | Endémica Vulnerable (IV-XIV), Rara (III) DS 5/1998 MINAGRI | III-XIV 1
Gekkonidae Garthia penai L_Rojo_Vert V-V
Reptiles | Squamata Geko de Pena Endémica Insuficientemente conocida
1
Gekkonidae Garthia gaudichaudii salamanqueja del Vulnerable (IV), DS5/1998 MINAGRI | II-IV
Reptiles | Squamata norte chico Endémica Rara (II-11I)
1
Anfibio Bufonidae Rhinella atacamensis sapo de Atacama L Vulnerable DS 41/2011 MMA I-1v
s Anura Endémica 1
. Bufonidae Rhinella spinulosa sapo espinoso Preocupacion menor DS 41/2011 MMA XV-VII
Anfibio .
s Anura Nativa
1
Anfibio Bufonidae Rhinella arunco sapo de rulo L Vulnerable DS 41/2011 MMA IV-IX
s Anura Endémica 1
Anfibio Cycloramphidae | Alsodes nodosus sapo arriero L Casi amenazada DS 42/2011 MMA Iv-vIl
s Anura Endémica 1
Anfibio Calyptocephalelli | Calyptocephalella gayi | Rana chilena .y Vulnerable DS 50/2008 | MI-XI
s Anura dae Endémica MINSEGPRES 1
Anfibio Leiuperidae Pleurodema thaul Sapo cuatro ojos . Casi amenazada DS 41/2011 MMA II-XI
s Anura Nativa 1
P if Pygochelid, Golondrina de d Tod 1
Aves ASSErOM | Hirundinidae ygocendon orondrina de dorse | Nativa Preocupacion menor IUCN 2014 OA © . ¢
es cyanoleuca negro teritorrio 1 1
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Fuente

Anfib
ios de
Mamife Chﬂ?
ros de (Cei
P A Fl 1962
Proyec Y€ | Mamife | Chile ves or Reptiles )
to ~ de a& ) Form
Distribuci to Miner | "o de | (Munoz Chile | Fau | " Chile as
Clase Orden Familia Nombre cientifico Nombre comin Origen Estado de conservacion Fuente on Miner a Chile - (arami | na (Deman (1995)
a Tamb (Iriarte | Pedrero 1o o1 gel
2 201 /
Altura o 008) s & 2005) 6) 016) Diaz-
Yénez Pacz
2009
(2009) &
Ortiz
(2003)
Aves Ie):ssenform Tyrannidae Muscisaxicola cinereus | Dormilona cenicienta | Nativa Preocupacién menor IUCN 2013 Iv-vil
1 1
Sur de
Passeriform .. . . . . . . Antofagas
Aves os Furnariidae Geositta rufipennis Minero cordillerano | Nativa Preocupacion menor TUCN 2013 ta  hasta
Cautin. 1 1
Tarapaca
P if Ochetorhynch Bandurrill i
Aves ASSETOT | Furnariidae crietoriyneits ancurrtia P Nativa Preocupacién menor TUCN 2014 a .
es ruficaudus recto Coquimb
o 1 1
Passeriform Arica  a
Aves os Thraupidae Sicalis olivascens Chirihue verdoso Nativa Preocupacion menor IUCN 2014 Coquimb
o 1 1
Passeriform N . . . Copiap6 a
Aves Tyrannidae Agriornis livida Mero Nativa Preocupacién menor TUCN 2014 i
es Valdivia 1
Atacama
P if .
Aves ASSETHOM | Eurnariidae Asthenes humicola Canastero Nativa Preocupacion menor IUCN 2014 a L
es Constituci
on 1
Aves ::;slpltnfor Accipitridae Gernoaetus polysoma Aguilucho Comun Nativa No clasificada 1
Accipitrif Arica a
Aves mzcslpl O Cathartidae Cathartes aura Jote cabeza colorada | Nativa Preocupacion menor TUCN 2014 Magallane
s 1
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Fuente

Anfib
ios de
Mamife Chﬂ?
ros de (Cei
Proyec Proyec Mamife | Chile Aves | Flor Reptiles 1962),
to ~ de a& ) Form
Distribuci to Miner | "0 de | (Mufioz Chile | Fau | " Chile as
Clase Orden Familia Nombre cientifico Nombre comin Origen Estado de conservacion Fuente on Miner a Chile - (arami | na (Deman (1995)
a Tamb (Iriarte | Pedrero 1o o1 gel )
Altura o 2008) s & 2005) 6) 2016) Dinz-
Yénez Pacz
(2009) &
Ortiz
(2003)
Accipitrifor . . . Arica a
Aves Cathartidae Coragyps atratus Jote cabeza negra Nativa Preocupacion menor TUCN 2014 )
mes Aysén
Coquimb
Aves Passeriform Thraupidae Diuca diuca Diuca Nativa Preocupacion menor TUCN 2014 N a
es Magallane
s 1
. Atacama-
Aves Falconiform Falconidae Falco sparverius Cernicalo Nativa Preocupacion menor TUCN 2014 Tierra del
e fuego 1
Sur de
. Atacama
Aves Passeriform Furnariidae Geositta cunicularia Minero Nativa Preocupacion menor IUCN 2013 a
s Llanquihu
e 1
. Copiapo a
Aves Zsassenform Mimidae Mimus thenca Tenca Endémica No clasificada Puerto
Montt 1
Passeriform . - Arica  a
Aves os Thraupidae Phrygilus fruticeti Yal Nativa Preocupacion menor TUCN 2013 Tierra del
fuego 1
Coquimb
Passeriform . . Pteroptochos L » o a
Aves Rhinocryptidae . Turca Endémica Preocupacion menor IUCN 2013 »
es megapodius Concepcié
n 1
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Fuente

Anfib
ios de
Mamife Chﬂ?
ros de (Cei
P; A Fl 1962
Proyec Y€ | Mamife | Chile ves or Reptiles )
to ~ de a& ) Form
Distribuci to Miner | "o de | (Munoz Chile | Fau | " Chile as
Clase Orden Familia Nombre cientifico Nombre comin Origen Estado de conservacion Fuente on Miner a Chile - (arami | na (Deman (1995)
a Tamb (Iriarte | Pedrero 1o o1 gel
2 201 !
Altura o 008) s & 2005) 6) 016) Diaz-
Yénez Pacz
2009
(2009) %
Ortiz
(2003)
Aves iss‘p““for Accipitridae Buteo albigula aguilucho chico Nativa Rara DS 5/1998 MINAGRI | III-XI
A G .
Aves Accipitrifor Accipitridae eranoactus Aguila Nativa Sin clasificacion
mes melanoleucus 1
P " Antofagas
Aves assertiorm Thraupidae Sicalis auriventris Chirihue dorado Nativa Preocupacion menor TUCN 2013 ta a
s Temuco 1
Passeriform Atacama-
Aves os Hirundinidae Tachycineta meyeni Golondrina chilena Nativa Preocupacion menor TUCN 2014 Tierra del
fuego 1
P if Troglodyt d
Aves assertiorm Troglodytidae rogoryies G0 | Chercan Nativa Preocupacion menor TUCN 2014 I-XII
es chilensis
1
Accipitrif Vul ble (XV-VII), R VIII-X),
Aves CEPITHOT | Cathartidae Vultur gryphus Céndor Nativa ulnerable ) Rara (VIEX), | 1y 51908 MINAGRI | XV-XII
mes Fuera de Peligro (XI-XII) 1
Passeriform . . L . .,
Aves os Tyrannidae Xolmis pyrope Diucén Nativa Preocupacién menor TUCN 2014 TI-XII
1
Columbifor . . . . . .
Aves mes columbidae Zenaida auriculata Tértola Nativa Preocupacién menor IUCN 2014 I-XII
1
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Fuente

Anfib
ios de
Mamife Chll,e
(Cei
Proyec ros de Aves | Flor 1962)
Proyec 4 Mamife | Chile Reptiles !
to ~ de a& ) Form
Distribuci to Miner | o0 de | (Mufioz Chile | Fau | " Chile as
Clase Orden Familia Nombre cientifico Nombre comin Origen Estado de conservacion Fuente ) Miner Chile - . (Deman
6n a . (Jarami | na (1995)
a (Iriarte | Pedrero gel
Alt Tamb 15008 & flo 1 2011 5516 ’
wa S 2005) | 6) Diaz-
Yénez Paez
2009
(2009) %
Ortiz
(2003)
P: ify Zonotrichia  capensis Atacama
Aves ASSETOM | Emberizidae . P Chincol Nativa Preocupacion menor TUCN 2014 a Islas
es chilensis X
Guaitecas 1
Mamife Vulnerable  (XV-X),Preocupacién | DS 33/2012 MMA XV-VI, XI-
ros Artiodactyla | Camelidae Lama guanicoe Guanaco Nativa menor (XI-XII) XI1I 1 1 1
Mamife Sin clasificacion
ros Rodentia Cricetidae Abrothrix andinus Rat6n andino Nativa 1 1 1
Endémica DS 19/2012 MMA IV-XII
Mamife Preocupacién menor
ros Rodentia Muridae Abrothrix longipilis ratén lanudo comun 1 1
Mamife Lauchon orejudo de Sin clasificacién
ros Rodentia Cricetidae Phyllotis darwinii Darwin Nativa 1 1
Mamife III-VII
ros Rodentia Octontidae Octodon degus Degu comtn Endémica 1 1
Mamife En Peligro DS 5/1998 MINAGRI
ros Rodentia Ctenomydae Spalacopus cyanus Cururo Endémica 1 1
DS 5/1998 MINAGRI | II-VIII
Mamife Insuficientemente conocida
0S8 Rodentia Abrocomidae Abrocoma bennetti Raton chinchilla Nativa 1 1
Mamife . DS 5/1998 MINAGRI | TI-XI
. s o P . . En Peligro
ros Rodentia Chinchillae Lagidium viscacia Vizcacha Nativa 1 1
Mamife Chinchilla de cola En Peliero DS 5/1998 MINAGRI v
ros Rodentia Chinchillae Chinchilla laniger larga Endémica 8 1 1
Mamife Oligoryzonys . e
lasif
ros Rodentia Octontidae longicaudatus Ratoén de cola larga Nativa Sin clasificacion 1 1
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Fuente

Anfib
ios de
Mamife Chﬂ?
ros de (Cei
P A Fl 1962),
Proyec Y€ | Mamife | Chile ves or Reptiles )
to ~ de a& ) Form
Distribuci to Miner | "o de | (Munoz Chile | Fau | " Chile as
Clase Orden Familia Nombre cientifico Nombre comin Origen Estado de conservacion Fuente on Miner a Chile - (arami | na (Deman (1995)
a Tamb (Iriarte | Pedrero 1o o1 gel
2 201 /
Altura o 008) s & 2005) 6) 016) Diaz-
Yénez Pacz
2009
(2009) %
Ortiz
(2003)
Mamife Sin clasificacion
0S8 Rodentia Cricetidae Abrothrix olivaceus Raton olivaceo Nativa 1 1
Mamife Chiroptera Vespertillonidae | Histiotus macrotus Murciélago — orejudo Nativa En Peligro
r0s mayor 1 1
Mamife . o - 2 . . .
ros Chiroptera Vespertillonidae | Histiotus montanus Murciélago orejon Nativa Preocupacion menor
1 1
Mamife Chiroptera Vespertillonidae | Myotis atacamensis Murciélago de Nativa Sin clasificacion
r0s atacama 1 1
Mamife Chiroptera Vespertillonidae | Myotis chiloensis Mu,rc1elag0 orejas de Nativa Preocupacion menor
108 raton
1 1
Mamif Murciél la d
amite Chiroptera Molossidae Tadaria brasiliensis u,rc1e g0 ol 9€ | Nativa Preocupacion menor
T0S raton
1 1
Mamife . . . .
ros Carnivora Canidae Lycalopex culpaeus Zorro culpeo Nativa Preocupacion menor DS 33/2012 MMA XV-XII
1 1 1
Mamife . . . . . .
ros Carnivora Canidae Lycalopex griseus Zorro chilla Nativa Preocupacion menor DS 33/2012 MMA XV-XII
1 1 1
Mamife . . . .
ros Carnivora Felidae Leopardus colocolo Gato colocolo Nativa Casi amenazada DS 42/2011 MMA [-XII 1 1 1
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Fuente

Anfib
ios de
Mamife Chﬂ?
ros de (Cei
P A Fl 1962
Proyec Y€ | Mamife | Chile ves or Reptiles )
to ~ de a& ) Form
Distribuci to Miner | "o de | (Munoz Chile | Fau | " Chile as
Clase Orden Familia Nombre cientifico Nombre comin Origen Estado de conservacion Fuente on Miner a Chile - (arami | na (Deman (1995)
a Tamb (Iriarte | Pedrero 1o o1 gel
2 201 /
Altura o 008) s & 2005) 6) 016) Diaz-
Yénez Pacz
2009
(2009) %
Ortiz
(2003)
Mamife . . S . . . DS 151/2007
ros Carnivora Felidae Leopardus jacobita Gato andino Nativa En peligro-rara MINSEGPRES XV-II 1 1 1
Mamife . . . . .
ros Carnivora Mustelidae Conepatus chinga Chingue Nativa Rara DS 5/1998 MINAGRI IV-X 1 1 1
Mamife . . s . .
ros Carnivora Mustelidae Galictis cuja Quique Nativa Vulnerable DS 5/1998 MINAGRI XV-XII 1 1 1
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13.1.1.1.4.2 Especies objeto de conservacion
13.1.1.1.4.2.1 Felinos

13.1.1.1.4.2.1.1 PRESENCIA DE FELINOS NATIVOS

La informacién de este grupo de especies en la Regiéon de Coquimbo y en
particular en la provincia de Elqui donde esta localizada el area de influencia
del Proyecto, se obtuvo a partir del reporte técnico del proyecto “Diagnéstico
del estado poblacional del puma (Puma concolor) y evaluaciéon de la
interaccion con la ganaderia de la Region de Coquimbo”. Este proyecto fue
ejecutado por la consultora ambiental Flora y Fauna Ltda. entre los afios 2013
y 2016.

Este estudio registr6 la presencia de cuatro especies de felinos silvestres en la
Region de Coquimbo: puma, gato colocolo (Leopardus colocolo), gato andino
(Leopardus jacobita) y gato guifia (Leopardus guigna). De estas, solo la presencia
de puma y gato colocolo fue registrada en la provincia de Elqui. Pese a no ser
registrado en la provincia, el gato andino si fue registrado 48 km al sur del
area de influencia del Proyecto (interior de Monte Patria, Provincia de Limari)
entre elevaciones de 1.700 a 2.500 m (Flora & Fauna 2016), por lo que su
presencia al interior del 4rea de influencia del Proyecto podria ser efectiva. La
Tabla 17 presenta los registros de puma y gato colocolo por medio del uso de
camaras-trampas, dispositivos automaticos para detectar la presencia de fauna
para la provincia de Elqui. De un total de 32 camaras instaladas en la
provincia de Elqui, se obtuvieron 33 registros de puma y 10 registros de gato
colocolo. Estos registros se distribuyeron principalmente en la zona Noroeste
de la provincia IMAGEN 12).

Tabla 17: Niimero de registros de carnivoros registrados mediante cdmara-
trampas en la Provincia del Elqui

Numero de registros

Cémara-trampa | Sector Puma | Gato colocolo

1 Maray 3 1

2 Maray- Chacay Bajo

3 Chacay Alto

4 Chacay Bajo

5 Chacay Alto 1

6 Quebrada San Antonio

7 Salto del Daine

8 Las Represas 2

9 Santa Gracia bosque 2

10 Com. Olla de Caldera - Santa Gracia

11 Chacay - Qda. Honda

12 Santa Gracia 1
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Numero de registros
Cémara-trampa | Sector Puma | Gato colocolo

13 Lambert
14 Agua Grande- Almirante Latorre 1
15 Reserva Santa Gracia
16 Este Cerro Juan soldado
17 Los Choros 5
18 Los Choros 2
19 Los Choros, Mina Dominga
20 Los Choros, Quebrada Los Choros 1
21 Los Choros, Aguada 3
22 Trapiche, quebrada 1
23 Los Choros, Salto del Molle 3 1
24 Punta Colorada - El Pleito 2
25 El Trapiche, mina 3
26 Agua Grande 3
27 Punta Colorada - Tres Cruces
28 Tres Cruces 3
29 Tres Cruces
30 Tres Cruces
31 Punta Colorada, Pajaritos
32 Los Choros 3

Registros Totales 33 10
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IMAGEN 12: Ubicacién de las cimaras-trampas (TC) para deteccion de
presencia puma en las tres provincias de la Regién de Coquimbo.
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Fuente: Flora & Fauna Ltda. 2016.

En cuanto al puma, de un total de 196 registros indirectos de esta especie
(huellas, signos, fecas, etc), 60 se ubicaron en la provincia de Elqui. Estos
registros se agruparon principalmente en el sector Noroeste de la provincia, en
zonas de baja a media elevacién (IMAGEN 13).
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IMAGEN 13: Registro de presencia indirecta de puma en la provincia de Elqui.
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Fuente: Flora & Fauna Ltda. 2016.

13.1.1.1.4.2.1.2 DISTRIBUCION POTENCIAL DE PUMA

A partir de los registros obtenidos de manera directa (cAmaras-trampas) e
indirecta (huellas, fecas, restos 6seos, etc), junto con métodos estadisticos y
sistema de informacién geografica (SIG), se elaboré un mapa de probabilidad
de presencia para puma a partir del método de Nicho (Franklin 2009).

La probabilidad de presencia de puma en la regién se relaciona con la
presencia de guanaco (33,4%), el promedio de precipitaciones anuales (28,9%),
la distancia a areas urbanas e industriales (23,3%) y la rugosidad (14,4% de
contribucioén relativa). La probabilidad de presencia de puma es mayor a una
probabilidad de presencia de guanaco entre 0,15 y 0,4, disminuyendo a una
mayor presencia de guanaco. En cuanto a las precipitaciones la probabilidad
de presencia de puma presenta dos peaks a los 70 y 250 mm de precipitacion
promedio, manteniendo una probabilidad sobre 0,6 entre los 90 y los 240 mm,
Figura II-10). Ademas, la probabilidad de presencia de puma fue mayor a 20
km de ciudades, pueblos y zonas industriales, disminuyendo a mayor y
menor distancia. Globalmente, las dreas con mayor probabilidad de presencia
se concentran en las comunas de La Higuera, La Serena, Vicufia y Salamanca
(IMAGEN 14).
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IMAGEN 14: Mapa probabilidad de presencia de puma en la Region de
Coquimbo.
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Fuente: Modificado de Flora & Fauna Ltda. 2016.
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13.1.1.1.4.2.1.3 DENSIDAD POBLACIONAL DE PUMA

A partir de los registros individuales de pumas en cada cdmara-trampa, se
estimo la densidad poblacional de la especie en la Region a partir de modelos
de captura-recaptura. La estimacién de densidad bajo esta aproximacion fue
de 0,73 pumas/100 km?, con limites de confianza de 0,49 a 1,09 pumas/100
km?2. Por su parte, la densidad poblacional de la especie en la provincia de
Elqui fue estimada en 0,75 pumas/100 km?, con limites de confianza de 0,42 a
1,33 pumas/100 km?2. Estas densidades son mayores de lo estimado en el
Altiplano (0,5 pumas/100 km?2 en la Regién de Tarapaca; Bonacic et al. (2015))
similar a lo estimado en ecosistemas andinos del centro de Chile (0,3-0,75
pumas/100 km? en la VI Region; Guarda et al. 2016), pero menores a lo
estimado en ecosistemas templados del sur de Chile (2,7 pumas/100 km?2 en la
IX Region; Vidal 2015).

13.1.1.1.4.2.2 Guanaco (Lama guanicoe)

La informacion de esta especie en la Region de Coquimbo y en particular en la
provincia de Elqui donde estd localizada el area de influencia del Proyecto se
obtuvo a partir de tres fuentes: i) Abundancia y dieta del camélido Lama
guanicoe en un ambiente altoandino del norte-centro de Chile (Cortés et al.
2006); ii) Feeding habits of guanacos Lama guanicoe in the high Andes of north-
central Chile (Cortés et al., 2003); y iii) Unveiling Current Guanaco
Distribution in Chile Based upon Niche Structure of Phylogeographic
Lineages: Andean Puna to Subpolar Forests (Gonzélez et al., 2013).

El rango de distribucion actual en Chile de esta especie incluye de manera
localizada desde los 18°S, hasta Tierra del Fuego e Isla Navarino (53°S)
(Redford & Eisenberg 1992), donde se encuentran sus poblaciones maés
numerosas. Su distribucion altitudinal es amplia; desde el nivel del mar hasta
el limite superior de la vegetacion (cerca de 4.350 m), por lo que explota
diversos tipos de habitats como estepas de la precordillera y la Patagonia,
zonas con matorrales, desiertos y ocasionalmente bosques (Franklin 1983). En
el norte de Chile es numeroso en la zona cordillerana de la I y II Regién, no
obstante sus poblaciones son reducidas en la IV Regién, donde incluso se han
realizado re-introducciones (Gonzalez et al. 2013).

La falta de investigaciones sobre abundancia y distribucién de guanacos se
explica por los reducidos tamafios poblacionales y a las restringidas zonas de
la alta cordillera donde la especie ocurre (Cortés et al. 2006). Es probable que
en ellas exista una mayor disponibilidad del recurso tréfico y posibilidades de
escape frente a situaciones amenazantes (Franklin 1983).

Cortés et al. (2006) evaltalo la abundancia de guanacos en vegas Tambo-
Puquios, a 4.100 m de altitud en la Cordillera de Dofia Ana (29°49'- 29°52'S;
69°55'- 69°59'0), localizada a 180km al noroeste de La Serena, durante el
periodo 1997-2002. Los resultados muestran una abundancia de 63,2 + 18,0
individuos, con una variacién entre 41,0 = 10,5 y 91,3 £ 9,7 individuos. Los
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promedios, no obstante, varian significativamente entre los afos (F (5,11) =
9,51; p<0,05).

Por su parte, Cortés et at. (2006) indican que los tres grupos etarios de
guanacos del sector altoandino del norte-centro de Chile se comportan como
herbivoros selectivos, contrastando con lo documentado para poblaciones del
extremo sur de Chile, que los caracterizan como herbivoros generalistas
(Ortega & Franklin 1988). La condicién de herbivoria selectiva en ambientes
andinos constituye una fuerte restriccién tréfica para las poblaciones de
guanacos. Por lo tanto, alteraciones en términos de reduccion o fragmentacion
de zonas de vegetacion que sirvan de forrajeo para la especie, podrian tener
implicancias negativas sobre esta especie, especialmente cuando Ia
disponibilidad de recursos alimenticios es baja y esta sujeta a fluctuaciones
interanuales debido a las condiciones climaticas extremas que ocurren durante
los periodos de otofio e invierno (e.g., bajas temperaturas, tormentas de nieve).
Respecto a la ocurrencia de la especie en el area de influencia del Proyecto y
alrededores, los registros colectados en la regiéon y modelaciéon de nicho
realizada en Gonzalez et al., (2013) (IMAGEN 15), muestran una probabilidad
cercana al 0.45 para el area, principalmente en las zonas sobre los 2.800
m.s.n.m. (IMAGEN 16).

IMAGEN 15: Registros de guanaco (Lama guanicoe) a lo largo de Chile.
Registros usados para calcular la probabilidad de ocurrencia a partir de
modelamiento de nicho.
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IMAGEN 16: Probabilidad de ocurrencia de guanaco (Lama guanicoe) en el
drea de influencia del Proyecto, a partir de modelamiento de nicho

A50000

AT00000

BES0000

o

% I
=~"" Argentina

Leyenda

Frutia D51

D Al Inflsencn Prapecs
Probabilided Ocwrencia Guanaco
[ cassisr

[T

00000 EE0000 00000 4500

Fuente: Modificado de Gonzélez et al. 2013
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13.1.1.1.4.2.3 Chinchilla de cola larga (Chinchilla laniger)

La chinchilla de cola larga es endémica de Chile y hasta la fecha se conoce s6lo
en las regiones Il y IV de Chile, en las montafias costeras y en los faldeos de la
Cordillera de Los Andes, hasta 3.000 m.s.n.m. En la Regién de Coquimbo, esta
especie habita en colonias discretas de diferentes tamafos poblacionales, que
se distribuyen de manera heterogénea en el ambiente, ocupando
principalmente lugares con bosque escleréfilo o matorral arbustivo y con
topografia escarpada. Si bien su poblacién total se ha reducido hasta en un
50% tanto en el nimero de individuos como en la superficie de las colonias
(Jiménez 1995), algunas de éstas han aparecido en areas donde previamente
no existian. En la Region, actualmente gran parte de las colonias conocidas
ocurren al interior de la Reserva Nacional las Chinchillas (4.229 ha),
establecida en 1983 en la comuna de Illapel, provincia del Choapa. Esta drea
protegida se encuentra a 147 km al suroeste del area de influencia del Proyecto
(IMAGEN 17). Los estudios llevados a cabo por Jiménez (1990, 1993 y 1995) en
esta area protegida muestran que las colonias ocupan areas que flucttan entre
1.5 a 113.5 ha y la mayoria de estas contienen menos de 50 individuos, con
algunos casos excepcionales alcanzando hasta 500 animales. El tamafio de las
colonias en términos de individuos podria estar directamente relacionado con
el tamano del parche que estas pueden utilizar.

La calidad del habitat donde las chinchillas establecen sus colonias ha
cambiado drasticamente en la Regiéon debido al sobrepastoreo, practicas
agricolas inapropiadas y la actividad minera extensiva. Estas han
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empobrecido la matriz donde las colonias de chinchillas se establecen. Una de
las principales fuentes de alteracion y mortalidad de la especie la constituyen
los caminos primarios y secundarios que han fragmentado las colonias.
Alteraciones de comportamiento (debido al ruido), la muerte por atropello y el
efecto barrera que han tenido caminos han afectado negativamente las
poblaciones, reduciendo tanto sus tamafios como también su capacidad de
recolonizaciéon (Jiménez 1995). La creacion de zonas de amortiguacion
alrededor de las colonias podria ayudar a mitigar los impactos que diferentes
actividades antrdpicas tienen sobre éstas.

IMAGEN 17: Ubicacién espacial de la Reserva Nacional Las Chinchillas y su
relacién con el Area de influencia del Proyecto.
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Fuente: Elaboracién propia

13.1.1.2 Identificacion de dreas singulares para la conservacion
de la biodiversidad

13.1.1.3 Sitios de importancia para la conservacion de la
biodiversidad

La Estrategia y Plan de Accién de la Biodiversidad de la Regién de Coquimbo,
se inscribe dentro de la politica ambiental para el desarrollo sustentable de la
Cuarta Region de Coquimbo, en la que se ha definido como un objetivo
fundamental la proteccién del patrimonio ambiental y el uso sustentable de
los recursos naturales a través del establecimiento y formulaciéon de una
estrategia de conservacion de la biodiversidad.
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13.1.1.3.1 Areas protegidas

La conservacion in situ en Parques, Reservas Nacionales y Santuarios de la
Naturaleza del Sistema Nacional de Areas Protegidas del Estado (SNASPE) es
la principal estrategia para proteger la diversidad bioldgica en las regiones a lo
largo del territorio nacional (Lagos et al. 2001). En la actualidad, el SNASPE,
sistema administrado por la Corporacién Nacional Forestal (CONAF), incluye
las siguientes areas en la Region de Coquimbo: Reserva Nacional Pingtiino de
Humboldt, Reserva Nacional Las Chinchillas, Parque Nacional Bosque Fray
Jorge, y Monumento Natural Pichasca. De éstas, aquella més cercana al area
de influencia del Proyecto es el Monumento Natural Pichasca, de 128 ha. Esta
unidad destaca en cuanto a especies de fauna principalmente por la presencia
zorro chilla (Lycalopex griseus) y varias especies de reptiles nativos y
endémicos. En cuanto a flora, destacan el olivillo del norte (Proustia
baccharoides), carbonillo, espino rojo y diversas cacticeas. No obstante, el
principal objeto de conservaciéon de esta area protegida corresponde a las
formaciones geolégicas de origen volcanico y sedimentario que incluyen flora
y fauna fosilizada.

IMAGEN 18: Ubicacién espacial de las dreas protegidas del SNASPE para la
Region de Coquimbo
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13.1.1.3.2 Sitios prioritarios

El Libro Rojo del a Flora Terrestre, estudio llevado a cabo por la Universidad
de la Serena y CONAF, ha seleccionado 91 sitios prioritarios que optimizan la
conservacion de la biodiversidad de la flora nativa regional. Para la provincia
del Elqui, comuna de Vicufa, se han identificado los siguientes sitios que
estarfan cercanos al 4rea de influencia del Proyecto (siguiendo la numeracion
presente en Squeo et al. 2001):

e Bafos de Pangue (30°13'S-70°38'0O)- Quebrada Pangue (30°07'S - 70°42'
0)

e Rio Turbio: arriba de Guanta (29°57' S - 70°16' O, 1600 m):

e Estero Derecho: Alcoguaz, més arriba de los suelos de riego y

e Cuenca Estero Derecho (30°26' S - 70°16' O, 3700 m a 30°23' S - 70°21'
O, 3380 m).

e Cuenca Estero Derecho (30°20'S - 70°28' O, 2530 m).

e Rio Cochiguaz (30°11'S - 70°21' O, 1880 m).

De estos sitios, el Estero derecho en Alcoguaz y el Rio Cochiguaz
corresponden a sitios de mayor relevancia biolégica debido a la presencia de
Dennstaedtia glauca, Gunnera tinctorea, Prosopis chilensis y Eriosyce aurata.
Mientras la primera es reconocidas como una especie de flora en categoria En
Peligro, las dltimas tres son clasificadas como Vulnerable de acuerdo a la
categoria regional propuesta por el Squeo et al. 2001)
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IMAGEN 19: Localizacién de los sitios prioritarios propuestos para la Region
de Coquimbo. Los niimeros de identificacion de los sitios corresponden a los
indicados en el texto. Las zonas achuradas corresponden a los sitios
relevantes (ver explicacién en el texto)
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Por otra parte, la Estrategia Regional de la Biodiversidad a través del
Diagnostico del estado y tendencia de la biodiversidad en las regiones de
Chile (MMA 2015) identifica 18 sitios prioritarios, los que abarcan una
superficie de 34.488 ha aproximadamente (IMAGEN 20). La importancia de
muchos de ellos es contar con gran biodiversidad local y especies endémicas,
ademas de especies asociadas al borde costero. En la actualidad, ninguno de
estos sitios se encuentra al interior del area de influencia definida para el
Proyecto. No obstante, el sitio prioritario la Vega Tambo, ubicado al norte del
area de influencia, seria el sitio méas cercano.
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IMAGEN 20: Sitios Prioritarios de la Region de Coquimbo definidos en la
Estrategia Regional de la Biodiversidad
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Finalmente, para la Regién se identifican cuatro dreas correspondientes a
iniciativas privadas de proteccion. Una de estas areas es el Predio Estero
Derecho con una superficie de 31.680 ha, declarado recientemente Santuario
de la Naturaleza. Una fracciéon del area de este Santuario de la Naturaleza
estaria incluida al interior del 4rea de influencia del Proyecto (IMAGEN 21).
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IMAGEN 21: Mapa de dreas protegidas de propiedad privada en la Regién de
Coquimbo
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Fuente: Modificado de MMA (2015)

13.1.1.3.3 Pasos de fauna para el drea de influencia del Proyecto
13.1.1.3.3.1 Efectos de caminos y carreteras sobre la biodiversidad

Uno de los efectos negativos de la construcciéon de obras lineales como
caminos y carreteras es la pérdida de superficie que sufren los habitats en los
que estas obras se emplazan. La presencia de las vias ocasiona, desde una
perspectiva territorial, la fragmentacion de los hdébitats. Esta situacién
ocasiona efectos negativos en las poblaciones que ocurren en estos habitats
debido al menos a las siguientes razones: i) la presencia de carreteras y
caminos aumenta la mortalidad de individuos por atropello; ii) estas
estructuras representan un obstdculo para el movimiento de estos animales.
Esta situaciéon, denominado efecto barrera, produce cambios en los patrones
de dispersion de los individuos, influyendo en la distribuciéon espacial de la
poblacién (Forman et al. 2002). Este aislamiento o fraccionamiento de habitats
debido a la reduccién de su interconexién puede conducir y/o contribuir al
declive e incluso desaparicién de poblaciones (Lodé, 2000); y iii) el trafico
asociado a la presencia de carreteras puede alterar el comportamiento de las
especies tales como sus estrategias reproductivas. Este dltimo efecto se ha
descrito principalmente en aves, en la cual el aumento de tréfico ha gatillado
un aumento en los decibeles en los cantos de apareamiento (Parris et al. 2009).
La distancia de estos efectos es especie, taxén o proceso dependiente como lo
ilustra la IMAGEN 22).
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IMAGEN 22: Efectos ecolégicos de caminos sobre la biodiversidad y procesos
ecologicos, y su extension (en metros) desde el eje.
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Fuente: Forman & Alexander 1998.

13.1.1.3.3.2 Medidas para reducir el efecto de caminos y carreteras

Como respuesta a estos efectos negativos sobre la fauna silvestre, en paises de
Europa y Norteamérica se exige como medida correctora, en las Declaraciones
de Impacto Ambiental de proyectos de infraestructuras lineales de transporte,
la compensacién de los héabitats fragmentados y/o el establecimiento de pasos
de fauna especificos, la adecuacién de drenajes transversales y otros pasos
superiores o inferiores para que actien como pasos de fauna
complementarios.
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IMAGEN 23: Representacién de la construccion de un camino y el hibitat
impactado. A) Fragmentacion, B) evitacién del hdbitat, C) mitigacion por el
uso de pasos sobre y bajo nivel, y D) compensacion a través de la creacion de

un habitat similar al afectado.

Fuente: U.S Department of Transportation. Publication No. FHWA-CFL/TD-
11-003

Las medidas de pasos sobre y bajo nivel estan destinadas a reducir los efectos
sobre la biodiversidad (fauna nativa principalmente), mejorando la
permeabilidad de las infraestructuras lineales al paso de la fauna, facilitando
tanto la conexién entre las dareas afectadas por el trazado como los
movimientos de los vertebrados terrestres entre las margenes de las vias.

La eficacia de estas medidas va a depender de la ubicacién espacio temporal
de estas estructuras respecto al componente de la biodiversidad o proceso
ecologico sobre el cual se desea mitigar el impacto. Para ello, una bateria de
informacién ecolégica y ambiental necesaria que debe ser previamente
obtenida, incluyendo:

1.  Descripcién espacial detallada del camino o carretera

2. Coberturas de vegetaciéon o usos de suelo del 4rea de influencia
que se afectard por el camino o carretera

3. Descripcion topografica del drea de influencia

4. Descripcién de la propiedad de las zonas al interior del drea de
influencia

5. Mapa de los hébitats de los componentes de biodiversidad
susceptibles de impacto

6.  Modelos de movimiento para el caso fauna nativa (obtenido a

través de datos de seguimiento satelital o radio-telemetria)
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7. Datos de la presencia para el caso de la fauna nativa (obtenida a
través de camaras-trampas, registros indirectos como fecas u otro
método que permita la identificacién a nivel de especie)

8.  Datos de mortalidad asociada a atropellos para el caso de fauna
nativa.

Dado que los pasos de fauna son estructuras permanentes dentro de un
paisaje dindamico, entonces estas estructuras deben acomodarse a las
dinamicas propias que pueden sufrir los habitats y las poblaciones animales
que estan contenidas en ellos. No obstante, algunos principios bésicos
debieran considerarse:
1.  Caracteristicas topogréficas: los pasos de fauna deberian ser
ubicados donde los corredores de movimiento para las especies focales
estdn asociados con caracteristicas tipograficas dominantes (zonas
riparianas, fondos de quebradas o zonas altas segin sea el caso). Zonas
con pendientes pronunciadas y dominadas por actividad humanas son
inadecuadas para el movimiento de animales
2. Mudltiples especies: los pasos de fauna deben ser disefiados y
manejados para varias especies con tamafos de rango de hogar
variables. Una variedad de tipos y tamafios de pasos para la fauna
nativa debiera ser implementado de manera proporcional y a intervalos
frecuentes, junto con los elementos de microhdbitat necesarios para
facilitar el movimiento. A diferencia de la estructura fisica que
representa el paso de fauna, los elementos de microhébitat son méviles y
pueden modificarse con el tiempo a medida que las distribuciones de
especies cambian.
3. Areas adyacentes: qué tan eficaz un paso de fauna de vida
silvestre realiza sera, dependerd también del manejo de las areas o
hébitats que la rodean. Una buena gestiéon de las areas o habitats
adyacentes facilitard el movimiento de las especies focales hacia los
cruces o pasos disefiados.
4.  Red de corredores: los cruces o pasos de fauna nativa deben
conectarse a, y formar una parte integral de, una mayor red de
corredores regionales. No deben conducir a "puntos ecol6gicos
muertos". De esta manera se debe mantener la integridad y persistencia
de una red de corredores més grande a escala de paisaje.

Respecto a los tipos de pasos para fauna silvestre y sus especificaciones, la
siguiente tabla provee informacién respecto al disefio general de estas
estructuras en cuanto a especies focales y dimensiones:
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Tabla 18: Inforinacién general sobre el disefio de pasos de fauna

Tipo Uso Especies/Grupos de especies Dimensiones minimas Dimensiones recomendadas
Puentes a Todas las especies de fauna
escala de Fauna nativa solamente . P . Ancho: 70m Ancho: >100m
. incluyendo anfibios
paisaje

Pasos sobre
nivel de fauna

Fauna nativa solamente

Grandes mamiferos. Mamiferos de
pequeiio tamario y alta movilidad
Mamiferos de mediano tamafio y
baja movilidad. Pequefios
mamiferos, reptiles y anfibios

Ancho: 40-50m

Ancho: 50-70m

Pasos sobre
nivel multi-
uso

Fauna nativa y uso humano

Grandes mamiferos. Mamiferos de
mediano tamafio y alta movilidad
Mamiferos de mediano tamafio y
baja movilidad. Pequefios
mamiferos, reptiles y anfibios

Ancho: 10m

Ancho: 15-40m

Dosel

Fauna nativa solamente

Mamiferos semi-arbéreos

Viaducto o
paso elevado

Multi-propésito

Todas las especies de fauna

No hay dimensiones
minimas. Estas estructuras
son més grandes que los
pasos bajo nivel

No hay dimensiones
recomendadas. Estas estructuras
son més grandes que los pasos bajo
nivel
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Tipo

Uso

Especies/Grupos de especies

Dimensiones minimas

Dimensiones recomendadas

Grandes mamiferos
Mamiferos de mediano tamafio y

E?j;s ba?;) alta movilidad. Mamiferos de Ancho: 7m
/p Fauna nativa solamente mediano tamafio y baja movilidad. ) Ancho: >10m
mamiferos de . . ) Alto: 4m
- Mamiferos semi-arboéreos. Alto: >4m
gran tamano = P .
Pequefios mamiferos, reptiles y
anfibios
Grandes mamiferos
Mamiferos de mediano tamafio y
Pasos bajo alta movilidad. Mamiferos de
: . . - . s Ancho: 5m
nivel de usos |Fauna nativa y uso humano mediano tamafio y baja movilidad. Ancho: >5m
e . . ) Alto: 2.5m
maltiples Mamiferos semi-arbéreos. Alto: >3.5m
Pequefios mamiferos, reptiles y
anfibios
Grandes mamiferos
Mamiferos de mediano tamafio y Ancho: 2m Ancho: >3m
Pasos bajo alta movilidad. Mamiferos de Alto: 3m Alto: >4m
nivel con flujo | Fauna nativa y drenaje mediano tamafio y baja movilidad.
de agua Mamiferos semi-arbéreos. (Ancho también dependera | (Ancho también dependerd del

Pequefios mamiferos, reptiles y
anfibios

del flujo de agua)

flujo de agua)
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Tipo Uso Especies/Grupos de especies Dimensiones minimas Dimensiones recomendadas
P j .
asos bajo Mamiferos de mediano tamafio y
nivel para alta movilidad. Mamiferos de
mamiferos de . . . - . . Tamafio basado en la especie | Ancho: 0.3-1.2 m
- Fauna nativa y drenaje mediano tamafio y baja movilidad. i
pequeno y Mamiferos semi-arbéreos foco Alto: 0.3-1.2m
mediano N ) .
- Pequefios mamiferos, reptiles y
tamano o
anfibios
Alcantarillas . . Mamlferp s de rpgdlano tama~n o de Ancho: > 1m
Fauna nativa y drenaje alta y baja movilidad. Pequefios Ancho: 0.5m
adaptadas . . oy
mamiferos, reptiles y anfibios
Ttanel para . . -
anfibios Fauna nativa solamente Mamiferos de mediano tamafio y de
reptiles y baja movilidad, reptiles, anfibios 0.35-1 m en diametro 0.35-1 m en diametro

Fuente: U.S Department of Transportation. Publication No. FHWA-CFL/TD-11-003

ENVIRONMENTAL RESOURCES MANAGEMENT 158

0404202




13.1.1.3.3.3 Alternativas de pasos de fauna en el drea de influencia del
Proyecto

En el contexto del Proyecto Ttunel Aguas Negras, se requiere proporcionar
antecedentes sobre la mejor ubicacion y disefio de dos pasos de fauna
requeridos en el EIA del Proyecto, en el sector de La Quebrada de San
Lorenzo (IMAGEN 24), para facilitar el movimiento o dispersién de animales
entre los habitats presentes a lo largo de la Quebrada.

En base a los antecedentes expuestos sobre el disefio de pasos de fauna, el
relieve existente a lo largo de la Quebrada, y considerando la reduccién de los
efectos negativos de la ruta D-41 sobre las especies objeto de conservacion
(guanaco, chinchilla lanigera y felinos nativos), se recomienda el uso de pasos
sobre nivel solamente para fauna (focalizado a facilitar el movimiento de
guanaco) y bajo nivel de usos mdltiples (para facilitar el movimiento de
mamiferos de tamafios pequefio y mediano) (IMAGEN 25). También se
sugiere adaptar las estructuras de drenajes que se utilizaran en la ingenieria
del Proyecto como pasos bajo nivel para especies de mamiferos de pequefio y
mediano tamafio.
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IMAGEN 24 Ubicacién espacial de la Quebrada San Lorenzo al interior del
drea de influencia del Proyecto

Py

N
Quebrada gn Lorenzo
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IMAGEN 25: Esquema de un paso sobre nivel para uso de fauna nativa
solamente (izquierda) y un paso bajo nivel para usos miiltiples (derecha).

Fuente: U.S Department of Transportation. Publication No. FHWA-CFL/TD-
11-003
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13.2

HIDROLOGIA
13.2.1 INTRODUCCION

Se ha solicitado un anélisis de Linea Base hidrolégica, para efectos de su
presentacion a la autoridad ambiental, en la zona del Paso del Agua Negra,
dénde se construira el Ttanel Agua Negra que unira la ruta 41 por el territorio
de Chile con la ruta RN-150 en Argentina.

La zona del proyecto se emplaza en la zona alta de la cuenca del rio Elqui, en
la IV Region de Chile, especificamente aguas arriba del Embalse La Laguna,
comuna de Vicufia, el cual recibe como afluentes los rios Colorado y La Gloria,
ademas del aporte lateral de la quebrada Hipdlito. El Embalse La Laguna
posee un régimen marcadamente nival de escorrentia y cuenta con una
capacidad maxima de 40 millones de m3. En la sub-cuenca del rio Colorado se
ubica el Paso del Agua Negra hacia la Reptblica de Argentina, que es el anico
cruce vial habilitado en la regién. En la IMAGEN 26 se muestra la zona del
proyecto en el contexto regional.
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IMAGEN 26: Ubicacién general del proyecto
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La presente Linea Base hidrolégica busca conocer preliminarmente el alcance
esperado y las caracteristicas hidrometeorolégicas de la zona del proyecto, lo
que incluye en analisis de precipitaciones, temperatura, evaporacion y

escorrentia superficial.

13.2.2 Objetivos
El objetivo principal de esta linea de base hidrolégica es la caracterizacion de

los recursos hidricos superficiales en el drea estudio, de manera cuantitativa y
cualitativa, a través del analisis de las diferentes variables de interés.

La caracterizacion de la hidrologia del area de estudio béasicamente
comprendera el anélisis del comportamiento de la precipitacién y escorrentia
superficial de estaciones de medicién cercanas al proyecto y la identificaciéon y

delimitacion de las cuencas y subcuencas de importancia.
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Como objetivos especificos se pueden destacar la realizacién de un balance
hidrico simple en la zona del embalse para relacionar la informacién en la
salida y entrada de éste, y la cuantificacion de las variables meteorolégicas en
el drea de estudio del proyecto, de modo de definir los valores medios en el
contexto del balance hidrico del sector.

13.2.3 Area de estudio

13.2.3.1 Generalidades

El area de interés incluye todos los sectores que generan influencia hidrolégica
sobre la zona afectada por la construccion del Ttnel Agua Negra, para lo cual
es necesario el estudio en el zona alta de la cuenca del rio de la Laguna, por lo
que el drea de estudio corresponde al Embalse La Laguna y sus afluentes, los
rios Colorado y La Gloria, y la quebrada Hipélito.

En la IMAGEN 27 se muestra la envolvente del area de estudio del proyecto,
desde el punto de vista de la hidrologia, ademés se aprecia el area en que se
proyectan la instalacién del Ttnel Agua Negra y su trazado preliminar. Por su
parte en la Tabla 19 se muestran las 4reas aportantes de las cuencas afluentes
al Embalse La Laguna.
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IMAGEN 27: Area de estudio
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Tabla 19: Cuencas afluentes a Embalse La Laguna

Cuenca Area aportante
(km?)
Rio Colorado 278,18
Rio La Gloria 198,06
Quebrada 28,85
Hipélito

13.2.3.2 Caracteristicas Cuenca del Embalse La Laguna

El Embalse La Laguna se ubica en la cabecera del rio de La Laguna, el cual
aguas abajo forma, junto al rio Toro, el rio Turbio, que a su vez es afluente al
rio Elqui. En la cabecera de la cuenca del rio de La Laguna se ubica el tnico
glaciar que existe en la cuenca del rio Elqui, el glaciar El Tapado, lo que genera
que el régimen de la cuenca sea marcadamente nivo-glacial, teniendo entonces
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un escurrimiento permanente. Los cauces afluentes al rio de La Laguna son los
rios Colorado y La Gloria, ademés del aporte lateral de la quebrada Hipdlito.

El Embalse La Laguna consiste en un tranque de tierra con cortina de concreto
armado en la parte inferior y con recubrimiento de enrocado, siendo su
capacidad en torno a los 40 millones de m?.

13.2.4 Metodologia
13.2.4.1 Caracterizacion general

Para la caracterizacién de la zona de estudio se utilizardn principalmente las
estadisticas hidrometeorolégicas de la estacion DGA La Laguna Embalse,
ubicada en su salida, que presenta informacién de precipitaciéon, temperatura
y evaporacion, y a la estacion fluviométrica Rio La Laguna en salida Embalse
La Laguna. En la Tabla 20 se presentan los detalles de las estaciones
mencionadas.

Tabla 20: Estaciones DGA en Embalse La Laguna

Codi Coordenada DATUM Cot
Estacion Tipo ocgo WGS84 ota
BNA (msnm)
Este (m) | Norte (m)
LaLaguna |\ corologica | 04301005-0 | 399475 | 6.657.844 | 3.160
Embalse
Rio La
Laguna en

salida Fluviométrica | 04301002-6 | 399.676 6.657.932 3.130
Embalse

La Laguna

La estadistica meteorologica existente cubre desde 1964 en el caso de la
precipitacion, y desde 1979 para la temperatura y evaporacion, hasta la fecha.
Por su parte la informacion fluviométrica estd desde 1966 a la fecha.

13.2.4.2 Precipitacion

La precipitacion en la zona del Embalse La Laguna queda caracterizada por la
informacion de la estacion DGA La Laguna Embalse. Esta estacion es la de
mayor altura en la regién, por lo que los efectos de variaciéon de la
precipitacién con la altura hacia la zona del Ttnel Agua Negra, cuyo inicio de
trazado en territorio chileno se ubica a una altura aproximadamente 500
msnm mas alta que la de estacion, deben ser extrapolados.

Para lo anterior se construiran mapas de isoyetas a partir de la informacién de
la precipitacién anual promedio, tanto de la estacién La Laguna Embalse como
de otras estaciones en la region de menor altura. Se considerardn todas las
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estaciones pluviométricas existentes en la cuenca del rio Elqui aguas arriba del
Embalse Puclaro.

Ademéds, se realizard un andlisis de precipitaciones maximas anuales,
utilizando la informacién de precipitaciones diarias en la estacion La Laguna
Embalse, mediante el cual se calculan las curvas de intensidad-duracion-
frecuencia en la zona del proyecto.

13.2.4.3 Temperatura

El andlisis de la temperatura en el area de estudio se caracterizara por la
estadistica en la estacion meteorolégica La Laguna Embalse, a partir de lo cual
se estimard valores para alturas mayores.

Para esto, se utiliza un gradiente de temperaturas tipico para la zona,
determinado en estudios anteriores en -0,65°C/100m (Metodologia para la
estimacion de recarga de cuencas altipldnicas y precordilleranas de vertiente
pacifica en el norte de chile. DGA-GCF 2011), mediante el cual, y con el valor
de la temperatura promedio mensual en la estacion, se calculara la
temperatura en la zona de construcciéon del Tanel Agua Negra, asi como
también la cota asociada a la linea de nieves, asumida igual a la altura de la
isoterma cero, para cada mes.

13.2.4.4 Evaporacion

La evaporacion en el area de estudio estard caracterizada por los valores
medidos en la misma estacion meteorolégica La Laguna Embalse, a ser
aplicados directamente sobre la superficie del embalse para efectos de balance
hidrico en el Embalse.

13.2.4.5 Escorrentia superficial

El analisis de escorrentia en la zona de estudio se divide en la caracterizacién
en el punto de la estacion fluviométrica DGA, a la salida del Embalse, y en el
calculo de los caudales tanto a la entrada del Embalse como en el punto de
acceso al Tanel, localizado adyacente al cauce del rio Colorado y de la Ruta 41,
que actualmente conduce hasta el limite de Chile con la Reptiblica Argentina.

13.2.4.5.1 Caudales en estacion DGA

El hecho de contar con informacién fluviométrica en la estacion DGA Rio La
Laguna en salida Embalse La Laguna, permite considerarla como medida de
las entregas que realiza el Embalse La Laguna, con lo que se construirdn las
series de volimenes de produccién anual.

El régimen de la estacién fluviométrica se encuentra entonces intervenido por
la operacion del Embalse; luego, para definir este efecto en el analisis de
caudales aguas arriba del embalse, se construird una curva de variacién
estacional para caudales de cuencas con derretimiento en régimen natural.

ENVIRONMENTAL RESOURCES MANAGEMENT 167 0404202



Luego, esta curva de variacion estacional se relacionara con la curva de
voltmenes de producciéon del embalse, para asi lograr la serie de caudales en
la salida del embalse bajo régimen natural.

13.2.4.5.2 Caudales en la entrada del Embalse La Laguna

Para la generacion se la serie de caudales en la entrada del Embalse La Laguna
es necesaria la realizaciéon de un balance hidrico simple en el Embalse.

EL balance en el Embalse tendra como variables relevantes el caudal
superficial afluente, la precipitacion directa sobre el embalse, la evaporacion
desde el espejo de aguas y el caudal efluente correspondiente a la entrega.
Para efectos précticos, las variables de afloramiento desde la napa, infiltraciéon
hacia la napa y pérdidas superficiales serdn consideradas nulas. El balance se
realiza con un paso temporal determinado, el cual en principio serd mensual.
La IMAGEN 28 muestra el balance hidrico volumétrico para el sistema del
Embalse La Laguna, mediante un diagrama de flujos.

IMAGEN 28: Sistema Embalse La Laguna

Evaporation desde el espejn de aguas

Presti pitstitn dirscts

Caudal efluente
Caudal afluente

Wolumenembakado
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De esta forma el balance queda definido como muestra la siguiente relacion:
Vol —Vol; = Qqf + Vol_Pp; — Vol Evap; — Qentrega

Dénde:
Vols= Volumen final del embalse (m?)
Vol;= Volumen inicial del embalse (m?3)
Qa= Caudal afluente (m3/tiempo)
Vol_Ppi= Volumen de precipitacion inicial (m?3)
Vol_Evapi= Volumen de evaporacién inicial (m3)
Qentrega= Caudal efluente de entrega (m?3/tiempo)
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Para el presente andlisis de balance hidrico, se asumiran variaciones
despreciables entre el volumen final e inicial del Embalse en cada paso de
tiempo, considerandose un volumen constante del 70% del Volumen total del
embalse, aproximadamente 28 millones de m?. De esta forma la tnica variable
incognita es la del caudal afluente al Embalse, es decir el caudal a la entrada
del mismo.

Luego, el caudal en la entrada del Embalse La Laguna sera igual al caudal de
entregas, mas lo que se pierde por efectos de evaporacion en el Embalse, y
menos el aporte de las precipitaciones directas al Embalse.

Para la informacioén de precipitacion y evaporacion en la zona de estudio, se
utilizard la informaciéon de la estacion meteorolégica DGA La Laguna
Embalse. Para la transformacién de estas variables meteorolégicas a volumen,
se supondrd (por no conocerse sus variaciones en el tiempo) una superficie de
espejo de agua del 70% de su maximo, de manera conservadora. La superficie
maxima del espejo de agua del Embalse La laguna se estimara a partir de la
informacion proveniente de las Cartas IGM (escala 1:50.000), de doénde se
obtiene que la superficie del embalse seria de 2,17 km? (217 hectéreas).

Dado que se esta considerando una situacion estable de superficie en el lago
del embalse, mediante este balance hidrico se tendra caudales de entrada
ficticios que sin ser los reales (debido a la regulacién del embalse), permitirdan
cuantificar con buena precision el volumen anual que entra al embalse. Es
importante destacar que los caudales serdn evaluados en el punto de
confluencia de los rios Colorado y La Gloria, con de la quebrada Hipdlito.

13.2.4.5.3 Caudales en punto de comienzo del Tiinel en Chile

Como se mencioné anteriormente, los caudales calculados en la entrada del
Embalse corresponden al aporte de sus cuencas aportantes, es decir la suma
entre los caudales de sus cauces confluentes. Las cuencas de los rios Colorado
y La Gloria, y de la quebrada Hipélito siguen un mismo régimen hidrolégico
del tipo nivo-glacial, por lo para evaluaciones de caudales en algin punto
especifico de éstas, es correcto realizar una metodologia de trasposiciones de
caudales por unidad de area.

De la Tabla 19 se obtiene que el area total aportante a la entrada del Embalse
La Laguna es de 505,1 km?. Por su parte, el punto de evaluacién para efectos
del proyecto corresponde a aquel donde comienza el trayecto del Ttnel Agua
Negra en territorio chileno, que es una subcuenca de la cuenca del rio
Colorado, y cuya 4rea aportante es de 148,7 km?.

En razon de esto, la serie de caudales afluentes al punto de inicio del trazado
del Tanel Agua Negra en territorio chileno se calcula aplicando el factor de
trasposicion de 29,44% a la serie de caudales calculados a la entrada del
Embalse La Laguna. La IMAGEN 29 muestra la cuenca aportante a este punto
dentro del contexto del proyecto.
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IMAGEN 29: Area aportante a inicio del Tiinel Agua Negra
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13.2.4.6 Andlisis de crecidas

Una vez generada la serie de caudales afluentes al punto de inicio del trazado
del Tanel Agua Negra en territorio chileno, se procedera a realizar un andlisis
de frecuencia a estos valores, utilizando diferentes distribuciones de
probabilidad para encontrar la que presente mejor ajuste, y mediante lo cual
se obtendréan los caudales asociados a los periodos de retorno definidos para

el proyecto.

Dado que las crecidas se manifiestan en épocas de deshielo se definiran
factores de caudal maximo diario a medio mensual, para el periodo de retorno
que interese, el cual serd el caudal de crecida de disefio para ese periodo de
retorno elegido.
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13.2.5 Resultados
13.2.5.1 Caracterizacion climdtica

El proyecto se emplaza en el sector mas alto de la cuenca del rio Elqui, aguas
arriba del embalse La Laguna. En esta zona se ubica el tnico glaciar de la
cuenca del rio Elqui, el glaciar El Tapado, ubicado en la parte alta de la
subcuenca del rio de La Laguna y tiene una orientacién sureste. Se estima que
entre los afios 1955 y 2002, periodo de 40 afios, El Tapado disminuyé su
superficie a una tasa de 0,05 km?/afio, considerandose su superficie actual de
aproximadamente 2,2 km? Desde el punto de vista hidrolégico, su principal
importancia tiene que ver con la capacidad de almacenamiento de agua.

Luego, el clima en la zona de estudio estd dominado por la presencia del
macizo de la Cordillera de los Andes, que en esta zona alcanza alturas de
hasta 6.000 msnm. La Cordillera de los Andes actda como una barrera que
fuerza a los vientos de gran escala del oeste a fluir en forma paralela a los
Andes. Como consecuencia de este fendmeno se genera un flujo permanente
de viento norte sobre la regién, que abarca aproximadamente entre los 2.000 y
los 4.000 msnm.

El clima dominante en la zona alta del Elqui, Cordillera de Los Andes,
corresponde al Clima Templado Frio de Altura, este clima se localiza sobre los
3.000 metros de altitud con caracteristicas de altas precipitaciones,
temperaturas bajas y nieves permanentes que constituyen un aporte
significativo de agua en el periodo estival.

13.2.5.2 Precipitaciones
13.2.5.2.1 Anilisis de precipitaciéon mensual y anual

En la zona de estudio se definieron 10 estaciones pluviométricas existentes en
la cuenca del rio Elqui aguas arriba del Embalse Puclaro, las cuales presentan
informacion de precipitaciones dentro del periodo de andlisis desde 1977 hasta
2016, es decir 40 afios, del tipo precipitacion mensual. Las estaciones de
estudio se detallan en la Tabla 21, mientras que la IMAGEN 30 muestra su
ubicacién respecto al proyecto.
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Tabla 21: Estaciones pluviométricas en cuenca del rio Elqui aguas arriba

Embalse Puclaro

» Codigo BNA Coordenada DATUM WGS84
Ne° Estacion Cota (msnm)
Este (m) Este (m)
1 Vicuiia (INIA) 04320003-8 334.305 6.673.314 730
2 Rivadavia 04308003-2 349.128 6.682.332 820
3 Monte Grande 04314003-5 355.830 6.669.982 1.120
4 Pisco Elqui DMC 04311003-9 355.931 6.666.412 1.250
5 Los Nichos 04311004-7 355.486 6.663.573 1.330
6 La Ortiga 04311005-5 357.132 6.658.422 1.560
7 Cochiguaz 04313003-K 364.495 6.664.334 1.560
8 Huanta 04306002-3 366.029 6.696.897 1.240
9 Juntas 04302014-5 394.208 6.682.885 2.150
10 | LaLaguna Embalse 04301005-0 399.475 6.657.844 3.160

IMAGEN 30: Ubicacién estaciones pluviométricas

320000 340]000
1

360000
]

38(!'000

400[000

420|0 00

6700000

|
Y11 P

Rio Turbio

Rio Toro

’9

T
6700000

6680000

Rio Elgui

566?000

Ric
Huirt ke

P Juanp

2%

4
* |

. Y
|

6
®

|
Rio f‘{(am

Leyenda

6642000

= Tlnel Agua Negra

D Zona Interés

!
® Estaciones Pluviometricas !
1

R:fn Cochiguaz

Kot
N
4

= C i
Rigde La Laguna:

Rio La Gloria

Cuenca Rio Colorado
Cuenca Ric La Gloria
1 Cuenca Quebrada Hipdlito

6680000

T
6660000

T
6640000

T
6620000

T
320000 340000

T
360000

T T
380000 400000

T
420000

Por su parte, en la Tabla 22 se muestra la extension de la estadistica en las
estaciones de estudio, sefialdndose los afios en que cada una cuenta con

informacion pluviométrica.

En la Tabla 22 se aprecia que existen 4 estaciones con informacién completa
para los 40 afios de estadistica, correspondientes a las estaciones de Vicufa
(INIA), Rivadavia, Monte Grande y La Laguna Embalse. Por su parte existe un
segundo grupo al que le falta informacién solamente en uno o dos afios, en el
cual se encuentran las estaciones Pisco Elqui DMC, Los Nichos y La Ortiga.

Finalmente, existe un tercer grupo correspondiente a las estaciones donde
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falta mayor cantidad de estadistica son Cochiguaz, Huanta y Juntas, las cuales
tienen entre 12 y 15 afios sin informacién.

A partir de lo anterior, para el relleno y extension de las series de precipitacion
mensual incompletas, se establecieron correlaciones, a nivel mensual, en
primer término entre el primer y segundo grupo, y luego entre las estaciones
de ambos grupos y las del tercer grupo, para el periodo de analisis, desde 1977
a 2016. En el Anexo 1 se muestra la estadistica completa de precipitaciones
mensuales, destacdndose los datos que fueron rellenados.
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Tabla 22: Cantidad de Informacién Pluviométrica

IN°|  Estacion\ Afio
1 Vicuna (INIA)
2 Rivadavia
3 Monte Grande
4| Pisco Elqui DMC
5 Los Nichos
6 La Ortiga
7 Cochiguaz
8 Huanta
9 Juntas

10| La Laguna Embalse

Afio con Informacién

Afio sin Informacion
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En cuanto al anélisis de consistencia de la informacién pluviométrica medida,
se construyeron curvas doble acumuladas de precipitaciones anuales respecto
a un patrén, que en este caso quedd compuesto por las 4 estaciones que
presentan estadistica completa (Vicufia (INIA), Rivadavia, Monte Grande y La
Laguna Embalse). Se elabor6é la grafica correspondiente a las restantes 6
estaciones respecto al patrén, determindndose que en todas ellas las
correlaciones alcanzaron valores de R? superiores a 0.99 (salvo Juntas con
R2=0.985).

En la Tabla 23 se presenta el resultado de las correlaciones elaboradas para los
valores acumulados de precipitaciones anuales de las 6 estaciones, respecto al
patrén de precipitaciones, cuyo detalle grafico se ha incluido en el Anexo 2.

Tabla 23: Coeficientes R? de Rectas en Curvas Doble Acumuladas respecto al
patron

Nombre Estacion Coeﬁcieflte R2 de recta
ajustada

Pisco Elqui DMC 0,9985
Los Nichos 0,9981
La Ortiga 0,9991
Cochiguaz 0,9993
Huanta 0,9978
Juntas 0,9851

La informacién de las estaciones de estudio, en términos de precipitacion
mensual y anual, se presenta en la Tabla 24, dénde se aprecia que la mayor
parte de la precipitacion anual se desarrolla entre los meses de mayo y agosto,
presentando sus valores maximos en julio. Por su parte, los meses entre
noviembre y febrero presentan valores practicamente nulos para casi la
totalidad de las estaciones, a excepcién de La Laguna Embalse.
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Tabla 24: Precipitacion mensual y anual (inm)

Estacion Valor Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Minimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,3
Vicunia (INIA) Maximo 0,3 0,8 40,1 48,0 75,2 146,2 231,3 112,7 29,4 45,3 13,8 1,6 298,2
Promedio 0,0 0,0 2,3 42 10,8 21,2 31,9 17,0 43 2,5 04 0,1 94,6
Minimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0
Rivadavia Maximo 15 9,5 44,5 64,9 81,5 151,5 3189 159,0 43,6 43,2 10,0 3,0 350,6
Promedio 0,0 0,3 2,5 41 8,6 23,2 36,5 16,1 4,2 18 03 0,1 97,8
Minimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Monte Grande Maximo 0,0 2,0 45,8 19,0 58,0 177,0 264,0 138,5 33,0 19,5 7,0 0,0 331,5
Promedio 0,0 0,1 2,3 2,1 8,3 19,4 30,9 11,8 2,0 09 03 0,0 78,1
Minimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0
Pisco Elqui DMC Maximo 0,0 2,8 48,0 101,0 72,2 219,3 3584 162,2 28,5 39,0 6,6 0,0 402,7
Promedio 0,0 0,1 2,3 4,7 11,1 26,0 40,4 17,0 2,2 14 0,3 0,0 105,5
Minimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0
Los Nichos Maximo 55 55 53,5 124,8 90,5 299,5 455,0 162,2 80,0 34,8 74 0,0 489,6
Promedio 01 0,3 2,7 6,2 12,8 31,0 50,6 19,2 44 15 03 0,0 129,2
Minimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,0
La Ortiga Maximo 3,0 12,0 44,2 159,5 109,0 347,0 360,0 182,0 64,0 44,0 7,5 2,5 562,5
Promedio 0,1 0,3 2,9 8,3 15,6 38,4 51,5 21,5 4,3 2,1 0,2 0,1 145,3
Minimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,0
Cochiguaz Maéximo 0,0 12,0 66,5 97,7 103,0 193,5 223,6 115,0 29,0 16,0 15,0 55 361,8
Promedio 0,0 0,3 3,7 5,6 13,9 25,7 33,5 17,0 2,5 09 0,7 0,1 103,9
Minimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,4
Huanta Maéximo 50 15,8 45,0 36,3 72,4 106,0 236,2 118,5 15,5 25,0 53,6 2,0 261,0
Promedio 0,2 0,9 2,5 2,5 7,7 14,1 26,6 10,5 1,9 14 1,6 0,1 70,1
Minimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,1
Juntas Maéximo 24,3 22,8 66,2 69,8 62,5 182,6 494,6 93,9 34,0 41,6 10,5 13,0 566,7
Promedio 1,2 2,2 4,4 4,6 14,3 274 52,1 14,3 4,6 4,4 0,5 11 131,1
Minimo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 43,0
La Laguna Embalse Maximo 30,5 23,0 57,0 113,5 106,0 174,5 360,0 188,5 59,0 33,5 27,5 18,0 488,4
Promedio 3,9 35 51 9,5 22,3 33,0 52,2 27,8 6,2 4,2 1,2 2,0 171,0
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Con la informacién pluviométrica de precipitaciones medias anuales, se efectud el trazado de
las curvas isoyetas para el drea de estudio. Estas curvas de isoyetas se presentan en la
IMAGEN 31. Del analisis en ArcGIS de estas curvas, se obtiene que, en el punto de entrada al
Ttnel Agua Negra en territorio chileno, la precipitacion media anual es de aproximadamente
183 mm, es decir un 7% mayor que en La Laguna Embalse.

IMAGEN 31: Mapa de Isoyetas, precipitacion media anual (mm)
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13.2.5.2.2 Andlisis de precipitaciones mdximas en 24 horas

Se cuenta con las series de precipitaciones diarias en la estacion La Laguna Embalse,
incluidas en el Anexo 3, a partir de las cuales se obtuvieron las series de precipitaciones
maximas diarias anuales para el periodo de 40 afios de estudio (1977 a 2016).

Las precipitaciones maximas diarias anuales se han transformado a precipitaciones maximas
en 24 horas mediante un factor de conversion, correspondiente a 1,1 (Manual de Carreteras
del MOP). Ademas de lo anterior, se han llevado las precipitaciones maximas en 24 horas
anuales desde el punto en la estacion La Laguna Embalse al punto de inicio del Ttanel Agua
Negra en Chile, aumentando los valores en un 7% de acuerdo a los calculos de precipitacion
anual.

En la Tabla 25 se muestran tanto las precipitaciones maximas anuales diarias y en 24 horas en
la estacion La Laguna Embalse, como las precipitaciones maximas anuales en 24 horas en el

punto de inicio del Ttnel Agua Negra.

Tabla 25: Series de precipitaciones mdximas

Pp maxima diaria Pp méaxima en 24 .
Pp maxima en 24 horas
Afio ar_lflal (mm), hora‘s/anual (mm), anual (mm), inicio Tunel
estacion La Laguna | estacion La Laguna Acua Neora
Embalse Embalse & &
1977 67,0 73,7 78,9
1978 108,0 118,8 127,1
1979 12,5 13,8 14,7
1980 74,0 81,4 87,1
1981 28,5 314 33,6
1982 66,5 73,2 78,3
1983 28,0 30,8 33,0
1984 71,0 78,1 83,6
1985 19,0 20,9 22,4
1986 19,5 21,5 23,0
1987 49,0 53,9 57,7
1988 20,0 22,0 23,5
1989 36,5 40,2 43,0
1990 13,0 14,3 15,3
1991 34,5 38,0 40,6
1992 16,0 17,6 18,8
1993 13,5 14,9 15,9
1994 31,5 34,7 37,1
1995 17,5 19,3 20,6
1996 17,0 18,7 20,0
1997 70,0 77,0 82,4
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Pp maxima diaria Pp méaxima en 24 .
Pp méxima en 24 horas
Afio ar}}lal (mm), horgs /anual (mm), anual (mm), inicio Tunel
estacion La Laguna | estacion La Laguna Acua Neer
Embalse Embalse gha Negra
1998 14,0 154 16,5
1999 25,0 27,5 29,4
2000 28,5 314 33,6
2001 18,0 19,8 21,2
2002 38,0 41,8 44,7
2003 36,0 39,6 42,4
2004 23,0 25,3 27,1
2005 29,0 319 34,1
2006 28,0 30,8 33,0
2007 43,0 47,3 50,6
2008 38,0 41,8 44,7
2009 9,0 9,9 10,6
2010 16,0 17,6 18,8
2011 25,0 27,5 294
2012 39,5 43,5 46,5
2013 20,0 22,0 23,5
2014 23,0 25,3 27,1
2015 41,5 45,7 48,9
2016 31,0 34,1 36,5

Tabla 26: Andlisis de frecuencia precipitaciones mdximas en 24 horas anuales, en punto de
inicio Tiinel Agua Negra

Perfodo de retorno Precipitacion maxima
N en 24 horas anual
(afios)

(mm)
2 32,8
5 53,7
10 70,0
25 93,3
50 112,5
100 133,2
200 155,6
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13.2.5.2.3 Curvas de Intensidad-Duracién-Frecuencia

Con el calculo de las precipitaciones maximas en 24 horas para el drea de estudio, se
procedi6 al calculo de las curvas IDF en la misma.

De acuerdo al Manual de Drenaje Urbano de la DOH, la precipitacién maxima, asociada a
diferentes periodos de retorno T (afios) y diferentes duraciones t (horas), viene dada por la
expresion:

Pmax(T, t) = CD(t) * Pmax(T, 24)
Donde CD es el coeficiente de duracién para determinado tiempo.

Para los valores de coeficiente de duracién, se ha utilizado la distribucién de éstos en la
estacion Coquimbo-La Serena, la mas cercana a la zona de estudio. Esos valores aparecen en
el Manual de Drenaje Urbano de la DOH, en su Tabla 27, y corresponden a una actualizaciéon
de los que se utilizaban previo a esta publicacién (Varas y Sanchez, 1993). Los valores de
coeficiente de duracién para la zona de estudio se presentan en la Tabla 27.

Tabla 27: Coeficientes de duracion, estacion Coquimbo-La Serena

Duracion (hr) CD

1 0,150
0,260

4 0,440
6 0,590
8 0,660
10 0,780
12 0,820
14 0,859
18 0,910
24 1,000

De esta forma, se obtuvieron las precipitaciones e intensidades para las diferentes duraciones
y periodos de retorno, en la zona de estudio, en el punto de inicio del Ttanel Agua Negra, las
cuales se muestran en las Tabla 28 y Tabla 29 respectivamente. Ademas, en la IMAGEN 32 se
presentan graficamente las curvas IDF.
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Tabla 28: Precipitaciones mdximas para diferentes duraciones y periodos de retorno

. Precipitacion maxima (mm)
Duraciéon —
t (hr) T=2 afios | T=5anos | T=10anos | T=25 afios | T=50 anos | T=100 afios 1;;25;0
1 4,9 81 10,5 14,0 16,9 20,0 23,3
2 8,5 14,0 18,2 24,3 29,2 34,6 40,5
4 14,4 23,6 30,8 41,1 49,5 58,6 68,5
6 19,4 31,7 41,3 55,0 66,4 78,6 91,8
8 21,7 35,5 46,2 61,6 74,2 87,9 102,7
10 25,6 41,9 54,6 72,8 87,7 103,9 121,4
12 26,9 44,1 57,4 76,5 92,2 109,2 127,6
14 28,2 46,1 60,2 80,1 96,6 1144 133,7
18 29,9 48,9 63,7 84,9 102,4 121,2 141,6
24 32,8 53,7 70,0 93,3 112,5 133,2 155,6
Tabla 29: Intensidades para diferentes duraciones y periodos de retorno
. Intensidad (mm/ hr)
Duracio T=200
nt(hr) | T=2afios | T=5afios | T=10 afios | T=25 afios | T=50 afios | T=100 afios Afios
1 4,9 81 10,5 14,0 16,9 20,0 23,3
2 4,3 7,0 91 12,1 14,6 17,3 20,2
4 3,6 59 7,7 10,3 12,4 14,7 17,1
6 3,2 53 6,9 9,2 11,1 13,1 15,3
8 2,7 4,4 58 7,7 9,3 11,0 12,8
10 2,6 4,2 5,5 7,3 8,8 10,4 12,1
12 2,2 3,7 4,8 6,4 7,7 91 10,6
14 2,0 3,3 4,3 5,7 6,9 8,2 9,5
18 1,7 2,7 3,5 4,7 5,7 6,7 7,9
24 14 2,2 29 3,9 4,7 5,6 6,5
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IMAGEN 32: Curva IDF en zona del proyecto
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13.2.5.3 Temperatura
13.2.5.3.1 Caracterizacién de la Temperatura

La temperatura en el area del proyecto esta caracterizada por la de la estacion La Laguna
Embalse, a partir de la cual se estimara la temperatura para la zona del tinel Agua Negra.

Para lo anterior se utilizard un gradiente de temperaturas con la altura, utilizando para este
calculo la informacion de temperatura de la estacién més cercana en altura, correspondiente
a Juntas, y comprando este valor con los valores tipicos de gradiente de temperatura
utilizados en estudios anteriores (-0,65°C/100m). De esta forma, ademds de conocer la
temperatura en la zona del proyecto, se podra estimar la linea de nieves.

En la Tabla 30 se presentan los promedios mensuales y anual de temperaturas paras las
estaciones Juntas y La Laguna Embalse, mientras que el detalle mensual se presenta en el
Anexo 5. De la Tabla se observa que en los meses de invierno las temperaturas en La Laguna
Embalse son las mas bajas, llegando a ser incluso de 1,4°C en julio. Por otra parte, en los
meses de noviembre a marzo se presentan las temperaturas mas altas, lo que genera el alza
en los caudales debido al derretimiento.

Tabla 30: Temperatura mensual y anual (°C)

Estacion | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct | Nov | Dic | Anual

Juntas 196 | 189 | 182 | 152 | 11,7 9,7 8,1 9,9 11,7 | 142 | 158 | 18,1 14,2

La
Laguna 14,0 | 13,7 | 12,3 8,9 54 2,7 1,4 2,9 4,9 7,7 10,3 12,8 8,1
Embalse

13.2.5.3.2 Linea de nieves

Utilizando la informacién de temperaturas, se procedié a estimar la altitud de la linea de
nieves o isoterma 0°C, para la zona del proyecto. La cota promedio de la linea de nieves fue
estimada para cada mes del afio utilizando informacién de la estaciéon termométrica de
mayor altura, La Laguna Embalse, en la zona de estudio.

Para lo anterior, fue necesario previamente calcular el gradiente de temperaturas con la
altura en la zona de interés, para lo cual se utilizaron los valores de las estaciones La Laguna
Embalse y Juntas. Los resultados se muestran en la Tabla 5.3-2, donde se muestra que en
promedio el gradiente de temperatura con la altura es de -0,61°C/100m, valor cercano al
gradiente de temperaturas tipico para la zona, obtenido en estudios anteriores en -
0,65°C/100m (Metodologia para la estimacion de recarga de cuencas altiplanicas y
precordilleranas de vertiente pacifica en el norte de Chile. DGA-GCF 2011).
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Luego, aplicando el gradiente de temperatura calculado para la zona a la temperatura de La
Laguna Embalse, se calcula la cota asociada a la linea de nieves, asumida igual a la altura de
la isoterma 0°C, para cada mes, la cual se presenta en la Tabla 31.

Tabla 31: Gradiente de temperatura y Altura de linea de nieves

Gradiente de temperatura Linea de Nieves
Mes
(°C/100m) (msnm)

Enero -0,55 5.715
Febrero -0,52 5.804
Marzo -0,59 5.253
Abril -0,63 4.576
Mayo -0,62 4.037
Junio -0,69 3.553
Julio -0,67 3.373
Agosto -0,69 3.581
Septiembre -0,68 3.876
Octubre -0,64 4.359
Noviembre -0,54 5.054
Diciembre -0,53 5.566
Promedio -0,61 4.488

El punto de inicio del tinel Agua Negra en territorio chileno tienen una cota del orden de
3.650 msnm, segtin informacién de Cartas IGM (1:50.000), por lo que para los meses de junio,
julio y agosto se ubica sobre la linea de nieves, recibiendo precipitacion en forma de nieve.

13.2.5.4 Evaporacién

La evaporacién en la zona se caracterizé con la informacién de la estaciéon La Laguna
Embalse. En la Tabla 32 se muestran los valores de promedio mensual y anual, donde de
manera consistente con la temperatura, los meses entre mayo y agosto muestran los
resultados més bajos, mientras que los méximos se encuentren entre noviembre y marzo. El
detalle de la informacion de la evaporaciéon mensual se muestra en el Anexo 6.

Tabla 32: Evaporacion mensual y anual (mm)

A
Estacion Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic Iiua
Lalaguna | oo | o354 | 2044 | 1040 | 441 | 343 | 329 | 39,0 | 694 | 1220 | 179,7 | 2623 | 109
Embalse 4
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13.2.5.5 Escorrentia superficial

El anélisis de escorrentia en la zona de estudio se ha dividido en la caracterizacién en el
punto de la estaciéon fluviométrica DGA, a la salida del Embalse, y en el calculo de los
caudales tanto a la entrada del Embalse como en el punto de comienzo del Tanel, en Chile.
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13.2.5.5.1 Caudales mensuales a la salida del Embalse

La serie de caudales mensuales a la salida del Embalse La Laguna corresponde a la de la
estacion DGA Rio La Laguna en salida Embalse La Laguna. El detalle de la serie estadistica
se muestra en la Tabla 33, dénde se destacan sus valores minimos, maximos y promedio. Por
su parte, en la IMAGEN 33 se muestra la distribucion de los caudales medios mensuales,
dénde se muestra que los meses de caudales maximos corresponden al periodo octubre-
marzo, con maximo en enero, mientras que los meses de mayo a agosto presentan los

menores caudales.

Tabla 33: Caudales medios mensuales observados (in%/s) Rio La Laguna en salida Embalse

La Laguna

Ano Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
1977 2,20 2,40 1,77 1,36 0,13 0,14 0,17 0,19 0,21 1,91 0,45 3,88 1,23
1978 5,44 4,00 4,93 3,63 0,22 0,30 0,29 0,37 7,21 8,00 8,26 10,09 4,39
1979 7,46 6,50 5,86 4,16 1,79 1,81 1,81 1,74 1,66 2,03 2,58 2,98 3,36
1980 4,45 4,57 5,04 0,09 0,08 017 0,22 0,22 0,22 1,52 0,89 4,37 1,82
1981 7,37 5,78 4,35 2,98 2,27 1,72 1,56 1,44 1,39 2,69 3,49 3,49 3,21
1982 2,60 3,64 3,46 1,53 0,22 0,22 0,22 0,22 0,30 3,08 3,70 5,79 2,08
1983 8,63 6,29 4,08 2,90 2,17 1,70 1,74 1,58 191 4,07 4,07 5,37 3,71
1984 4,42 3,26 2,53 1,32 0,35 0,34 0,34 1,00 5,70 6,94 11,34 14,16 4,31
1985 6,45 5,47 3,04 3,00 0,86 1,67 1,38 1,40 1,23 1,40 1,40 2,00 2,44
1986 4,07 4,07 2,12 0,54 0,25 0,25 0,25 0,25 2,25 3,53 3,48 1,01 1,84
1987 6,27 5,46 4,49 0,50 1,09 147 1,29 2,83 7,49 6,72 6,35 15,45 4,95
1988 16,08 11,02 3,15 4,86 4,86 2,89 1,65 0,59 0,62 1,51 2,17 2,47 4,32
1989 2,74 3,34 2,55 1,46 0,53 0,53 0,42 0,34 0,78 2,72 2,82 2,13 1,70
1990 2,29 2,59 2,21 1,32 0,25 0,34 0,34 0,53 0,75 2,95 2,99 2,11 1,56
1991 1,93 1,74 1,34 0,54 0,05 0,10 0,10 0,11 0,49 2,20 1,55 0,26 0,87
1992 1,56 3,31 2,43 1,88 1,62 1,36 147 142 1,76 3,11 4,43 5,51 2,49
1993 7,08 4,88 3,29 2,39 1,61 143 1,14 1,01 0,98 1,21 2,53 3,26 2,57
1994 3,31 2,75 2,32 1,24 0,30 0,20 0,20 0,20 0,61 1,81 1,81 1,81 1,38
1995 2,51 3,96 3,22 1,80 0,25 0,25 0,25 0,25 0,54 147 1,79 1,95 1,52
1996 2,07 2,50 2,50 1,10 0,20 017 0,15 0,15 0,96 1,37 147 1,37 117
1997 1,40 1,66 1,66 0,85 0,27 0,29 0,28 0,36 0,51 2,12 4,05 10,21 1,97
1998 16,50 13,91 9,93 3,79 2,58 0,33 1,73 1,85 1,66 1,81 2,18 2,70 4,91
1999 4,14 3,10 3,67 3,39 1,44 0,24 0,20 0,25 0,57 2,48 3,03 4,14 2,22
2000 4,14 2,98 2,56 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,21 0,30 0,40 0,37 1,00
2001 1,15 1,81 1,81 4,83 1,60 041 041 041 041 041 1,81 1,79 1,40
2002 3,96 4,88 1,53 0,55 0,36 0,40 0,40 0,96 2,16 2,50 5,52 11,39 2,88
2003 9,94 7,20 3,68 2,16 2,16 2,16 1,86 1,46 1,46 2,36 2,99 3,51 3,41
2004 1,92 0,33 1,08 1,83 1,60 1,38 1,25 1,19 1,23 1,11 1,99 2,08 1,42
2005 2,08 2,08 2,02 1,28 1,28 0,38 0,32 0,16 0,16 0,54 1,98 5,86 1,51
2006 7,38 5,88 3,84 0,32 1,20 1,82 1,82 1,75 1,25 1,71 3,42 4,33 2,89
2007 4,42 4,26 2,79 1,55 1,11 1,12 1,17 1,28 2,03 3,56 4,21 3,96 2,62
2008 3,82 3,48 241 1,27 0,21 0,21 0,56 1,16 1,22 2,15 4,14 4,31 2,08
2009 3,24 2,39 1,79 0,64 0,55 0,32 0,23 0,28 0,50 0,74 0,72 1,99 1,12
2010 2,06 2,08 2,04 1,57 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,23 0,65 1,05 0,90
2011 1,29 1,34 1,23 0,22 0,22 0,20 0,19 0,19 0,20 0,22 0,90 0,64 0,57
2012 1,48 0,66 042 0,28 0,22 0,19 0,19 0,22 1,40 2,08 2,10 1,50 0,90
2013 1,36 1,36 1,33 1,31 0,39 0,18 0,19 0,19 0,19 0,19 0,60 0,66 0,66
2014 1,74 3,07 2,21 1,04 0,18 0,16 0,16 0,18 0,19 041 0,92 1,14 0,95
2015 1,21 1,24 0,92 0,10 0,09 0,06 0,06 0,06 0,08 0,09 0,14 0,36 0,37
2016 2,75 2,19 1,61 1,15 1,04 0,81 0,83 1,12 1,88 2,76 3,29 3,48 1,91
Min 1,15 0,33 042 0,09 0,05 0,06 0,06 0,06 0,08 0,09 0,14 0,26 0,37
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Ano Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Max | 1650 | 1391 | 993 | 486 | 486 | 289 | 186 | 28 | 749 | 800 | 11,34 | 1545 | 495
Prom | 437 | 384 | 28 | 167 | 09 | 070 | 068 | 073 | 136 | 220 | 282 | 387 | 217
IMAGEN 33: Variacién caudales medios mensuales observados Rio La Laguna en salida
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13.2.5.5.2 Caudales mensuales a la entrada del Embalse

Para la generacion se la serie de caudales en la entrada del Embalse La Laguna se realizé un
balance hidrico simple en el Embalse, en el que se despreciaron las variaciones mensuales de
volumen embalsado. Luego, el caudal en la entrada del Embalse La Laguna es modificado
por la regulacion de las aguas en el embalse, lo que define el caudal de entrega, controlado
por los efectos de evaporacion en el Embalse, y el aporte de las precipitaciones directas sobre
éste. Tanto el efecto de la evaporacion como el de la precipitacién, se consideran sobre el 70%
del area superficial méxima del espejo de agua.

En la Tabla 34 se muestra la serie de caudales mensuales generados mediante el balance
hidrico en el embalse, entrantes a éste.
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Tabla 34: Caudales medios mensuales ficticios (m3/s) Entrada del Embalse

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
1977 2,36 2,55 1,89 1,42 0,13 0,13 0,11 0,18 0,25 1,98 0,56 4,03 1,30
1978 5,60 4,15 5,05 3,69 0,24 0,26 0,10 0,39 7,25 8,07 8,36 10,24 4,45
1979 7,62 6,65 5,98 4,22 1,82 1,81 1,81 1,74 1,70 2,12 2,71 3,13 3,44
1980 4,58 4,60 5,15 0,04 0,05 0,17 0,20 0,22 0,23 1,53 0,92 4,53 1,85
1981 7,53 5,92 4,47 3,03 2,30 1,74 1,58 1,44 1,43 2,76 3,64 3,68 3,30
1982 2,77 3,78 3,57 1,58 0,22 0,20 0,13 0,24 0,33 3,14 3,78 5,90 2,14
1983 8,78 6,43 4,19 2,95 2,20 1,71 1,73 1,58 1,96 417 4,19 5,52 3,78
1984 4,56 3,40 2,62 141 0,39 0,35 0,21 1,03 5,76 7,05 11,46 14,28 4,38
1985 6,58 5,60 3,13 3,07 0,88 1,69 1,38 143 1,28 147 1,53 2,13 2,51
1986 4,23 4,19 2,24 0,61 0,25 0,25 0,25 0,24 2,28 3,56 3,60 1,16 1,90
1987 6,42 5,59 4,58 0,55 1,10 1,48 1,22 2,74 7,52 6,78 6,42 15,57 5,00
1988 16,24 11,16 3,29 4,95 4,88 2,92 1,68 0,62 0,68 1,61 2,31 2,64 441
1989 2,88 3,49 2,67 1,52 0,54 0,55 0,44 0,33 0,82 2,80 2,92 2,28 1,77
1990 2,44 2,78 2,27 1,35 0,27 0,35 0,34 0,54 0,75 2,99 3,01 2,25 1,61
1991 2,08 1,90 1,45 0,56 0,03 0,06 0,08 0,12 0,50 2,22 1,60 0,37 091
1992 1,69 3,44 2,55 1,94 1,64 1,36 1,49 1,45 1,81 3,15 4,52 5,63 2,55
1993 7,20 4,98 3,42 2,40 1,59 1,43 1,14 1,01 0,99 1,22 2,63 3,40 2,62
1994 3,46 2,88 2,42 1,26 0,31 0,20 0,17 0,19 0,63 1,84 1,88 1,97 143
1995 2,62 4,08 3,25 1,81 0,26 0,26 0,25 0,26 0,55 1,49 1,86 2,09 1,56
1996 2,23 2,66 2,62 1,17 0,23 0,19 0,17 0,16 1,01 1,45 1,58 1,48 1,25
1997 1,54 1,79 1,75 0,90 0,29 0,20 0,28 0,28 0,54 2,17 4,13 10,32 2,02
1998 16,64 13,99 10,00 3,82 2,59 0,34 1,74 1,86 1,68 1,83 2,31 2,85 4,97
1999 4,29 3,25 3,78 3,45 1,45 0,26 0,22 0,28 0,58 2,56 3,12 4,28 2,29
2000 4,28 3,11 2,63 0,22 0,21 0,16 0,18 0,21 0,23 0,34 0,46 0,48 1,04
2001 1,29 1,97 1,91 4,88 1,62 0,43 0,40 041 0,45 047 1,86 1,93 147
2002 4,11 5,03 1,65 0,61 0,33 041 0,36 0,96 2,20 2,58 5,58 11,55 2,95
2003 10,12 7,36 3,83 2,24 2,17 2,17 1,85 1,49 1,52 2,46 3,14 3,67 3,50
2004 2,09 0,48 1,20 1,88 1,62 1,39 1,24 1,21 1,26 1,17 2,06 2,23 1,49
2005 2,24 2,25 2,15 1,33 1,30 0,35 0,34 0,16 0,21 0,62 2,09 6,04 1,59
2006 7,56 6,03 3,95 0,38 1,21 1,83 1,81 1,77 1,29 1,78 3,52 4,47 2,96
2007 4,60 4,43 2,92 1,62 1,12 1,10 1,14 1,31 2,08 3,65 4,34 4,08 2,70
2008 4,00 3,65 2,53 1,33 0,22 0,21 0,56 1,15 1,27 2,23 4,23 4,48 2,15
2009 3,40 2,53 1,94 0,75 0,60 0,35 0,26 0,32 0,58 0,87 0,88 2,17 1,22
2010 2,22 2,25 2,19 1,64 0,23 0,23 0,24 0,25 0,27 0,28 0,79 1,22 0,99
2011 147 1,50 1,35 0,30 0,26 0,21 0,22 0,21 0,27 0,30 1,06 0,79 0,66
2012 1,64 0,82 0,57 0,33 0,21 0,21 0,21 0,23 1,44 2,15 2,24 1,67 0,98
2013 1,50 1,50 1,45 1,39 0,40 0,19 0,21 0,19 0,23 0,27 0,74 0,85 0,74
2014 1,91 3,24 2,34 1,14 0,19 0,16 0,17 0,19 0,20 0,54 1,06 1,31 1,04
2015 141 1,40 1,03 0,21 0,13 0,09 0,06 0,05 0,13 0,19 0,28 0,53 0,46
2016 2,93 2,37 1,75 1,20 1,03 0,76 0,83 1,14 1,92 2,85 3,41 3,66 1,99
Min 1,29 0,48 0,57 0,04 0,03 0,06 0,06 0,05 0,13 0,19 0,28 0,37 0,46
Max 16,64 13,99 10,00 4,95 4,88 2,92 1,85 2,74 7,52 8,07 11,46 15,57 5,00
Prom 4,53 3,98 2,94 1,73 091 0,70 0,67 0,74 1,40 2,27 2,92 4,02 2,23
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13.2.5.5.3 Caudales mensuales en rio Colorado en punto de inicio del Tiinel

Como se detall6 en la metodologia, los caudales calculados en la entrada del Embalse
corresponden al aporte de sus cuencas aportantes, es decir la suma entre los caudales de sus
cauces confluentes. Las cuencas de los rios Colorado y La Gloria, y de la quebrada Hipdlito
siguen un mismo régimen hidrolégico del tipo nival, por lo para evaluaciones de caudales en
algin punto especifico de éstas, es correcto realizar una metodologia de trasposiciones de
caudales por unidad de area.

El érea total aportante a la entrada del Embalse La Laguna es de 505,1 km?2. Por su parte, el
punto de evaluacion para efectos del proyecto corresponde a aquel donde comienza el
trayecto del Tanel Agua Negra en territorio chileno, que es una subcuenca de la cuenca del
rio Colorado, y cuya é4rea aportante es de 148,7 km?2 Por lo tanto, la serie de caudales
mensuales afluentes al punto de inicio del trazado del Ttnel Agua Negra en territorio
chileno se calcula aplicando el factor de trasposiciéon de 29,44% a la serie de caudales
calculados a la entrada del Embalse La Laguna.

En la Tabla 35 se muestran entonces los caudales medios mensuales generados en el punto
de comienzo del Ttnel Agua Negra, mientras que la IMAGEN 34 se muestra la variacién de

los promedios mensuales.

Tabla 35: Caudales medios mensuales generados (m%/s) Punto inicio Tiinel Agua Negra

Ano Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
1977 0,69 0,75 0,55 0,42 0,04 0,04 0,03 0,05 0,07 0,58 0,16 1,19 0,38
1978 1,65 1,22 1,49 1,09 0,07 0,08 0,03 0,11 2,13 2,37 2,46 3,01 1,31
1979 2,24 1,96 1,76 1,24 0,54 0,53 0,53 0,51 0,50 0,62 0,80 0,92 1,01
1980 1,35 1,35 1,52 0,01 0,02 0,05 0,06 0,06 0,07 0,45 0,27 1,33 0,55
1981 2,22 1,74 1,32 0,89 0,68 0,51 0,46 0,43 0,42 0,81 1,07 1,08 0,97

1982 0,81 1,11 1,05 0,46 0,07 0,06 0,04 0,07 0,10 0,92 1,11 1,74 0,63

1983 2,59 1,89 1,23 0,87 0,65 0,50 0,51 0,47 0,58 1,23 1,23 1,62 1,11

1984 1,34 1,00 0,77 041 0,11 0,10 0,06 0,30 1,70 2,08 3,37 4,20 1,29

1985 1,94 1,65 0,92 0,90 0,26 0,50 041 0,42 0,38 0,43 0,45 0,63 0,74

1986 1,24 1,23 0,66 0,18 0,07 0,07 0,07 0,07 0,67 1,05 1,06 0,34 0,56

1987 1,89 1,64 1,35 0,16 0,32 0,44 0,36 0,81 2,21 2,00 1,89 4,59 1,47

1988 4,78 3,29 0,97 1,46 1,44 0,86 0,49 0,18 0,20 0,47 0,68 0,78 1,30

1989 0,85 1,03 0,79 0,45 0,16 0,16 0,13 0,10 0,24 0,82 0,86 0,67 0,52

1990 0,72 0,82 0,67 0,40 0,08 0,10 0,10 0,16 0,22 0,88 0,89 0,66 0,47

1991 0,61 0,56 0,43 0,16 0,01 0,02 0,02 0,03 0,15 0,65 0,47 0,11 0,27

1992 0,50 1,01 0,75 0,57 0,48 0,40 0,44 0,43 0,53 0,93 1,33 1,66 0,75

1993 2,12 1,46 1,01 0,71 0,47 0,42 0,34 0,30 0,29 0,36 0,77 1,00 0,77

1994 1,02 0,85 0,71 0,37 0,09 0,06 0,05 0,06 0,18 0,54 0,55 0,58 0,42

1995 0,77 1,20 0,96 0,53 0,08 0,08 0,07 0,08 0,16 0,44 0,55 0,61 0,46

1996 0,66 0,78 0,77 0,34 0,07 0,06 0,05 0,05 0,30 0,43 0,47 0,44 0,37

1997 0,45 0,53 0,52 0,26 0,08 0,06 0,08 0,08 0,16 0,64 1,22 3,04 0,59

1998 4,90 4,12 2,94 1,12 0,76 0,10 0,51 0,55 0,50 0,54 0,68 0,84 1,46

1999 1,26 0,96 1,11 1,02 0,43 0,08 0,07 0,08 0,17 0,75 0,92 1,26 0,68

2000 1,26 0,92 0,77 0,06 0,06 0,05 0,05 0,06 0,07 0,10 0,14 0,14 0,31

2001 0,38 0,58 0,56 1,44 0,48 0,13 0,12 0,12 0,13 0,14 0,55 0,57 0,43

2002 1,21 1,48 0,49 0,18 0,10 0,12 0,11 0,28 0,65 0,76 1,64 3,40 0,87

2003 2,98 2,17 1,13 0,66 0,64 0,64 0,55 0,44 0,45 0,72 0,92 1,08 1,03
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Ano Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

2004 0,62 0,14 0,35 0,55 0,48 041 0,36 0,36 0,37 0,34 0,61 0,66 0,44

2005 0,66 0,66 0,63 0,39 0,38 0,10 0,10 0,05 0,06 0,18 0,61 1,78 0,47

2006 2,23 1,77 1,16 0,11 0,35 0,54 0,53 0,52 0,38 0,52 1,04 1,31 0,87

2007 1,35 1,30 0,86 0,48 0,33 0,32 0,34 0,38 0,61 1,07 1,28 1,20 0,79

2008 1,18 1,07 0,74 0,39 0,06 0,06 017 0,34 0,37 0,66 1,25 1,32 0,63

2009 1,00 0,75 0,57 0,22 0,18 0,10 0,08 0,09 0,17 0,26 0,26 0,64 0,36

2010 0,65 0,66 0,65 0,48 0,07 0,07 0,07 0,07 0,08 0,08 0,23 0,36 0,29

2011 0,43 0,44 0,40 0,09 0,08 0,06 0,06 0,06 0,08 0,09 0,31 0,23 0,19
2012 0,48 0,24 017 0,10 0,06 0,06 0,06 0,07 0,43 0,63 0,66 0,49 0,29
2013 0,44 0,44 0,43 041 0,12 0,06 0,06 0,06 0,07 0,08 0,22 0,25 0,22

2014 0,56 0,95 0,69 0,34 0,06 0,05 0,05 0,06 0,06 0,16 0,31 0,39 0,31

2015 0,41 0,41 0,30 0,06 0,04 0,03 0,02 0,02 0,04 0,06 0,08 0,16 0,14

2016 0,86 0,70 0,52 0,35 0,30 0,22 0,24 0,34 0,56 0,84 1,01 1,08 0,58
Min 0,38 0,14 0,17 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,04 0,06 0,08 0,11 0,14
Max 4,90 4,12 2,94 1,46 1,44 0,86 0,55 0,81 2,21 2,37 3,37 4,59 1,47
Prom 1,33 1,17 0,87 0,51 0,27 0,21 0,20 0,22 0,41 0,67 0,86 1,18 0,66

IMAGEN 34: Variacién caudales medios mensuales en rio Colorado en inicio Tiinel Agua
Negra

14

12

1.0

0.8

0.6

0.4

Caudal medio mensual (m3/s)

0.2

0.0
ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR

Mes

Ademas, con la informacion de la serie de caudales medios mensuales generados en el punto
de inicio del Tunel, se han generado las curvas de variacion estacional de caudales medios
mensuales, para las probabilidades de excedencia de 20, 50, 85 y 90%. Los caudales medios
mensuales fueron sometidos a un andlisis de frecuencia, para las distribuciones de
probabilidad Normal, Gumbel, Pearson III, LogNormal, LogPearson III y Gamma,
encontrandose que la de mejor ajuste es la LogNormal. En la Tabla 36 se muestran los valores
asociados a estas curvas, mientras que en la IMAGEN 35 se presentan las mismas. Por otra
parte, el detalle del andlisis de frecuencia se muestra en el Anexo 7.
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Tabla 36: Caudales Curvas de variacion estacional (m%/s), Punto inicio Tiinel Agua Negra

Pexc (%) | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
20 1,8 | 167 | 1,18 | 0,82 | 040 | 0,29 | 0,29| 0,32 | 058 | 1,04 | 1,28 | 1,75
50 1,05 | 097 | 0,76 | 0,36 | 015 | 0,13 | 0,12 | 0,14 | 025 | 048 | 0,66 | 0,83
85 053 | 049 | 044 | 0,13 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 009 | 0,19 | 0,29 | 0,33
90 045 | 042 | 039 | 0,10 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 007 | 0,15 | 0,24 | 0,27

IMAGEN 35: Curvas de variacién estacional (Probabilidad de excedencia), rio Colorado en
inicio Tiinel Agua Negra
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13.2.5.6 Anadlisis de crecidas

A partir de la informacion base en la estacion DGA Rio La Laguna en salida Embalse La
Laguna, en dénde se cuenta con la informacién a nivel diario y mensual, se realiz6 una
comparacion entre el caudal medio diario maximo anual y el caudal medio mensual méximo
anual, llegdndose a determinar que el caudal medio diario maximo anual equivale a
amplificar el caudal medio mensual maximo anual por 1,218. En la IMAGEN 36 se muestra
esta relacion.

IMAGEN 36: Comparacién de caudales en estacion Rio La Laguna en salida Embalse La
Laguna
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Por otro lado, en la zona de estudio la DGA propone el factor 1,25 para la conversién del
caudal medio diario maximo a caudal instantdneo maximo.

Por lo tanto, utilizando ambos factores, desde la Tabla 35 de caudales medios mensuales
generados en el punto de inicio del tanel, se obtienen los méximos anuales, los cuales son
convertidos a caudal medio diario maximo, el cual a su vez se transforma en maéaximo
instantdneo anual. En la Tabla 37 se presenta el listado de caudales maximos instantdneos
anuales evaluados en el rio Colorado en el punto de inicio del Ttanel Agua Negra.

La serie de caudales méximos instantdneos fue sometida a un andlisis de frecuencia, para las
distribuciones de probabilidad Normal, Gumbel, Pearson III, LogNormal, LogPearson III y
Gamma, encontrandose que la de mejor ajuste es la LogNormal, por lo que sus resultados se
muestran en la Tabla 38 para diferentes periodos de retorno. El detalle del andlisis de
frecuencia se muestra en el Anexo 8.
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Tabla 37: Caudales mdximos instantdneos anuales (m3%/s) en Punto inicio Tiinel Agua Negra

Ano QOmi Ano QOmi
1977 1,81 1997 4,63
1978 4,59 1998 7,46
1979 3,42 1999 1,92
1980 2,31 2000 1,92
1981 3,38 2001 2,19
1982 2,64 2002 5,18
1983 3,94 2003 4,53
1984 6,40 2004 1,00
1985 2,95 2005 2,71
1986 1,89 2006 3,39
1987 6,98 2007 2,06
1988 7,28 2008 2,01
1989 1,57 2009 1,52
1990 1,35 2010 1,01
1991 1,00 2011 0,67
1992 2,52 2012 1,01
1993 3,23 2013 0,67
1994 1,55 2014 1,45
1995 1,83 2015 0,63
1996 1,19 2016 1,64

Tabla 38: Andlisis de frecuencia Caudales de crecida en punto de inicio Tiinel Agua Negra

Periodo de retorno Caudal de crecida
(afios) (m3/s)
2 2,21
5 3,87
10 5,18
25 7,08
50 8,66
100 10,38
200 12,25
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13.2.6 Conclusiones

El area de estudio se encuentra caracterizada por la presencia del Glaciar El Tapado, el cual
hace que el régimen hidrolégico sea marcadamente nivo-glacial, donde ademas existe un
dominio climatico del frio de altura con caracteristicas de altas precipitaciones, temperaturas
bajas y nieves permanentes que constituyen un aporte significativo de agua en el periodo
estival.

En términos de precipitacién mensual, se tiene que la mayor parte de la precipitaciéon se
desarrolla entre los meses de mayo y agosto, presentando sus valores maximos en julio. En
este periodo ademds se tienen las temperaturas menores, lo cual genera que la linea de
nieves este por debajo del punto de inicio del Ttnel Agua Negra en territorio chileno, por lo
que se tendra un importante aporte de precipitacion nival en la zona del proyecto en los
meses de invierno, factor que se deje tomar en cuenta por los efectos que tendra sobre las
condiciones para construir en este periodo.

Se estima que, en el punto de inicio del Tuinel Agua Negra en territorio chileno, la
precipitacion media anual es de 183 mm, de los cuales de acuerdo a la informacién de
precipitaciones mensuales en la estacion La Laguna Embalse, un 66,1% de desarrolla en los
meses de junio, julio y agosto, meses en los cuales el punto de inicio del Ttanel Agua Negra se
encuentra sobre la isoterma cero. Luego, se tiene 121 mm de precipitacién en forma de nieve,
en promedio, en estos tres meses en el punto de inicio del Tanel Agua Negra. Por lo tanto, se
espera que en la zona del proyecto existan del orden de 120 cm de nieve fresca, en promedio,
para los meses de invierno.

Por otra parte, en los meses de verano se presentan las mayores temperaturas, lo cual genera
los caudales mayores tanto en el rio La Laguna como en sus afluentes, como el rio Colorado.

En efecto, el calculo de caudales méximos mensuales entrega que estos ocurren entre los
meses de diciembre y febrero, por lo que los maximos caudales instantdneos también se
presentan en estos meses, y a su vez los caudales de crecidas calculados a partir de éstos.

Luego, en la zona del proyecto se debe tener especial cuidado tanto en los meses de invierno
como en los de verano; en los primeros debido a la presencia de precipitaciéon en estado de
nieve, y en el segundo periodo por las crecidas en el cauce del rio Colorado.
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13.2.7 Andlisis de derechos de agua para proyecto Tiinel Agua Negra
13.2.7.1 Introduccién

En la zona alta de la cuenca del rio Elqui, comuna de Vicufia, se desarrollaré el proyecto del
Ttnel de Agua Negra, ubicado aguas arriba del embalse La Laguna y que requerird de agua
potable para las instalaciones permanentes que seran habilitadas.

Se requiere analizar las opciones que existan para satisfacer dicha demanda.

13.2.7.2 Disponibilidad Legal de Aguas

La Direcciéon General de Aguas, mediante Resolucion N°1515 Exenta, de 25 de mayo de 2009,
declar6 el agotamiento del rio Elqui y sus afluentes, para los efectos de la concesion de
nuevos derechos de aprovechamiento de aguas superficiales, consuntivos y permanentes, lo
que impide que en el 4rea del proyecto se pueda conseguir nuevos derechos a través de una
solicitud formal que se presente a la DGA.

En cuanto a derechos de aguas subterréneas, el acuifero de Elqui ha sido subdividido por la
DGA en 7 Sectores Hidrogeolégicos de Aprovechamiento Comun (SHAC), que son; Turbio,
Claro, Elqui Alto, Elqui Medio, Elqui Bajo, Santa Gracia y Serena Norte.

En términos de limitaciones para la obtencién de derechos subterrdneos, los SHAC
declarados como areas de restriccién son: Elqui Alto y Elqui Medio, ambos segtin Resolucion
DGA N°45 de 24/07/2013, y Elqui Bajo, Santa Gracia y Serena Norte, los tres segiin
Resolucion DGA N°74 de 21/03/2007. Los sectores denominados Turbio y Claro no tienen

restriccion vigente.

El 4rea de estudio se ubica en el SHAC Turbio, sin problemas para que una solicitud de
derechos de agua subterrdnea que se presente, sea tramitada por la DGA Regional.

13.2.7.3 Derechos de Aprovechamiento

La informacién oficial de la DGA respecto a derechos de aprovechamiento da cuenta de
cerca de 250 derechos constituidos de aguas superficiales y cerca de 200 derechos de aguas
subterrdaneas con informacion de coordenadas, en la comuna de Vicuiia.

La totalidad de los derechos sefialados tienen sus puntos de captacién aguas abajo del
embalse La Laguna, ya que mayoritariamente se dedican al riego y las zonas agricolas se
inician del orden de 50 km aguas abajo, en el sector de Huanta.
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13.2.7.4 Junta de Vigilancia del Rio Elqui y sus Afluentes

La Junta de Vigilancia Rio Elqui y sus Afluentes se encarga de administrar los recursos
hidricos destinados al riego de las &reas agricolas de la provincia de Elqui y que se
almacenan en los embalses La Laguna y Puclaro. Tiene del orden de 5300 miembros o
accionistas con una superficie de riego de 23.000 ha.

13.2.7.5 Demanda y Alternativas de Abastecimiento

Se ha estimado la demanda de agua para el proyecto Ttnel Agua Negra suponiendo que se
tendrd entre 20 y 30 personas, con una dotacion de 250 1/dia, ademas de un porcentaje
adicional por otras demandas que pueda tener el proyecto. Esto requeriria disponer de un
caudal medio continuo de entre 0,1 y 0,2 1/s. Se ha adoptado un caudal de 0,15 1/s, para el
que se requerira un volumen anual de 4730 m?3.

Las aguas superficiales para ser captadas en forma directa desde los cauces no son una
alternativa, ya que, en la época invernal, en la zona se registran extremas que bordean los 10
grados bajo cero, por lo que los flujos superficiales se congelan.

Por otro lado, las aguas subterrdneas no son una opcién para solicitar nuevos derechos, dado
que por las caracteristicas del area (valle estrecho de alta montafia), cualquier extracciéon de
aguas subterrdneas agua arriba del embalse La Laguna, afectara la magnitud de los flujos
afluentes a él, situaciéon que la DGA no permitiria.

La alternativa que aparece como factible es comprar o arrendar derechos de aguas
superficiales, en forma directa a alguno de los accionistas de la Junta de Vigilancia o bien a
través de alguna de las empresas que se dedican a gestionar el mercado del agua a través de
la oferta de compra y venta de derechos, entre las que se puede citar: Gesaguas, Compragua,
Portalhidrico y Actiagro, entre otras.

Una vez que se disponga de los derechos de aprovechamiento de aguas superficiales, se
deberia solicitar el traslado de su ejercicio hasta un punto que se ubique en un lugar
favorable para la captacion; esto es, donde haya seguridad sobre la disponibilidad de los
recursos, ademads de cercano al sector donde se construiran el proyecto.

La obra de captacion a implementar podria ser un dren, que permita captar de forma
subsuperficial los recursos superficiales en el punto al que se haya autorizado el traslado del
ejercicio del derecho.
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13.2.7.6 Biisqueda de Derechos en el Mercado del Agua

Se ha realizado una basqueda de derechos de aguas en venta en la cuenca del Elqui, a junio
de 2017, en los diferentes portales de compraventa de derechos, proceso que ha entregado los
siguientes resultados.
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Tabla 39: Biisqueda de derechos de agua

PORTAL DIRECCION WEB RESULTADOS BUSQUEDA CONTACTO

GesAguas www.gesaguas.cl No tienen derechos en venta en la Region de | Via web
Coquimbeo.

Compragua www.compragua.cl 1,61 I/s a 308 UF, derecho de agua superficial, | Fonos: 2 2303 3718
consuntivo, de ejercicio permanente y | 97953 (0582
continuo. Fuente: Rio Elqui, canal La Villa o contacto@compragua.cl
Partera, comuna de Vicuiia.

10,0 I/s a 2400 UF, derecho de agua superficial,
consuntivo, de ejercicio permanente vy
continuo. Fuente: Rio Cochiguaz, canal El
Churcal, comuna de Paihuano.

8,0 1/s a 4080 UF, derecho de agua subterranea,
consuntivo, de ejercicio permanente y
continuo. Fuente: Acuifero Elqui Medio,
comuna de Vicuna. (*)

Portal Hidrico www.portalhidrico.cl No tienen derechos en venta en la Region de | Via web
Coquimbo.

Actiagro www.actiagro.cl 50 1/s, sin informacion de precio, derecho de | Carlos Hormann Vésquez,
agua subterrdnea, consuntivo, de ejercicio | ventas@actiagro.cl,
permanente y continuo. Fuente: Acuifero Elqui | Fono: 2 2263 1015
Alto, comuna de Vicuiia. (*)

Remates de | www.dga.cl No hay remates programados para la Region de | Via web.

Derechos DGA Coquimbeo.

Leau www.corredoresdeaguas.cl 10 1/s, sin informacién de precio, derecho de | Fonos: 2 2971 9715

agua subterrdnea, consuntivo, de ejercicio

9 8299 5103
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http://www.gesaguas.cl/
http://www.compragua.cl/
http://www.portalhidrico.cl/
http://www.actiagro.cl/
mailto:ventas@actiagro.cl
http://www.dga.cl/

PORTAL DIRECCION WEB RESULTADOS BUSQUEDA CONTACTO
permanente y continuo. Fuente: Acuifero Elqui
Medio, comuna de Vicuna. (*)
Maéas  Recursos | www.masrecursosnaturales.cl No tienen derechos en venta en la Region de | Fono: 2 2233 5560
Naturales Coquimbo. info@masrecursosnaturales.cl
Seragro www.seragro.cl Propietario, vende 3 acciones de agua canal | Manuel Pizarro

Greda (Rio Claro, ribera izquierda), sector
Pisco Elqui.

Fono: 9 9645 6215
mpizarroh@hotmail.com

Terragua Licita

www.terragualicita.cl

No tienen derechos en venta en las comunas de

Fonos: 2 2789 1665

S.A. Vicufia o Paihuano. 99599 5290

Water in Chile | www.waterinchile.cl No tienen derechos en venta en la Regién de | Fonos: 45 241 9040
Coquimbeo. 99336 8412

H20 www.h20-group.com No tienen derechos superficiales en venta en la | Fonos: 2 2946 5543

Consultiong Regiéon de Coquimbo., ni subterraneos en | contacto@h2o-group.com

Group acuiferos Elqui.

Emol www.clasificados.cl No tienen derechos en venta en la Region de | No aplica.

Coquimbo.

(*): Se ha incluido los derechos de aguas subterraneas en venta en los acuiferos Elqui Alto y Elqui Medio, solo como referencia

ENVIRONMENTAL RESOURCES MANAGEMENT 199

0404202



http://www.masrecursosnaturales.cl/
mailto:info@masrecursosnaturales.cl
http://www.seragro.cl/
mailto:mpizarroh@hotmail.com
http://www.terragualicita.cl/
http://www.waterinchile.cl/
http://www.h2o-group.com/
mailto:contacto@h2o-group.com
http://www.clasificados.cl/

De los resultados presentados en la Tabla 1 se observa que hay 3 derechos de aguas
superficiales en venta que podrian constituir una alternativa de abastecimiento para el
proyecto.

En la practica, los derechos superficiales son la alternativa mas factible, dado que, en caso de
concretarse la adquisiciéon de alguno de ellos, podria solicitarse directamente ante la DGA el
traslado del ejercicio del derecho de aprovechamiento, o bien, consultar a la Junta de
Vigilancia del Rio Elqui y sus Afluentes, si hay alternativa de traslado interno, entre
miembros o accionistas.

Los derechos superficiales en venta que fueron identificados y priorizados son los que se
sefiala a continuacion:

13.2.7.6.1 Alternativa 1

Derecho de aprovechamiento de aguas superficiales, por un caudal de 1,61 1/s, de caracter
consuntivo, de ejercicio permanente y continuo. Este derecho, se capta a través del canal La
Villa o Partera que se ubica en la ribera derecha del rio Elqui, Primera Seccién, se deriva del
Canal Unificado, y seria trasladable a través del sistema La Laguna - Elqui - Puclaro.

El precio de venta de este derecho es de 308 UF, lo que representa un valor unitario de 191,3
UF/(1/s), pero no hay opcion de compra parcial

13.2.7.6.2 Alternativa 2

Derecho de aprovechamiento de aguas superficiales, por un caudal de 10,0 1/s, de carécter
consuntivo, de ejercicio permanente y continuo. Este derecho se ubica en la subcuenca del rio
Cochiguaz, afluente al rio Claro o Derecho y se capta a través del canal El Churcal.

El precio de venta de este derecho es de 2400 UF, lo que representa un valor unitario de 240
UF/(1/s). Existe la opcién de compra parcial, la venta minima es por el 20% (2 1/s), por un
valor de 481,94 UF.

13.2.7.6.3 Alternativa 3

Derecho de aprovechamiento de aguas superficiales, por 3 acciones de agua del canal Greda,
ribera derecha del rio Claro, en el sector Pisco Elqui. No hay informacién de precio de venta.
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13.2.7.7 Recomendacién preliminar de obra de captacién

Tal como se sefal6 previamente, una vez adquirido el derecho de aguas superficiales que
permita satisfacer la demanda estimada del proyecto, se debera gestionar el traslado del
ejercicio de dicho derecho hasta un punto cercano dénde utilizar el recurso.

Respecto a la obra de captaciéon que debiera implementarse, se recomienda en forma
preliminar que sea un dren, que permita captar de forma subsuperficial los recursos
superficiales en el punto al que se hayan autorizado el traslado del ejercicio del derecho.

En la IMAGEN 37 se presenta la ubicacién del tinel proyectado y del dren propuesto y en la
IMAGEN 38 se presenta un detalle de la ubicacién del dren.

El dren propuesto se ubicara transversal bajo el cauce del rio Colorado, a una distancia de
aproximadamente 265 m aguas arriba de la entrada del tanel.

Tendra una longitud de 110 m, un didmetro de 100 a 160 mm y estarad constituido por una
tuberia de drenaje tipo flexadren o similar, con filtro de grava a su alrededor y empaque de
geotextil.

El disefio debera ser tal que permita captar un caudal de al menos 0,5 1/s, de forma de
garantizar que se podra disponer de los recursos que demandara el proyecto.

IMAGEN 37: Ubicacién tinel proyectado y dren propuesto
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IMAGEN 38: Detalle ubicacién dren propuesto

Dren
Propuesto

Tunel Proyectado

Googleeart‘h
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13.3 GEOLOGIA

13.3.1 INTRODUCCION

En el marco del proyecto TAN se desarrollé6 una Linea de Base de Geologia y Peligros de
Remocién en Masa a partir de Recopilacion de Informacién Existente para el sitio del
Proyecto Ttnel Aguas Negras, ubicado en el km 195 del camino internacional D-41 que llega
al paso fronterizo Agua Negra (4.780 m.s.n.m.) que separa la Comuna de Vicufia, Provincia
de Elqui, Regién de Coquimbo, Chile, de la provincia de San Juan en Argentina.

El presente capitulo incluye una descripciéon de la informacién recopilada relacionada con
Geologia y Peligros de Remocioén en Masa.
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13.3.2 UNIDADES LITOLOGICAS
13.3.2.1 Batolito Elqui Limari (Carbonifero -Tridsico)

La unidad mas antigua aflorante en el area de estudio corresponde a granitoides de edad
carbonifero-tridsico agrupados en el Batolito Elqui-Limari. Nasi et al (1985), Parada (1984,
1990), Mpodozis y Cornejo (1988), Nasi et al (1990), Kay et al, (1988), y Mpodozis y Kay,
(1990, 1992) propusieron que esta unidad comprenderia los siguientes Complejos Pluténicos:

. Superunidad Elqui, y
. Superunidad Ingaguas.

En la zona de estudio afloran principalmente plutones epizonales y stocks subvolcanicos no
deformados asociados a la Superunidad Ingagudas. Esta asociacion petrotecténica incluye
parte de los intrusivos asociados a la Provincia Magmatica Acida Choiyoi (Kay et al, 1988).

Diversos autores, (Nasi et al, 1985; Rex, 1987; Parada, 1984; Mpodozis y Kay, 1990. 1992)
indican que esta Superunidad corresponde a intrusivos postcolisionales emplazados durante
una fase de relajacion extensional asociada a fusién cortical a gran escala ocurrida durante el
Pérmico Superior-Triasico, y se habria formado durante las etapas iniciales de dispersion y
ruptura del stper continente de Pangea (Veevers, 1989). Debido a que durante este periodo
no existen en el norte y centro de Chile evidencias mayores de subduccién bajo el borde
pacifico de Gondwana, la fusién cortical podria estar ligada al efecto de aislamiento termal
del manto bajo un supe continente estacionario y a la consiguiente acumulacion de magmas
basicos contra la base de la corteza (Gurniss, 1988).

La Superunidad Ingaguds agrupa las siguientes Unidades Intrusivas:

. Los Carricitos: granodioritas y tonalitas de biotita y anfibola de grano medio,

. Chollay: monzogranitos y granodioritas de biotita + anfibola,

. Gabros de La Laguna y El Le6n: monzogranitos y sienogranitos hololeucocraticos
rosados de biotita de grano medio, y

. Unidad Colorado: granitos maficos y poérfidos rioliticos.

Martin et al (1995) agruparon conjuntamente los granitoides de las unidades El Leon y
Chollay dentro de la Unidad Chollay. Asimismo, debido a la estrecha relacion temporal y
espacial de los Gabros de La Laguna con la Unidad Colorado, dichos autores incluyeron a los
primeros dentro de la dltima.

En la zona de estudio afloran principalmente granitoides de las unidades Chollay y
Colorado.
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13.3.2.1.1 Unidad Chollay

Resultados de un andlisis realizado por Martin et al (1995) a una muestra de esta unidad
clasificada como granodiorita segtin Cox et al (1979), indica que se ubica dentro del campo
de los granitoides calcoalcalinos (Peccerillo y Taylor, 1976, Miyashiro, 1974, Irvine y Baragar,
1971), tipo I (White y Chappell, 1983) y en el campo de los granitos de arco volcanico de
Pearce et al (1984).

13.3.2.1.2 Unidad Colorado

Martin et al (1995) analizaron muestras de gabros y granitos segtn la clasificacién de Cox et
al (1979) exhibiendo valores de silice variables entre 51 y 53%. Resultados de anélisis de la
fase acida exhiben valores de SiO. entre 75 y 77%, correspondiente a granitos hipersiliceos
(Cox et al, 1979). Corresponden a intrusivos calcoalcalinos de tipo I transicionales a granitos
"A" o anorogénicos. En los diagramas de Pearce et al (1984) se ubican en el campo de los
granitos de Arco Volcanico.

Los granitos hipersiliceos de las unidades Chollay (Leén) y Colorado poseen disefios
subhorizontales de Tierras Raras (La/Yb 5-14), notables anomalias de Europio y valores
relativamente de 87Sr/86Sr entre 0,7050 a 0,7070. Estos antecedentes, unidos al caracter
extremadamente siliceo de los intrusivos, transicionales a granitos "A" o anorogénicos
(Whalen et al., 1987), se interpreta como indicativos de la fusién de niveles altos de corteza
continental en proceso de adelgazamiento extensional, posiblemente afectada por
delaminacion litosférica (Kay y Kay, 1993).

13.3.2.2 Grupo Pastos Blancos (Pérmico - Jurdsico Inferior)

Corresponde a rocas volcédnicas definidas por Thiele (1964) como de edad Tridsico Superior
sobre la base de afloramientos en la vecindad de la Cordillera Dofia Ana. Se apoya en
discordancia sobre rocas metamorficas de la Formacion Hurtado, es intruida por granitos de
edad Carbonifero-Pérmico (Unidad Chollay), y estd sobrepuesta por las Formaciones San
Félix (Tridsico Medio a Superior) y Lautaro (Jurdsico). Mpodozis y Cornejo (1988) y Nasi et al
(1990) consideran la edad de esta unidad como Paleozoico superior a Tridsico.

Martin et al (1995) indican que el Grupo Pastos Blancos contiene rocas volcanicas y
sedimentarias de edad Pérmico Inferior a Jurasico Inferior (210-290 Ma). Dichos autores
redefinieron Pastos Blancos como Grupo, conteniendo las Secuencias Los Tilos y Guanaco
Sonso, asi como fases intrusivas de las Unidades Colorado y Chollay.
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13.3.2.2.1 Secuencia Guanaco Sonso (Paleozoico Superior-Tridsico)

Esta compuesta de rocas volcanicas y sedimentarias volcanoclasticas. Las rocas volcénicas
corresponden a tobas de ceniza soldadas y coladas de lava rioliticas a daciticas. Las rocas
volcanicas estdn generalmente interlaminadas con rocas volcanoclasticas que varian de
areniscas a conglomerados. Tipicamente se encuentran fuertemente alteradas y silicificadas
en las cercanfas de intrusiones mas jévenes y conductos volcdnicos. La potencia minima se
estima en 750 a 1.000m.

13.3.2.2.1.1 Petrografia

13.3.2.2.1.1.1 Tobas de Ceniza Rioliticas Soldadas

Corresponden a rocas piroclasticas de grano medio a grueso, con una matriz vitrea
comunmente alterada a smectita y caolinita. Los cristales corresponden a plagioclasa,
sanidina, biotite y muscovita.

La biotita y muscovita se encuentran generalmente alteradas a clorita y hematita. Los
fragmentos de pémez y liticos jovenes se encuentran levemente alterados a smectita y
caolinita, exhibiendo localmente efectos autoclésticos y recristalizacién parcial. Localmente,
se encuentran fuertemente silicificadas y exhiben una penetrante alteracion 4cida. El material
juvenil y feldespatos se encuentran reemplazados por alunita, natroalunita, jarosita, y menos
comunmente, escorodita.

13.3.2.2.1.1.2 Coladas de Lava Rioliticas

Exhiben textura porfirica con una matriz vitrea fluida. Presenta un 30% de fenocristales
correspondientes a plagioclasa, sanidina y biotita. Los feldespatos se encuentran alterados a
smectita y caolinita. La biotita se encuentra lixiviada y parcialmente reemplazada por sericita
y hematita.

13.3.2.2.1.1.3 Areniscas Volcanocldsticas

Corresponden a rocas clasticas de grano medio a grueso. Contienen fragmentos de lava y
poémez. Los cristales exhiben un tamafio 0,4 a 5,0 mm, y consisten principalmente de cuarzo y
feldespato. El cemento consiste de clorita y epidota.

ENVIRONMENTAL RESOURCES MANAGEMENT 206 0404202



13.3.2.2.1.2 Correlaciones Regionales y Consideraciones Paleogeogrificas

Martin et al (1995) reportaron las siguientes edades:

. Tobas rioliticas y daciticas aflorantes en el drea del Paso Aguas Negras arrojaron
edades K-Ar en biotita de 281,0 + 6,0 y 260,0 + 6,0 respectivamente,

o una toba dacitica del area de Rio Seco arroj6é una edad K-Ar en biotita de 262,0 +
6,0Ma, y

. una toba riolitica del area de Pascua arrojé una edad U-Pb en zircon de 265,8 +
5,6 Ma.

La Formacién Pastos Blancos se correlaciona con la Formacién Matahuaico (Mpodozis y
Cornejo, 1988; Nasi et al, 1990; Rivano y Septlveda, 1991) y probablemente con la Formacién
Pantanoso de edad Paleozoico Superior (Cordillera Copiapd, Mercado, 1982; Sepulveda y
Naranjo, 1982), la Formacién La Tabla (Potrerillos-Cordillera Domeyko, Marinovic et al.
1995; Cornejo et al., 1993) y la Formaciones Cas y Peine (Salar de Atacama, Ramirez y
Gardeweg, 1982; Breitkrouz, 1995). En el Grupo Choiyoi en Argentina es posible que también
se encuentren ricas correlacionadas (Coira et al., 1982; Ramos et al, 1984, 1986).

Las rocas félsicas volcanicas y sedimentarias continentales que comprenden la Secuencia
Guanaco Sonso aparecen traslaparse en edad con las rocas pluténicas del Batolito Elqui
Limari (carbonifero - Pérmico). Como tal, la secuencia Guanaco Sonso probablemente
representa los equivalentes extrusivos y detriticos depositados dentro e inmediatamente al
Este del eje del Arco Magmatico (Martin et al, 1995).

13.3.2.3 Unidad Colorado (Tridsico Medio a Superior - Jurdsico Inferior)

Corresponde a un Plutén de granito porfirico de coloracién anaranjada a roja, considerada la
unidad ignea mads joven de la Superunidad Ingaguas (Nasi et al., 1985, 1990) o Complejo
Ingaguas (Mpodozis y Kay, 1992). Diversos autores (Nasi et al., 1985, 1990; Mpodozis y
Cornejo, 1988) consideraron que esta unidad comprendia solamente fases leucocraticas,
mientras que Martin et al (1995) indican que esta unidad comprende asimismo fases maficas.

Estd compuesta por granitoides de grano fino a grueso y porfidos cuarzo feldespaticos y
diques de composicién granitica. Localmente se encuentra combinada y exhibiendo
relaciones de contacto transversales con diques, domos y cuerpos hipabisales, porfidos a
granodioritas cuarzo-feldespaticos ricos en anfibola y gabros a dioritas de grano medio a
grueso (incluyendo el gabro La Laguna, Mpodozis y Cornejo, 1988).

Estas fases intruyen y dan lugar a los centros volcanicos riolitico-basalticos de la Secuencia
Los Tilos (Triésico).
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Localmente contiene texturas magmaéticas mixtas bien desarrolladas, tales como texturas
lobuladas interdigitadas entre fases dioriticas y graniticas que a escala de afloramiento
exhiben relaciones mutuamente transversales (IMAGEN 39)

IMAGEN 39: Textura magmdtica mixta entre fases granitica y dioritica. Notar las texturas
dendriticas y lobulada bien desarrolladas en el contacto entre ambas fases.

Localmente, diques félsicos pertenecientes a esta unidad exhiben relaciones de contacto
mutuo con diques méficos de rumbo norte de amplia distribucién en el Batolito de Elqui.
Adicionalmente, algunos de los diques graniticos porfiricos exhiben margenes de
composicion andesitica. La naturaleza bimodal de la Unidad Colorado y de rocas volcénicas
de la Secuencia Los Tilos, junto con las relaciones de contacto mutuo entre diques
composicionalmente distintos, unido a la ausencia de margenes enfriados entre las dos fases
sugiere que la fase granitica se emplaz6 levemente después de la fase mafica a lo largo del
mismo conducto, cuando ambos magmas eran atn liquidos

Se incluye asimismo en esta unidad un pequefio cuerpo granitico de muscovita-biotita de
grano medio, el cual se encuentra espacialmente asociado con gneisses y migmatitas de la
Unidad Guanta.
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IMAGEN 40: Contacto entre los mdrgenes mifico y félsico de un dique porfidico de cuarzo
feldespato. El contenido de SiO es 56% y 70% en las fases mdfica y félsica respectivamente.
El contacto entre las dos fases es difuso y no enfriado, indicando que ambas fases existieron
como fundidos en forma simultinea

13.3.2.3.1 Petrografia

13.3.2.3.1.1 Dioritas de Hornblenda y Piroxeno

Exhiben texturas holocristalinas inequigranulares y levemente cataclasticas comprendiendo:
e plagioclase tabular (75-80%, 0,6-2,2 mm) alterada a smectita, epidote y clorita,

feldespato alcalino anhedral (1-5%) alterado a smectita,

cuarzo anhedral (2-10%), localmente con textura gréfica,

hornblenda prismatica (2-10%, 0.5-1,5 mm) alterada a clorita y localmente a calcite, y

pyroxene euhedral (2-5%), parcialmente alterado a clorita y calcita.
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13.3.2.3.1.2 Monzogranitos de Biotita y Muscovita

Exhiben una textura holocristalina de grano grueso, localmente cataclastica. Comprenden:
e plagioclasa (5-30%) levemente quebrada, recristalizada y alterada a sericite,

feldspato alcalino anhedral (25-35%, <5 mm), comtnmente pertitico,

quartz microfracturado anhedral con extincién ondulosa,

e muscovite laminar (2-5%, <2 mm) localmente en bandas de recristalizacion,

e Dbiotita (2-3%, <1 mm) levemente cloritizada, y

e hornblende prismatica (<1%) alterada a clorita y epidota.

13.3.2.3.1.3 Pérfidos Daciticos de Biotita

Exhiben una textura porfidica con una masa fundamental holocristalina microfelsitica y
argilizada. Los fenocristales (30-40%) consisten de:

. plagioclase tabula argilizada (1-21 mm), levemente alterada a calcite y clorita,
localmente albitizada and chlorite, y
. biotite laminar (1-5%, <1 mm) fuertemente cloritizada.

13.3.2.3.2 Edad

Martin et al (1995) reportaron:

. una edad U-Pb en zircén de un poérfico cuarzitico de Quebrada El Tapado arrojé
datos ambiguos interpretados como Tridsico Superior,

. una edad K-Ar en muscovite de 221,0 + 5,0 en un granitoide de Rio La Laguna, y
o una edad K-Ar en biotita de 219,0 + 5,0 Ma en un granite de dos micas asociado

con gneisses y migmatitas de la Unidad Guanta.

Relaciones de terreno sugieren que la Unidad Colorado y la Secuencia Los Tilos se
encuentran cercanamente relacionadas tanto espacial como temporalmente.

13.3.2.3.3 Consideraciones Paleogeogrdficas

Durante el Tridsico Medio al Jurasico Inferior constituyeron un aspecto importante de la
geologia del 4rea el volcanismo bimodal y la actividad magmatica subvolcanica, asi como la
formacién de cuencas sedimentarias aisladas. Las rocas volcanicas bimodales, las intrusiones
subvolcanicas equivalentes y diques maficos subverticales de rumbo norte que intruyen y
estan interdigitados con rocas volcanoclasticas sedimentarias gruesas y rocas sedimentarias
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lacustres a marinas se asocian con un régimen tectonico extensional con desarrollo de una
cuenca (Sengor, 1995).

El que estas rocas se encuentren cubiertas gradacionalmente por calizas marinas someras del
Jurdsico Medio a Superior es consistente con esta interpretacion. Esta interpretacion es
asimismo consistente con estudios que especulan que durante este periodo se formaron, a lo
largo de toda Argentina y Chile, cuencas de rift en echelén (Charrier, 1979; Forsythe et al.,
1987; Uliana et al., 1989; Ramos y Kay, 1991).

13.3.2.4 Secuencia Los Tilos (Tridsico Medio a Superior- Jurdsico Inferior)

Esta secuencia recibe su nombre a partir de afloramientos de rocas volcanicas y
sedimentarias que se encuentran en el area de Los Tilos, al Oeste del Cerro Dofia Ana.
Fueron previamente incluidos en la Formacién Pastos Blancos (Thiele, 1964; Nasi el al., 1990).

Incluye areniscas volcanoclasticas calcareas interlaminadas, tobas riodaciticas y rocas
volcanoclasticas yesiferas expuestas en el drea de Rio Seco, las que fueron previamente
incluidas en los Estratos de Quebrada Tapado, Estratos de Rio Seco y Formacién Bafios del
Toro (Maksaev et al, 1984; Mpodozis y Cornejo. 1988; Nasi et al, 1990).

Comprende rocas volcdnicas y sedimentarias, incluyendo coladas de lava bimodales
basélticas a rioliticas y rocas intrusivas hipabisales, domos, rocas epiclasticas proximales a
conductos, tobas de ceniza riodaciticas soldadas, y areniscas y conglomerados de grano fino
a grueso. Localmente se intercalan megabrechas, calizas arenosas y depdsitos de yeso con
rocas volcanicas y volcanoclasticas IMAGEN 41 e IMAGEN 42).
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IMAGEN 41: Megabrecha con un clasto fracturado de 2 m de didmetro a la izquierda del
gedlogo

o

AL S I
(Martin et al, 1995)

IMAGEN 42: Rocas volcanocldsticas sedimentarias yesiferas interlaminadas con areniscas
volcanocldsticas calcdreas y tobas félsicas

(Martin et al, 1995)
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Martin et al (1995) identificaron varios centros volcanicos asociados con volcanismo bimodal
riolitico y basaltico, e incluyen brechas volcanicas gruesas interlaminadas con flujos de lava y
tipicamente intruidas (alimentadas) por diques basalticos y rioliticos con relaciones de
contacto mutuas (IMAGEN 43).

IMAGEN 43: Centro volcinico de la Secuencia Los Tilos. Brechas volcdnicas gruesas
interlaminadas con flujos de lava e intruidas (alimentadas) por diques basdlticos y
rioliticos con relaciones de contacto mutuas.

(Martin et al, 1995)

Tipicamente se asocian espacialmente cuerpos intrusivos graniticos a dioriticos someros de la
Unidad Colorado. Basado en los rangos similares de composiciéon y edad, Martin et al (1995)
concluyeron tentativamente que las rocas volcanicas de Los Tilos corresponden al
equivalente extrusivo de la suite intrusiva Colorado.

Esta unidad descansa deposicionalmente sobre e intruye rocas mas antiguas de la Secuencia
Guanaco Sonso y granitos de la Unidad Chollay.
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La potencia de esta unidad es incierta con un rango entre 0 a 1.000 m.

13.3.2.4.1 Petrografia

13.3.2.4.1.1 Tobas de Ceniza Daciticas Soldadas

Corresponde a rocas pirocldsticas de gran grueso con cristales y fragmentos juveniles y
liticos. Los cristales (30-40%) consisten de plagioclasa, sanidina, y cantidades menores de
biotita y muscovita. El feldespato se encuentra levemente alterado a smectita, caolinita y
sericita; las micas se encuentran levemente alteradas a hematita y filosilicatos. El material
juvenil consiste de fragmentos pumiceos, algunos de los cuales se encuentran soldados y
alterados a smectita. Los liticos consisten principalmente de fragmentos de toba y lava.

13.3.2.4.1.2 Tobas de Ceniza Rioliticas Soldadas

Similar a las tobas daciticas, pero contienen principalmente cuarzo embahiado.

13.3.2.4.1.3 Tobas de Ceniza

Los cristales (0-40%) consisten de cuarzo y feldespato que varian en tamafio de 0,2 a 0,6 mm,
y 2 a 3% de mica alterada dentro de una matriz cineritica desvitrificada levemente soldada.
La matriz estd comtinmente silcificada o alterada a minerales de arcilla finos.

13.3.2.4.1.4 Coladas de Lava Andesiticas de Hornblenda

Exhiben textura porfidica con una matriz pilotaxitica recristalizada. Los fenocristales (20%)
consisten de plagioclasa levemente argilizada (0-0,6mm). Los minerales maficos consisten de
Hornblenda prismatica parcialmente alterada a clorita, calcita y epidota.
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13.3.2.4.1.5 Areniscas Volcanocldsticas

Rocas clasticas que consisten principalmente de liticos volcanicos, incluyendo fragmentos de
poémez, lava y tobas jovenes. Los fragmentos cristalinos (20-30%) consisten esencialmente de
cuarzo y feldespato. La matriz consiste de material cineritico alterado a minerales de arcilla,
con cemento cloritico a hematitico.

13.3.2.4.2 Edad y Correlaciones

Martin et al (1995) identificaron plantas fésiles indicativas de flora de edad Tridsica en
areniscas de grano fino a medio.

Martin et al (1995) reportaron:

. una edad K-Ar en biotita en una toba dacitica interlaminada con areniscas
volcanoclésticas calcareas y sedimentos yesiferos de 235,0 £ 5,0 Ma, y

. una edad U-Pb A en zircén en riolita ambigua, interpretada como Tridsico
Superior.

Esta unidad se apoya discordantemente en esquistos de la Formacién Hurtado y en rocas de
la Formacién Guanaco Sonso, depositacionalmente en granitos de la Unidad Chollay, y en
discordancia angular bajo la Secuencia Cuartitos (IMAGEN 44), y concordantemente bajo
areniscas de la Formacién Lautaro (Jurdsico Medio a Superior). Las areniscas de esta unidad
aparentan gradar hacia areniscas calcareas y calizas de la Formacién Lautaro.
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IMAGEN 44: Paleotopografia de un granito Chollay rellena con flujos de lava andesitico
basdltico y brechas volcdnicas de la Secuencia Los Tilos (unidades laminadas oscuras
manteando a la derecho) sobreyacidas en discordancia por areniscas y conglomerados de la
Secuencia Cuartitos (secuencia horizontal roja en la parte superior de la foto)

Martin et al (1995)
La Secuencia Los Tilos probablemente se correlaciona con las Formaciones Pichidangui, El
Quereo y Las Breas (Mpodozis y Cornejo, 1988; Nasi et al., 1990; Rivano y Sepulveda, 1991).
Adicionalmente, es probable que rocas de una edad correlacionable también existan en la
Formacién Pastos Blancos. La Formacion Quebradas del Salitre Formation contiene rocas
volcanicas bimodales y sedimentarias continentales a marinas de edad Trasica a Jurasica
inferior que son equivalentes en edad a la Secuencia Los Tilos (Naranjo y Puig, 1984; Cornejo
et al, 1993). La Formacion Quebrada del Salitre representa una asociacién volcano-
sedimentaria relacionada con un rift, la que incluye, en parte, complejos de domos rioliticos
submarinos y brechas hialoclasticas.
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13.3.2.5 Formacién Tilito (Oligoceno Superior - Mioceno Inferior)

El nombre Tilito fue acufiado originalmente por Maksaev et al (1984) para ignimbritas
rioliticas a daciticas. Edades K-Ar para esta unidad se encuentra entre 27 a 22,1 Ma (Maksaev
et al., 1984; Mpodozis y Cornejo, 1988; Nasi et al., 1990; Rex, 1987).

Maksaev et al. (1984) y Nasi et al. (1990) excluyeron de esta unidad a lavas basalticas y
brechas para las cuales reportaron 2 edades de 26 Ma, e incluyeron estas lavas en el Miembro
Escabroso. Martin et al (1995) indican que dichos flujos basélticos y brechas se intercalan con
tobas rioliticas de la parte baja de la Formacién Tilito.

Comprende tobas de ceniza rioliticas a daciticas, rocas sedimentarias y coladas de lava
basalticas a andesiticas que descansan discordantemente sobre rocas més viejas. La unidad
consiste dominantemente de mdaltiples laminas de flujos de ceniza conformando tobas
moderada a fuertemente soldadas. Localmente, la porcién basal de la secuencia se presenta
interlaminada con coladas de lava basalticos a andesiticos (IMAGEN 45).

IMAGEN 45: Tobas de la Formacién Tilito (colores claros) interlaminadas y sobreyacidas
por coladas de lava de andesita basdltica (color oscuro).

Martin et al (1995).
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Adicionalmente, las tobas de ceniza se encuentran interlaminadas con arenas
volcanoclésticas de grano fino a medio en capas delgadas a masivas, conglomerados de
guijarros 'y bolones, megabrechas y cantidades menores de caliza. Estas rocas
volcanoclasticas a menudo contienen estructuras de deformacién (IMAGEN 46)

IMAGEN 46: Colisién Rip-up de limolitas calcdreas en areniscas volcanocldsticas calcdreas
de la Formacién Tilito

(Martin et al, 1995).

Localmente las secuencias de tobas de ceniza experimentan cambios laterales de facies
abruptos compuestos dominantemente de sedimentos volcanoclasticos. Estas tobas
descansan discordantemente sobre unidades mds viejas. Localmente esta unidad se
encuentra fuertemente silicificada, alterada y mineralizada en la vecindad de edificios
volcanicos mas jovenes e intrusiones someras. El espesor varia debido a la topografia previa
a la depositacion, erosion subsecuente y proximidad a la region fuente. La potencia expuesta
minima es de 20 a 30 m, mientras que la potencia expuesta maxima (estructural) es de 1.000 a
1.250 m.
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13.3.2.5.1 Petrografia
13.3.2.5.1.1 Tobas Rioliticas Soldadas

Exhiben una textura eutaxitica definida por esquirlas vitreas soldadas. La matriz se
encuentra desvitrificada y alterada a smectita.

Los fragmentos constituyen un 30% a 50% de las tobas y consisten principalmente de
cristales y fragmentos liticos subordinados. Los cristales consisten de:

e cuarzo embahiado de 0,1 a 1,8 mm,
e plagioclasa, localmente albitizada, de hasta 3,5 mm, alterada a smectita and illita, y
e biotita fuertemente cloritizada.

Los fragmentos liticos consisten de lavas y pémez desvitrificada soldada y no soldada, que
estan alterados a smectita. Los fragmentos liticos exhiben un tamafio de hasta 4 mm.

13.3.2.5.1.2 Tobas Daciticas ricas en Cristales

Exhiben una textura eutaxitica. Una matriz vitrea desvitrificada y alterada a smectita. La
sociacion cristalina consiste de plagioclasa (<5.0 mm), sanidina argilizada (a smectita),
cuarzo, anfibola, biotita y, raramente, piroxeno.

13.3.2.5.1.3 Volcarenitas y Rocas Cldsticas Tobdceas

Se componen de fragmentos cristalinos y volcanicos (60-80%), angulares a subredondeados y
pobremente seleccionados.

La mayoria de los fragmentos volcanicos corresponden a lavas andesiticas bien preservadas
de tamafio 0,1 a 4,0 mm, y raramente de hasta 1 cm. Los fragmentos liticos se encuentran
alterados a clorita y a una mezcla de arcillas (smectita y caolinita) y calcita. Los fragmentos
cristalinos consisten de feldespato y menor cuarzo, y varian en tamafo entre 0,1 a 2,0 mm. La
matriz y el cemento (20 a 40%) consisten de arcillas (smectita), clorita, calcita y menor
epidota.

ENVIRONMENTAL RESOURCES MANAGEMENT 219 0404202



13.3.2.5.1.4 Calizas

Calizas finamente laminadas y areniscas volcanoclasticas calcareas. Las capas
volcanoclésticas consisten de arcillas y fragmentos de cuarzo y feldespato.

13.3.2.5.1.5 Andesitas Basdlticas

Comprenden lavas porfidicas con textura pilotaxitica entretejida. Los fenocristales
comprenden:

e plagioclasa tabular (90%) de composicion andesina (An40) y tamafio 0,5 a 2,2 mm,
e piroxeno prismatico (6%) de tamafio entre 0,33 0,8 mm, y
e olivino (4%) alterado a clorita y limonite.

13.3.2.5.2 Edad y Correlaciones

Consiste de tobas de ceniza moderadamente a fuertemente soldadas. Las unidades de
enfriamiento individuales no superan los 50 a 75 m de espesor y tipicamente exhiben un
vitréfero basal (IMAGEN 47)

IMAGEN 47: Miiltiples unidades de tobas de ceniza soldadas asignadas a la Formacién
Tilito en el lado norte del Cerro Doiia Ana

et~ d

(Martin et al, 1_995)
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Debido a bajos paleogeograficos en las rocas del basamento més antiguas, las unidades de
enfriamiento locales exhiben espesores que exceden los 100 m. En general, los fragmentos
pumiceos no exceden los 10 cm, y los fragmentos liticos raramente exceden los 5 cm.

Algunas unidades de enfriamiento se encuentran inversamente gradadas con respecto a las
poémez y normalmente gradadas con respecto a los fragmentos liticos.

Los depositos de megabrechas se asocian con porciones de la Formacién Tilito que contienen
rocas sedimentarias. Estas megabrechas se encuentran interlaminadas con rocas
volcanoclésticas que contienen estructuras deformacionales en sedimentos blandos. La
ocurrencia de megabrechas y deformacién en sedimentos blandos dentro de estas secuencias
clasticas se atribuye a un colapso gravitacional subaéreo a subacuéatico asociado a cuencas
sedimentarias relativamente pequenas.

Varias de las caracteristicas litolégicas de las tobas sugieren que pueden corresponder a
flujos de ceniza extra-caldera. Un adelgazamiento general del espesor de las unidades de
enfriamiento de tobas de ceniza individuales a lo largo del borde occidental sugiere que la
fuente de estas tobas se encuentra al Norte.

Martin el at (1995) reportaron 25 edades K-Ar y una edad U-Pb en zircén desde 27,2 £ 1,0 a
21,0+ 1,5 Ma.

13.3.2.6 Formacién Escabroso (Mioceno Inferior)

A partir de edades K-Ar, Maksaev et al (1984), Mpodozis y Cornejo (1988), Nasi et al. (1990)
consideraron que los basaltos y andesitas de Escabroso varian en edad de 27 a 18,9 Ma.
Martin et al (1995) concluyeron que esta unidad posee edades de 21 a 17 Ma.

Comprende rocas volcanicas y epiclasticas basélticas a daciticas que localmente se apoyan en
discordancia angular sobre la Formacién Tilito (IMAGEN 48).
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IMAGEN 48: Tobas de la Formacion Tilito (colores claros) sobreyacidas por lavas
andesiticas de la Formacion Escabroso

Esta unidad se compone de facies volcanicas proximales a conductos comprendiendo
coladas de lava andesiticas a daciticas con laminas intercaladas de megabrechas con
fragmentos de hasta varios m de didmetro (IMAGEN 49), brechas autoclasticas, domos de
flujo, rocas volcanoclasticas conglomeradicas de grano fino a grueso, y cantidades menores
de calizas y rocas volcanoclasticas calcareas (IMAGEN 50). Localmente la parte basal
contiene tobas de ceniza riodaciticas a daciticas.
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IMAGEN 49: Brechas andesiticas gruesas de la Formacién Escabroso en Quebrada El Tapado

(Martin et al, 1995)
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IMAGEN 50: Rocas volcanoclisticas a conglomerddicas de grano grueso subverticales de la
Formacion Escabroso en Rio Vacas Heladas.

La potencia es variable entre 0 a 1.000 m.

Se reconocen centros volcdnicos que probablemente consisten de estrato volcanes
coalescentes.

Afloramientos de lavas daciticas a andesiticas y brechas sugieren que este fue el sitio de un
amplio edificio volcanico (IMAGEN 51). Una edad K-Ar en biotita en una granodiorita de
18,5 £ 0,8 Ma correlacionada espacial y temporalmente a rocas volcanicas andesiticas
expuestas en cerro Dofia Ana sugieren que se trata de una intrusién sub volcénica.
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IMAGEN 51: Estratocono de lavas volcinicas andesiticas de la Formacién Escabroso

(Martin et al, 1995)

En otros sectores los conductos volcanicos pueden ser inferidos a partir de facies volcénicas
preservadas dentro de la Formacién Escabroso. En el sector de Quebrada El Tapado-
Embalse La Laguna, brechas volcanicas andesiticas gruesas con clastos de hasta 3 m de
diametro sugieren la proximidad de centros volcanicos.

13.3.2.6.1 Petrografia

13.3.2.6.1.1 Coladas de Lava Andesiticas Amigdaloidales ricas en Hornblenda

Exhiben una textura porfidica pilotaxitica a hyalofilitica. Los fenocristales (30%) consisten de
plagioclasa tabular (andesine - An40; 0,5-12 mm) comtnmente contienen inclusiones vitreas.
La Plagioclasa se encuentra tipicamente alterada a smectita, clorita y/o calcita. Los minerales
maficos corresponden a piroxeno y hornblenda prismatica (<1,8 mm) en ocasiones alteradas
a calcita. Las anigdalas son comunes y se encuentran rellenas con clorita y zeolite. Coladas de
lava de grano grueso exhiben una masa fundamental intergranular a microfelsitica.
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13.3.2.6.1.2 Coladas de Lava Basdlticas de Olivino y Piroxeno

Exhiben textura porfidica con una masa fundamental pilotaxitica intergranular a entretejida.
Los Fenocristales (25 a 30%) consisten de plagioclasa tabular (<2,2 mm), ocasionalmente con
inclusiones de feldespato potasico y vidrio. Los minerales méficos consisten de piroxeno
prismatico (<1,2 mm y olivino (<2 mm) parcialmente alterados a iddingsita. La masa
fundamental estd menos comtnmente alterada a calcite.

13.3.2.6.1.3 Tobas de Ceniza Riodaciticas Daciticas ricas en Cristales

Exhiben una matriz vitrea desvitrificada con una textura eutaxitica pobremente a bien
definida. Los cristales (20 a 30%) consisten principalmente de plagioclasa, sanidina, cuarzo,
biotita y anfibola. Los feldespatos estdn parcialmente alterados a smectita y sericita. Los
fragmentos juveniles (20 a 30%) consisten principalmente de pémez desvitrificada soldada a
no soldada, comtinmente alterada a ilita y smectita.

13.3.2.6.1.4 Areniscas y Volcarenitas

Comprende rocas clasticas de grano fino a grueso, incluyendo areniscas laminadas bien
seleccionadas con cuarzo y feldespato subredondeado (>80%, 0,1 mm) con cemento
hematitico.

Las volcarenitas epiclasticas contienen fragmentos volcanicos subangulares (70-90%) que
consisten principalmente de lavas y podmez alteradas a clorita, calcita y smectita. El cemento
es clorita y silice localmente silicificado y biotitizado.

13.3.2.6.1.5 Coladas de Lava Daciticas de Hornblenda y Piroxeno

Corresponde a coladas porfidicas con masa fundamental vitrea a hialofilitica. Los
fenocristales (30-40%) consisten de plagioclasa tabular fresca, localmente argilizada
levemente, y hornblende y piroxeno frescos.

13.3.2.6.2 Edad y Correlaciones

Mpodozis and Cornejo (1988) reportaron una edad K-Ar en roca total de 18,9 Ma. Martin et
al (1995) reportaron 15 edades K-Ar entre 21,9+ 1,9 a 16,9 + 0,8 Ma.

Martin et al (1995) describen una discordancia angular de erosién entre las Formaciones
Tilito y Escabroso. Los mejores afloramientos de esta disconformidad se encuentran en el
area de Quebrada Tapado-Rio La Laguna, donde la Formacion Tilito se adelgaza a lo largo
del rumbo hacia el Sur entre rocas Triasicas y la Formacion Escabroso de tal manera que al
Norte del Embalse La Laguna la Formacion Escabroso descansa en rocas Tridsicas. Edades K-
Ar de este sector indican la presencia de un hiatus de hasta 1-3 Ma que separa las
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Formaciones Tilito y Escabroso. Martin et al (1995) interpretan este hiatus como un periodo
de alzamiento y erosién previo a, o sincrénico con la depositacion de la Formacion
Escabroso. Esta aparente discontinuidad temporal a lo largo de esta disconformidad sugiere
que, al menos localmente, se verifica un calma en la actividad volcénica 1-3 my entre las
Formaciones Tilito y Escabroso.

Martin et al (1995) reportan edades K-Ar en biotita de 18,5 + 0,8 y 20,4 + 0,8 Ma en
intrusiones expuestas al Oeste de la falla inversa Bafios del Toro.

Hacia el Norte, en la franja de Maricunga, el peak de volcanismo comenzé hace 26 Ma y duré
hasta aproximadamente 22 Ma (McKee et al., 1994; Kay et al., 1995; Mpodozis et al., 1995).
Los centros volcanicos se asocian a estratovolcanes coalescentes y domos con erupciones de
rocas piroclasticas y coladas de lava andesiticas a riodaciticas. Entre 21 y 17 Ma hubo una
marcada reduccién en la actividad volcénica en la franja Maricunga (Mpodozis, et al., 1995:
Kay et al., 1995). El volcanismo durante este periodo se limita a varios domos daciticos
pequetos y tobas de ceniza daciticas aisladas y coladas de lava andesiticas (Mpodozis, et al.,
1995).

Rocas volcénicas con edades entre 27 a 18 Ma han sido datadas en las Formaciones Abanico,
Coya Machali, Farellones, y diversas unidades intrusivas (Charrier y Munizaga, 1979; Rivano
et al., 1990; Godoy, 1993; Charrier et al.,, 1994; Kay y Kurtz, 1995). Las rocas volcénicas
consisten de wuna pila gruesa de tobas de ceniza rioliticas, rocas sedimentarias
volcanoclésticas y continentales, brechas volcénicas y coladas rioliticas a andesiticas.

13.3.2.6.3 2.6.3 Consideraciones Paleogeogrificas

La formacién Tilito registra un volcanismo siliceo explosivo. No obstante, ni el tipo ni la
ubicaciéon del conducto volcanico son conocidas. En contraste, la Formacion Escabroso, mas
andesitica, esta representada por fases intrusivas y extrusivas y al menos un estrato volcan.
El despegue del volcanismo asociado con los Andes modernos comenzé aproximadamente
hace 27-26 Ma y esta directamente ligado con el quiebre de la Placa Farellon en las Placas
Nazca y Cocos en el Océano Pacifico, un aumento en la tasa de convergencia entre las placas
de Nazca y Sudamericana, y un vector de convergencia més ortogonal (Pardo-Casas y
Molnar, 1987; Mpodozis y Ramos. 1989). Después de una ausencia de magmatismo en la
region entre el Eoceno y Oligoceno, en el Oligoceno tardio la ubicaciéon de la subduccion
relacionada con el magmatismo se movié a la franja El Indio.

13.3.2.7 Formacién Cerro de las Tértolas (Mioceno Inferior a Medio)

Este nombre fue introducido primero por Maksaev et al (1984) para una secuencia de rocas
volcénicas andesiticas expuestas en el limite con Argentina. Estos autores reportaron edades
K-Ar entre 16,6 + 0,6 a 11,0 + 0,5 Ma, y reconocieron que esta secuencia descansa
disconformemente sobre la deformada Formaciéon Dofia Ana (Oligo-Mioceno).
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Martin et al (1995) indican que el afloramiento de la Formacién Cerro Las Toértolas es
significativamente mds grande que el representado en mapeos anteriores (Maksaev et al.,
1984; Kay et al., 1987, 1988, Mpodozis y Cornejo, 1988; Nasi et al,, 1990).

Estas rocas comprenden centros volcanicos relativamente grandes consistentes de estrato
volcanes (Cerro de las Toértolas, Rio Apolinario), conductos satélites y conductos volcanicos
mas pequefios. Esto sugiere que centros volcdnicos separados intermedios a félsicos
evolucionaron y coalescieron entre 17 y 13 Ma. Las caAmaras magmaticas bajo estos centros se
encuentran preservadas en la Formacion Infiernillo.

Basado en relaciones de terreno, geocronologia y geoquimica, Martin et al (1995) reasignaron
las rocas volcanicas més jovenes previamente incluidas en la Formacién Cerro Las Tértolas
en la Formacién Vacas Heladas.

Comprende rocas volcdnicas y epiclasticas basalticas a daciticas y domos de flujo porfidicos
intrusivos a extrusivos que descansan disconformemente sobre e intruyen rocas mas
antiguas. Las rocas volcanicas y epicldsticas se componen de coladas de lava basalticas a
daciticas interlaminadas (IMAGEN 52) y rocas volcanoclasticas de grano fino a grueso
incluyendo depésitos de lahares, brechas volcanicas, brechas volcanicas de colapso y tobas
de ceniza rioliticas adaciticas menores, depésitos de surge y tobas de caida (IMAGEN 53).
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IMAGEN 52: Coladas de lava andesiticas a daciticas de la Formacién Cerro de las Tértolas

(Martin et al, 1995)
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IMAGEN 53: Rocas volcanoclisticas sedimentarias gruesas y coladas de lava andesiticas
(parte superior)

Martin et al (1995).

Localmente, se observaron bombas en la parte superior de coladas de lava, indicando la
naturaleza explosiva del volcanismo (IMAGEN 54).
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IMAGEN 54: Bomba volcdnica andesitica descansando sobre una colada de lava andesitica

Las fases intrusivas-extrusivas someras consisten de poérfidos andesiticos a daciticos que
localmente contienen estructuras de flujo y domo en abanico (IMAGEN 55).

IMAGEN 55: Parte alta de un domo dacitico con brecha autocldstica.
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Localmente los domos de flujo dan lugar al alzamiento de coladas de lava en niveles
estructurales mas altos. En niveles estructurales mas profundos estos poérfidos gradan a
intrusiones equigranulares asignados a la Unidad Infiernillo.

El espesor es variable en funcién de la proximidad a conductos de centros volcanicos y
cuencas de depositacion locales. Se estima entre 0 a 1.000 m.

13.3.2.7.1 Petrografia
13.3.2.7.1.1 Coladas de Lava, Sills y Diques Andesiticos a Andesitico Basdlticos

Los basaltos son porfidicos con textura intergranular con minerales opacos intersticiales
finos. Los fenocristales (30%) comprenden principalmente cristales tabulares de plagioclase
fresca (<2,5 mm, labradorita An60), piroxeno (tipo augita, 0,2-1,8 mm), y olivino (0,2-1,8
mm) alterados a bowlingita y clorita. Las andesitas basélticas son de textura y mineralogia
similar, pero la plagioclasa es menos célcica (andesina).

13.3.2.7.1.2 Coladas de Lava y Pérfidos Andesiticos de Hornblenda y Piroxeno

Estas rocas son tipicamente gruesas y porfidicas, con una masa fundamental traquitica
amigdaloidal. Los fenocristales (35%) consisten principalmente de plagioclasa (andesina,
An40), levemente alterada a smectita, hornblende prismatica (<2,0 mm) parcialmente
alterada a clorita y/o calcite, y piroxeno prismatico (0,5-1,2 mm) alterado a clorita. Los
porfidos son similares en textura y mineralogia, pero la masa fundamental tiene una
cristalinidad mayor.

13.3.2.7.1.3 Pérfidos y Coladas de Lava Daciticos de Hornblenda y Biotita

Presentan textura porfidica con masa fundamental fresca hialopilitica. Los fenocristales
(30%) comprenden:

e andesine tipo plagioclasa (An30-40, 0,5-2,4 mm) en cristales aislados o manchas, reabsorbida
y contiene inclusiones vitreas,

e hornblende,

e Dbiotite, y

e piroxeno.

Los minerales maficos se encuentran comtinmente frescos y varfan en tamafio de 0,4 a 1,8
mm.

Los poérfidos daciticos son de mineralogia y textura similar, pero la masa fundamental exhibe
una textura microfelsitica.
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13.3.2.7.1.4 Tobas de Ceniza Daciticas Ricas en Cristales

Son rocas piroclédsticas no soldadas con una matriz vitrea desvitrificada. Los fragmentos
cristalinos (<50%) consisten principalmente de plagioclase alterada parcialmente a smectita,
caolinita y/o calcite, y menores cantidades de cuarzo, anfibola y biotita. Los fragmentos
juveniles de pémez son frescos, y los fragmentos liticos (20%) son de origen dominantemente
volcanicos.

13.3.2.7.2 Edad

Maksaev et al. (1984) reportaron tres edades. Martin et al (1995) reportaron 17 edades K-Ar
desde 18,2 £ 0,6 a 13,3 + 1,1 Ma. Aparentemente hay un traslape en las edades de las
Formaciones Cerro de las Toértolas y Escabroso. Es dificil asegurar si estas secuencias se
traslapan en el tiempo o si esto es debido el error en las dataciones K-Ar de la Formacién
Escabroso. Martin et al (1995) indican que las relaciones de terreno y geocronolégicas
sugieren que los volcanismos asociados con Escabroso y Cero de las Tértolas se traslapan
cercanamente en el tiempo, pero que un evento de deformacién separa a ambos.

La evidencia de terreno indica que estas dos unidades se encuentran yuxtapuestas. La
Formacién Escabroso se encuentra plegada y cortada por fallas inversas de alto angulo,
mientras que Cerro de las Toértolas se dispone en forma subhorizontal y descansa
disconformemente sobre las Formaciones Tilito y Escabroso plegadas y sobre fallas inversas
que cortan la Formacién Escabroso (e.g, Falla La Paloma). Al menos localmente el
volcanismo continua ininterrumpido desde Escabroso a Cerro de las Toértolas; estas dos
unidades estan separadas por un periodo de deformacién entre 17,5 y 16,5 Ma. Martin et al
(1995) concluyeron que el volcanismo y la deformacion fueron contemporaneos.

13.3.2.8 Unidad Infiernillo (Mioceno Inferior a Medio)

El nombre Infiernillo fue utilizado por primera vez por Maksaev et al. (1984) para referirse a
cuerpos intrusivos de cuarzo diorita y granodiorita expuestas en la cercania del Prospecto
Infiernillo en Ingaguas. Estos autores reportaron una edad K-Ar en biotita de 16,7 + 0,6.
Araneda (1982) y Rex (1987) reportaron 5 edades K-Ar en la Mina El Indio entre 17,7 a 13,7
Ma.

Consiste principalmente de monzodioritas cuarciferas de biotite, hornblende y piroxeno,
porfidos andesiticos a daciticos, y cantidades menores de diorite, gabro y pérfido
granodioritico. Comprende cuerpos intrusivos hipabisales porfidicos de grano fino a medio.
Localmente las fases graniticas y dioriticas exhiben relaciones de contacto mutuas carentes
de margenes frios. E escalas mas pequefias los contactos entre las fases son a menudo
interdigitados, con texturas lobuladas. Estas relaciones son indicativas de fases magmaticas
entremezcladas. Comtnmente las fases equigranulares gradan a fases porfidicas a niveles
estructuralmente mds altos de estos cuerpos. En general estos cuerpos se asocian espacial y
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temporalmente con centros volcénicos de la Formacién Cerro de las Toértolas; Martin et al
(1995) considera a estas dos unidades como relacionadas genéticamente.

Sobre la base de estudios de terreno y geocronologia, Martin et al (1995) indican que esta
unidad se emplazé después que la mayor parte del acortamiento cortical y elevamiento
vertical por plegamiento y fallamiento inverso en la regién. No obstante, localmente estas
intrusiones contienen zonas de cizalle miloniticas lateralmente discontinuas.
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13.3.2.8.1 Petrografia
13.3.2.8.1.1 Monzodioritas Cuarciferas de Biotita, Hornblenda y Augita

Son holocristalinas e inequigranulares y consisten de cuarzo anhedral (10-18%, 0,2-2,2 mm),
plagioclasa tabular (54-67%, <3 mm) parcialmente alterada a smectita, feldespato alcalino
anhedral (14-34%) alterado a smectita y localmente con textura grafica. Los minerales
maficos consisten de biotite (3-5%, 0,2-1,2 mm), hornblende prismatica (5-8%, 3,2 mm) y
augita (1-5%), todos los cuales se encuentran parcialmente alterados a clorita.

13.3.2.8.1.2 Pérfidos Andesiticos ricos en Hornblenda

Rocas porfidicas de grano grueso con masa fundamental intergranular, localmente
recristalizada y/ o silicificada. Los fenocristales (30-50%) consisten de plagioclase tabular (2,8
mm) localmente albituzada y levemente alterada a smectita. Los minerales méficos consisten
de Hornblenda (3-5%, <2,2 mm) alterada a clorita y localmente a biotita.

13.3.2.8.1.3 Pérfidos Daciticos ricos en Hornblenda

Exhiben textura porfidica con masa fundamental microfelsitica. Los fenocristales consisten
de plagioclase tabular (40%, <3,2 mm) levemente alterada smectita y cantidades menores de
ilita. Los minerales maficos consisten de hornblende tabular (1-2%) cloritizada.

13.3.2.8.1.4 Dioritas de Hornblenda

Presentan textura holocristalina inequigranular que comprende plagioclasa (Andesina An45,
80-85%, <3,0 mm), hornblende prismatica (10%, 0,5-1,5 mm) alterada a clorita, y contenidos
menores de cuarzo y feldespato alcalino (=5%) con textura simpléctica y plagioclasa.

13.3.2.8.1.5 Gabro de Piroxeno y Anfibola

Presentan textura holocristalina de grano grueso que comprende plagioclase tabular
(labradorita An 55, 80%, 1-2 mm). Los minerales méficos consisten de aglomerados de
piroxeno y anfibola (20%, 0,6-2,8 mm) alterados a clorita y actinolita.

13.3.2.8.2 Edad y Correlaciones

Ademas de la edad K-Ar reportada por Maksaev et al. (1984), Martin et al (1995) reportaron
18 edades K-Ar y dos edades U-Pb en zircén entre 18,2 +1,2a 13,3 £ 0,7 Ma.

Hacia los Norte, en la franja de Maricunga, centros volcédnicos voluminosos y ampliamente
distribuidos consistentes en estratovolcanes compuestos y domos coalescentes asociados con
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erupciones piroclésticas y coladas de lava andesiticas a daciticas varian en edad de 17 a 14
Ma (Mpodozis et al., 1995; Kay et al., 1995). La actividad magmatica asociada con este evento
de edad Mioceno medio comenzo6 a desaparecer entre los 14 a 12 Ma (Kay et al.. 1995).

Inmediatamente al Sur del 4rea, el magmatismo de esta edad estd limitado a pequefios
cuerpos intrusivos de composicion intermedia y rocas volcanicas dispersas (Mpodozis y
Cornejo, 1990; Rivano y Sepulveda, 1991). Entre los 31° 45' and 34°S, rocas volcanicas
rioliticas a andesiticas de las Formaciones Coya Machali y Farellones localmente contienen
edades equivalentes a la Formacion Cerro de las Tortolas (Beccar et al.,, 1986; Rivano y
Sepulveda, 1991; Kay y Kurtz, 1995). Intrusivos de composicién intermedia de edad Mioceno
medio han sido asimismo reportados desde el 4rea de la mina El Teniente (16,2 Ma, Kay y
Kurtz, 1995).

13.3.2.8.3 Consideraciones Paleogeogrdficas

La actividad volcénica se asocia con grandes estratovolcanes (e.g., Cerro de las Toértolas) y
domos. Aun cuando la erosiéon ha removido muchas de las facetas primarias de estos centros
volcdnicos, numerosas estructuras subvolcédnicas (cuerpos intrusivos y porfidicos) de edades
entre 17 a 13 Ma sugieren que los centros volcanicos estaban compuestos de varios centros
coalescentes de edades levemente diferentes. Las facies sedimentarias asociadas con la
secuencia volcdnica indican que la sedimentacion estuvo dominada por la topografia
asociada con los centros volcanicos en el area.

La distribucion especial entre los centros volcdnicos de la Formacién Escabroso y de la
Formacién Cerro de las Tértolas sugiere una leve migracién de la actividad volcénica hacia el
Este entre 18 y 16 Ma, posiblemente asociada a un aplanamiento de la placa de subduccién;
no obstante, esta tendencia aparente puede ser explicada por sesgos en la exposicion y/o
preservacion. A una escala regional, actividad volcénica andesitica a riolitica limitada ocurrié
en el Valle de Calingasta y la Precordillera Argentina entre 18-5 Ma (Kay et al 1988). La
comparacién de patrones de elementos trazas de rocas intrusivas y volcanicas del Grupo
Dofia Ana y la Formacién Cerro de las Tértolas no exhiben un cambio marcado, implicando
ya sea que un aplanamiento significativo de la placa subductada atin no tomaba lugar, o, si el
aplanamiento habia comenzado, sus efectos ain no se manifestaban en la caracteristica
geoquimica.

13.3.2.9 Depésitos Cuaternarios

En el &rea se encuentran diversos depodsitos Cuaternarios. Estos incluyen:

e depositos aluviales y coluviales comprendiendo sedimentos de cursos de agua en
valles y quebradas, y derrubios y zonas de desprendimiento en laderas a elevaciones
mayores,

e depositos sedimentarios comprendiendo arenas y gravas no consolidadas asociadas
con morrenas glaciares laterales y terminales y depdsitos fluvio glaciares, y
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e depositos de colapso gravitacionales (deslizamientos de pendiente) que contienen
masas de roca cadticamente quebradas y plegadas, involucrando édreas de roca desde
menos de 1 km? hasta varias decenas de km2.

IMAGEN 56: Deslizamiento de Colapso Gravitacional en Canchas de Esqui

(Martin et al, 1995)
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13.3.3 Geologia Estructural
13.3.3.1 Oligoceno Superior-Mioceno Inferior

Durante el Oligoceno Superior a Mioceno Inferior el area experimenté una renovada
deformacion asociada a un acortamiento Este-Oeste y alzamiento vertical. La expresiéon mas
temprana de esta deformacién esta representada por la disconformidad que separa las
Formaciones Tilito y Escabroso. Martin et al (1995) sugieren que un alzamiento y erosién
asociado con una deformaciéon regional débil cerca de 20-23 Ma es responsable de la
discordancia entre las Formaciones Tilito y Escabroso.

Durante el Mioceno Inferior estuvieron activas fallas inversas mayores y pliegues asociados.
Estas estructuras son similares cinemdticamente y en estilo a las estructuras de contraccién
Eoceno-Oligoceno descritas mas arriba. Maksaev et al. (1984) indic6 que esta fase de
deformacién compromete rocas de la Formacién Escabroso y la Unidad Infiernillo 18,9 y 14
Ma. Martin et al (1995) indican que el mayor pulso de esta deformacién ocurrié entre 18 y
16 Ma.

Fallas inversas de alto dngulo y pliegues asociados presentan un rumbo aproximadamente
Norte-Sur y mantean pronunciada a moderadamente al Este y Oeste. Estas estructuras
incluyen las fallas inversas Bafios del Toro, Colorado y La Laguna (IMAGEN 57).

IMAGEN 57: Falla inversa La Laguna en Quebrada Tapado. La falla La Laguna coloca el
Pérfido Cuarcifero de la Unidad Colorado (Trdsico Superior) sobre la Formacion Escabroso.

Martin et al (1995)
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Debido a la pobre exposicion de las superficies de falla, los indicadores cinematicos
asociados a estas estructuras son limitados. Martin et al (1995) reportan estrias de falla en la
Falla Bafios del Toro consistentes con movimiento puramente en el manteo (Figura 2).

El plegamiento asociado con estas fallas generalmente se limita a las placas inferiores. Los
plegamientos varia de abiertos apretados y verticales a moderadamente volcados, y tienen
ejes paralelos a subparalelos a las fallas inversas. Donde se observa plegamiento en la placa
superior de estas fallas, los pliegues son amplios a abiertos y verticales. Al Este de la Falla
Bafios del Toro el plegamiento se observa en zonas de pobre exposiciéon por cambios en el
manteo de las Formaciones Tilito y Escabroso. El rumbo Norte-Sur de los ejes de los pliegues
indica que el plegamiento esta asociado con un acortamiento Este - Oeste (IMAGEN 58).

IMAGEN 58: Polos de la estratificacién y foliacion en tobas en las cercanias de fallas
inversas de alto angulo. Compende 109 datos y un intervalo de contorno de 2.0 sigma.

=
02°, NOSE,
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13.3.3.1.1 Falla Baiios del Toro (FBT)

Martin et al (1995) propusieron el Rio Sancarrén como el limite que separa la FBT con lo que
denominaron FBT Norte.

Al Sur del Rio Potrerillo, la FBT Norte desplaza a las secuencias Cuartitos y Los Tilos y a los
granitos de Chollay sobre la Formacién Tilito. Aparentemente el segmento sur de la FBT
Norte estuvo activo o fue reactivado después del desplazamiento del segmento Norte. No
obstante, cuerpos porfidicos pertenecientes a la Formacién Cerro de las Toértolas (-17 Ma)
cortan la porcién Sur de la FBT Norte, indicando que desde ese tiempo no ha ocurrido
movimiento significativo en dicho segmento.

IMAGEN 59: Ploteo estereoscopico equiareal del hemisferio inferior de planos y estrias de
falla asociados con la Falla Baiios de Toro al sur de Juntos del Toro. Notar que todas las
estrias exhiben orientaciones subverticales en los planos de falla, indicando escaso o
inexistente movimiento de rumbo

(Martin et al, 1995)

El segmento Norte de la FBT desplaza las secuencias Chollay y Los Tilos Sequence sobre las
Formaciones Tilito y/o Escabroso. Localmente, zonas laterales discontinuos de brechas y
cizalle cortan pérfidos y coladas a lo largo del segmento cubierto de la FBT, indicando que
cantidades menores de movimiento han ocurrido a lo largo de la FBT con posterioridad al
emplazamiento de dichas unidades.
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El segmento Norte de la FBT cambia a rumbo noroeste al Norte del Rio de Medio. Martin et
al (1995) proponen que este cambio de rumbo se debe a la pérdida de desplazamiento hacia
el Norte, aparentemente reactivando el segmento sur de la FBT Norte

13.3.3.1.2 Edad

Estas fallas inversas generalmente desplazan rocas plutonicas y volcénicas del Paleozoico y
Mesozoico sobre rocas volcanicas del Mesozoico a Mioceno Inferior. Estas fallas estan
cubiertas en discordancia por rocas volcdnicas y sedimentarias del Mioceno Medio y maés
jovenes, e intruidas por la Unidad Infiernillo. Basados en relaciones de contacto, Martin et al
(1995) propusieron una edad de deformacion para la Falla La Paloma entre 16,9 + 0,8 y 16,6 +
0,7 Ma.

13.3.4 PELIGRO DE REMOCION EN MASA
13.3.4.1 Deslizamientos y Caidas de Rocas

Un deslizamiento se define como un movimiento ladera debajo de una masa de suela o roca
cuyo desplazamiento ocurre predominantemente a lo largo de una superficie de falla, o de
una delgada zona en donde ocurre una gran deformacién cortante (proyecto multinacional
andino, 2007). Las caidas de roca son un tipo de remocién en masa, en el cual uno o varios
bloques de suelo o roca, se desprenden de una ladera, sin que a lo largo de esta superficie
ocurra desplazamiento cortante apreciable, una vez desprendido, el material cae
desplazandose principalmente por el aire, pudiendo efectuar golpes, rebotes y rodamiento
(Varnes, 1978).

13.3.4.2 Flujos de Detritos

Es un tipo de movimiento en masa que durante su desplazamiento exhibe un
comportamiento semejante al de un fluido; puede ser rapido o lento, saturado o seco, en
muchos casos se originan a partir de otro tipo de movimiento, ya sea un deslizamiento o una
caida (Varnes, 1978). El flujo presentan un movimiento en masa canalizado, generalmente
con alto o poder destructivo, por tanto el estudio de amenaza se debera concentrar en una
trayectoria pre-establecida o canal y en el drea de depositacién o abanico como 4reas
potencialmente afectadas. Estos eventos pueden transportar material desde sedimentos fino
s a bloques angulosos de rocas de mediano y gran tamafio, asi como residuos antrépicos y
vegetacion. cabe destacar que existen los fenémenos de avalancha de detritos, similares a los
flujos, sin embargo estas se caracterizan por un desplazamiento sobre areas abiertas en
laderas de alta pendiente y una vez se encauzan en un canal pre - existente, se convierten en
un flujo de detritos (proyecto multinacional andino, 2007).
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13.3.4.3 Grado de Peligro Alto
13.3.4.3.1 Descripcion

Area con alta susceptibilidad de generar remociones en masa como flujos de detritos,
deslizamientos y caidas de rocas, incluyen el 70% de los eventos registrados en el catastro de
remociones en masa.

13.3.4.3.2 Causas y Condiciones Generales

e Movimientos sismicos de baja a media intensidad,

¢ Lluvias moderadas

e Lluvias prolongadas.

e Tormentas con precipitaciones de tipo convectivo,

e Presencia de ntcleos nubosos de baja temperatura,

e Concentrados en zonas topograficamente més elevadas.

e Rocas meteorizadas y con alta densidad de fracturas.

e Disponibilidad de material transportable (arenas, rocas, suelo y residuos antrépicos)
en laderas con altas pendientes (>35°).

e Inestabilidad debido a altas pendientes (>35°)

e Zonas de fallas locales y/o zonas de alteracién debido al mayor fracturamiento de la
roca y consiguiente inestabilidad del macizo

13.3.4.3.3 Recomendaciones Generales

e Prohibir la construccién de viviendas y edificaciones criticas en estas zonas y bajo
laderas rocosas de alta pendiente (>35°). Prohibir la instalacion de viviendas en los
cauces de las quebradas y erradicar las existentes

e Remover las roca de mayor tamafio (>1m) que se encuentran en situacion de
inestabilidad, y que eventualmente puedan afectar viviendas cercanas.

e Realizar un estudio detallado de geologia, geotecnia y de riesgos que permitan
adoptar medidas para la protecciéon de la infraestructura vial en los lugares mas
criticos y centros poblados como Marquesa, Vicufia, Pisco Elqui, Rivadavia, Guanta,
Las Placetas, El Pangue, entre otros.

e Sectores con alto peligro corresponden principalmente a las localidades situadas al
este de vicufia, en los valles tributarios al rio Elqui como quebrada calvarito, rio
turbio, rio cochiguas, entre otros.

e Ubicar sefalética de informacion al turista y comunicar a los pobladores el peligro de
remociones en masa.
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13.3.4.4 Grado de Peligro Medio

13.3.4.4.1 Descripcion

e Area con moderada susceptibilidad de generar remociones en masa como flujos de detritos,
deslizamientos y caidas de rocas.
o Incluye el 20% los eventos registrados en el catastro de remociones en masa.

13.3.4.4.2 Causas y Condiciones Generales

¢ Movimientos sismicos de media a alta intensidad.

¢ Lluvias moderadas e intensas.

e Lluvias prolongadas.

e Tormentas con precipitaciones de tipo convectivo, presencia de nticleos nubosos de
baja temperatura, concentrados en zonas topograficamente mas elevadas.

e Rocas meteorizadas y con alta densidad de fracturas.

e Excavacién o intervencion antrépica de laderas.

e Disponibilidad de material transportable (arenas, rocas, suelo y residuos antrépicos).

e Zonas de fallas locales debido al mayor fracturamiento de la roca y consiguiente
inestabilidad del macizo.

13.3.4.4.3 Recomendaciones Generales

e Restringir la construccién de viviendas y edificaciones criticas en estas zonas y bajo
laderas rocosas de alta pendiente (>35°). Prohibir la instalacion de viviendas en los
cauces de las quebradas y erradicar las existentes

e Remover las roca de mayor tamafio (>1m) que se encuentran en situacion de
inestabilidad, y que eventualmente puedan afectar viviendas cercanas.

e Ubicar sefialética de informacion al turista y comunicar a los pobladores el peligro de
remociones en masa.
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13.3.4.5 Grado de Peligro Bajo

13.3.4.5.1 Descripcion

e Zonas de baja a nula susceptibilidad para generar flujos de detritos y deslizamientos
y caida de rocas.
e Incluyen el 10% de los eventos registrados en el catastro de remociones en masa.

13.3.4.5.2 Causas y Condiciones Generales

e Movimientos sismicos de alta intensidad.

e Lluvias intensas y prolongadas o tormentas con precipitaciones de tipo convectivo,
presencia de ntucleos nubosos de baja temperatura, concentrados en zonas
topogréaficamente maés elevadas.

¢ Rocas altamente meteorizadas con alta densidad de fracturas y suelos medianamente
densos y de consistencia media en general.

e Excavacion o intervencién antrépica de laderas.

¢ Disponibilidad de material transportable (arenas, rocas, suelo y residuos antrépicos).

13.3.4.5.3 Recomendaciones Generales

e Prohibir la instalacion de viviendas en los cauces de las quebradas y erradicar las
existentes.

e Preferir estas zonas para la construccién de viviendas y edificaciones, procurando
mantener una distancia de al menos 150 m desde zonas adyacentes de peligro medio
o alto y laderas sobre 25° de pendiente.

e Toda obra realizada en estas dreas requerira la evaluacion en terreno para ajustar y
validar el andlisis a la escala del proyecto.
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13.4 GLACIARES
13.4.1 INTRODUCCION

En el marco del presente Estudio, se desarroll6 una Linea de Base de Glaciares a partir de
Recopilacion de Informacién Existente para el sitio del Proyecto Tunel Aguas Negras,
ubicado en el km 195 del camino internacional CH-41 que llega al paso fronterizo Agua
Negra (4.780 msnm.) que separa la Comuna de Vicufia, Provincia de Elqui, Regiéon de
Coquimbo, Chile, de la provincia de San Juan en Argentina.

El presente informe incluye una descripcién de la informacion recopilada relacionada con
glaciares.

13.4.2 ANTECEDENTES

La zona de estudio se emplaza en la sub-cuenca que contribuye al embalse La Laguna,
ubicada en la parte alta de la cuenca del rio La Laguna, tributaria del rio Elqui (30,237° Lat S;
70,029° Long O, IMAGEN 60).
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IMAGEN 60: Cuenca Rio La Laguna
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13.4.2.1 Hidrografia

La sub-cuenca de La Laguna tiene un area de 405 km2? m con una altitud promedia de 4.334
m, variando desde 3.141 m en el embalse de La Laguna hasta 6.216 m en la cumbre del Cerro
Olivares.

El embalse La Laguna se terminé de construir en el afio 1937. Posee una capacidad de 37,8
millones de m?® y sirve para la gestion del riego. Estd administrado y operado por la Junta de
Vigilancia del rio Elqui y sus Afluentes.

13.4.2.2 Hidrometeorologia

Registros de la estacion meteorolégica del embalse de La Laguna (3.150 m.s.n.m.) desde el
afo 1960 indican que las precipitaciones caen principalmente en forma de nieve entre mayo y
septiembre, cuando la temperatura del aire baja cerca de, o debajo de 0°C. La variabilidad
interanual en las precipitaciones es pronunciada y se relaciona con la oscilacién climatica El
Nifio, la cual aumenta drasticamente las precipitaciones (Masiokas et al., 2006, Montecinos &
Aceituno, 2003).

13.4.2.3 Hidrologia

El hidrégrafo del rio La Laguna en la entrada del embalse La Laguna muestra un régimen
nivoglacial, esto es, la mayoria del caudal proviene del deshielo de la nieve y de los glaciares
en la cuenca contribuyente entre Octubre y Marzo (DGA 2012, IMAGEN 61).

IMAGEN 61: Caudal promedio Rio La Laguna y ciclo estacional de temperatura del aire
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(A) caudal promedio mensual del rio La laguna a su entrada en el embalse La Laguna entre
1960 y 2012 (curva negra), y promedio mensual de precipitaciones totales (lluvia y nieve)
entre 1970 y 2012 (barras gris). (B) Ciclo estacional de la temperatura del aire promedio
diaria (curva negra) y minima/méxima (curvas punteada gris) en Estacién Meteorolégica La
Laguna entre 1975 y 2011.
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Garin (1987) identific6 12 glaciares en la region de Coquimbo cubriendo una superficie de
40,12 km2 y correspondientes a un volumen de agua de 0,37 km3. Un inventario de los
glaciares de la region de Coquimbo (DGA, 2010) indica que en la cuenca del rio Elqui existen
aproximadamente 100 glaciares descubiertos cubriendo una superficie total de 7,2 km?, con
un volumen total estimado de 135 millones de m3 de agua.

DGA (2010) realiz6 un inventario de los glaciares existente en la regién de Coquimbo a partir
de fotografias areas de los vuelos GEOTEC a escala 1:50.000 tomadas entre 1996 y 2000
(Servicio Aerofotogramétrico de Chile), completado por imdgenes satelitales disponibles
entre 2008 y 2010 en Google Earth. Se identificaron 867 unidades entre glaciares rocosos
activos, inactivos e intactos. La superficie cubierta por glaciares rocosos es 36,8 kmz2, de los
cuales un 91% exhibe superficies inferiores a 0,1 km?2. Los glaciares rocosos activos
representan un 67%, los inactivos un 17,4 % y los intactos 15,6% con respecto total de
glaciares rocosos inventariados.

La cuenca del rio Elqui exhibe 305 glaciares rocosos, de los cuales 220 corresponden a formas
activas, 80 inactivas y 5 intactos. El drea total cubierta por glaciares rocosos es de 16,6 km?2. El
volumen de agua estimado se estima entre 220 y 330 millones de m3.

DGA (2010) indica que la cuenca de La Laguna cuenta con 48 glaciares, incluyendo a
glaciaretes, totalizando un area de 4,00 km?, y 60 glaciares rocosos totalizando un area de
7,96 km2.
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13.4.3 GLACIARES EN LA ZONA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO
13.4.3.1 Glaciar Tapado (DGA, 2015)

Corresponde a un glaciar de montafia que se extiende desde la cumbre del Cerro Tapado
(56.536 m.s.n.m.) hasta el pie de un circo glacial ubicado a 4.600 m.s.n.m., en la parte superior
de la sub- cuenca Embalse La Laguna, en las coordenadas 30°08’32”S, 69°55'39”0O (DGA,
2015).

Comprende una extensién de 2,23 km?, de los cuales 0,99 km? corresponden a la parte libre
de detritos. Su exposicién es principalmente sur y estd compuesto por un domo en su parte
mas alta el cual fluye abajo en una zona de fuerte pendientes y grietas, para llegar a la lengua
terminal que forma un tipo de meseta con una pendiente suave que termina en un frente mas
escarpado (Figura 3, DGA 2012).

IMAGEN 62: Glaciar Tapado

(a) Vista hacia el Oeste en noviembre de 2010. (b) vista hacia el Norte en Noviembre de 2011
(DGA, 2012)

En verano en la superficie del glaciar se forman penitentes, correspondientes a delgadas y
altas cuchillas de nieve o hielo endurecido las cuales se encuentran muy préximas entre si,
con las aspas orientadas en la direccién general del sol (Corripio & Purves, 2005, Lliboutry,
1954 (IMAGEN 63).
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IMAGEN 63: Penitentes de nieve y hielo en la parte inferior del glaciar Tapado en Febrero de
2012

(DGA, 2012)

13.4.3.1.1 Estudios Previos

Una expedicion suiza visito el sector de la cumbre del glaciar Tapado en 1999.
Posteriormente Stichler et al (2001) realizaron estudios de la composicién quimica de la nieve.

Kull et al. (2000; 2002) utilizaron datos meteorolégicos recolectados en 1999 en la vecindad de
la cumbre y en un lugar cerca del pie del glaciar para desarrollar un modelo estadistico de
balance de masa, el cual fue calibrado y validado con mediciones de sublimacién en
experimentos de lisimetros, asi como con la tasa de acumulacién promedio calculada a partir
de un testigo de hielo obtenido cerca de la cumbre. Dicho modelo sugiere que el clima
regional no permite la formacién de glaciares y que la presencia del glaciar Tapado podria
explicarse por una acumulacién estimada de 170 mm.a.e. a''), probablemente asociada a una
redistribucién por el viento. El modelo muestra tasas de derretimiento entre -1,800 mm.a.e a-!
cerca del pie del glaciar y -60 mm.a.e. a! en la cumbre, y tasas de sublimacion entre -450
mm.a.e a! y-700 mm.a.e a! en la cumbre y el pie del glaciar, respectivamente. El balance
neto modelado fue entre -1,800 mm.a.e en el pie del glaciar y 260 mm.a.e. en la cumbre. La
altitud de la linea de equilibrio del glaciar para el afio hidrolégico 1998-1999 se estim6 en
5.300 m.s.n.m.

Ginot et al. (2006) reportaron temperaturas desde -8.5°C en la superficie hasta los -12,5°C en
la base en un testigo de hielo de 36 m de longitud obtenido desde la cumbre del glaciar.
Resultados de aniones y cationes mayores asi como de isotopos estables del agua sobre el
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mismo testigo indican para el periodo 1962-1999 una acumulacién anual de 527 mm.a.e. por
afio (a), con una tasa de ablacién por sublimacién de 327 mm.a.e. a! y un balance de masa
neto de 316 mm.a.e a'! con una variabilidad inter-anual entre 102 y 1032 mm.a.e. La
variabilidad interanual del balance de masa exhibe una correlacién positiva con el indice El
Nifio, con la fase positiva correspondiente a una mayor acumulacién de nieve en el glaciar.
La tasa anual promedio de derretimiento de la nieve y hielo en la cumbre entre 1962 y 1999
se estim¢6 en 40 mm a-! (Ginot et al., 2006).

Sobre la base de resultados de refracciéon sismica, Milana y Giell (2008) estimaron un
contenido de hielo de 44-98% en el glaciar rocoso glacigénico y de 20-47% en el glaciar
rocosos de origen criogénico mds al este. El espesor de la capa activa en el glaciar glacigénico
fue de 4 m mientras que la del glaciar criogénico fue de 11m.

CEAZA (2010) midieron tasas de ablacién entre -2,6 m.a.e y -4,4 m.a.e. en la parte inferior del
glaciar, con fuerte variabilidad espacial atribuida a la presencia de penitentes de tamafio
entre 1 a 2 m, mientras que se midieron tasas de ablacién entre 0,5 y -1,0 m.a.e. en la cumbre.
El balance de masa para el periodo 2009 a 2011 se estim¢6 en -0.83 m.a.e (-1.35 m de ablaciéon y
0.52 m.a.e de acumulacién), con una produccién hidrica estimada de aproximadamente
1,000,000 m?® de agua de deshielo.

Resultados del monitoreo del movimiento y del régimen térmico superficial indican que la
capa activa es superior a 3 m en la parte alta y baja del glaciar rocoso (DGA, 2010). Se
detectaron variaciones estacionales en la profundidad de la capa activa relacionadas con
cambios de temperatura atmosférica. Entre diciembre 2009 y abril 2010 mostr6
desplazamientos horizontales entre 35 y 50 cm y desplazamientos verticales entre 1y 2 cm.

Aunque el régimen térmico en la parte inferior es aiin desconocido, mediciones preliminares
con GPR asi como la escasa presencia de grietas y bajas tasas de movimientos sugieren que el
glaciar es de tipo frio en toda su extension (DGA, 2012).
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13.4.3.1.2 Balance de Masa
13.4.3.1.2.1 Balance de Masa Glacioldgico

Resultados de mediciones en 3 marcos de ablaciéon en la zona descubierta, y 2 estaciones
meteorologicas y 5 balizas (TC) en la zona cubierta, realizadas entre Noviembre de 2013 y
Octubre de 2014, junto con una calicata realizada en el glaciar descubierto en la temporada
2013- 2014 y 2 calicatas, una en cada seccién, realizadas en la temporada siguiente, indican
los siguientes:

. El espesor de nieve en la zona de ablacién entre 2013-2014 vari6 entre 1,62 m y 1,96 m,
mientras que en la zona cubierta fue de 0 m. Durante la temporada 2014-2015 el
espesor de nieve en la zona de ablacién vari6é entre 0,38 y 0,98 m, mientras que no se
registré nieve acumulada en la zona cubierta (se observé la presencia de parches de
nieve aislados en algunas zonas céncavas),

. La densidad promedio en 2013-2014 fue de 0,43 g cm-?, mientras que en 2014-2015 fue
de 0,33 g cm?.
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IMAGEN 64: Ubicacién de balizas (TC), estaciones (TAWS), marcos de ablacién (TMA) y

puntos intermedios (PID) en el glaciar Tapado durante las temporadas 2013-2014 y 2014-
2015.
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Fuente DGA (2015)

Resultados de una calicata excavada a una profundidad de 90 cm durante la temporada
2014- 2015 en un costado de la estacion en el glaciar cubierto indican que el agua equivalente
en promedio del perfil fue de 0,33 m a.e. (DGA, 2015).

ENVIRONMENTAL RESOURCES MANAGEMENT 253 0404202



IMAGEN 65: Perfil de densidad en calicata en Glaciar Cubierto en Octubre 2014
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(DGA, 2015)
Resultados de calicatas excavadas a un costado de la estacion meteorolégica en la zona
descubierta del glaciar a una profundidad de 110 cm en octubre de 2013 y de 90 cm en
octubre de 2014 indican que el agua equivalente promedio del perfil fue de 0,47 m a.e. y de
0,28 m a.e. respectivamente.
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IMAGEN 66: Petfiles de calicatas en el glaciar descubierto Tapado, en 2013 (izquierda) y
2014 (derecha)

(DGA, 2015)
Mediciones en los marcos de ablacién registradas entre Noviembre de 2013 y Enero a Marzo
de 2014 y entre Octubre de 2014 y Diciembre de 2014 a Febrero de 2015 indican que TMA1
baj6 su perfil en aproximadamente 4 m durante 2013-2014 y 1,21 m entre Octubre y
Diciembre de 2014. La rugosidad registrada en enero de 2014 evidencia el desarrollo de
penitentes. No se observé una clara evolucion de la rugosidad de la superficie, ya que en esta
parte del glaciar no se registraron penitentes durante el periodo de medicién.
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IMAGEN 67: Arriba: Cambios topogrdficos en TMA1 entre Noviembre de 2013 y Enero de
2014. Abajo: Cambios topogrificos medidos en TMA1 entre Octubre de 2014 y Diciembre de

2014
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En TMAZ2 la ablacién alcanz6 cerca de 4 m entre 2013-2014 y 5 m a febrero de 2015

de los penitentes lleg6 hasta cerca de 90 cm y 2 m respectivamente.
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IMAGEN 68: Cambios topogrificos medidos en TMA. Arriba: noviembre de 2013 a Enero de
2014. Abajo: octubre de 2014 a Febrero de 2015
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En TMAS3 se observaron diferencias importantes en la rugosidad superficial, principalmente
hacia marzo de 2014, donde se registraron penitentes y grietas. La ablacién baj6 hasta mas de
5 m en marzo de 2014, y el promedio entre octubre y diciembre de 2014 fue de 50 cm. Se
observo el desarrollo de un penitente de hielo de aproximadamente de 1 m de alto.
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IMAGEN 69: Cambios topogrificos medidos en TMA3. Arriba: noviembre de 2013 a Marzo
de 2014. Abajo: octubre a Diciembre de 2014
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(DGA, 2015)

Se instalaron. El espesor de la capa de detritos y la emergencia registrada en 5 balizas de
ablacion en la seccién cubierta del glaciar, ordenadas en forma altitudinal de mayor a menor,
se detalla en a continuacién
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Tabla 40: Emergencia y espesor de la capa de detritos de las balizas en el glaciar cubierto
entre Noviembre de 2013 y Marzo de 2014 (DGA, 2015)

Espesor . . Emergencia
Largo de Emergencia de la Emergencia de la .
Baliza . N A de la baliza
Baliza detritos baliza (m) [22-11- baliza (m) [10-01- (m) [20-03
m -
(m) (m) 2013] 2014] 2014]
TC1 2 0,07 0,93 1,75 -
TC2 2 0,08 0,88 1,68 -
TC3 2 0,20 0,75 1,14 148
TC4 2 0,20 0,75 1,23 -
TC5 2 0,30 1,40 161 1,64

Tabla 41: Emergencia y espesor de la capa de detritos de las balizas en el glaciar cubierto
entre Octubre de 2014 y Mayo de 2015 (DGA 2015)

Baliza Largo Espesor de Emergencia de | Emergencia de | Emergencia | Emergen
Baliza detritos baliza (m) [21- | baliza (m) [12- de baliza cia de
(m) (m) 10-2014] 12-2014] (m) baliza (m)
[03-02-2015] | [15-05-
20151
TC1 2 0,03 042 0,95 - -
TC2 2 0,08 09 1,83 - -
TC3 2 0,20 1,52 1,56 1,70 -
TC4 2 0,20 0,88 14 - -
TC5 2 0,30 1,65 1,66 1,66 1,66

En la temporada 2013-2014 el espesor de detritos registrados desde TC1 a TC5 aumento, lo
que se explica porque esta tultima tiene una altitud mas baja. Para la temporada 2014-2015 el
espesor de detritos fue menor en la parte superior del glaciar cubierto, aumentando a
medida que baja la altura. Se verifica una relacion entre el espesor de detritos y la ablacion
del hielo para ambas temporadas.

A partir de los datos presentados se determiné el balance de masa para ambas temporadas
en los marcos de ablacion en la seccién descubierta (TMA1 a TMA3) y en las balizas en la
seccion cubierta (TC1 a TC5). Debido a que la nieve presente en las balizas en la seccion
cubierta no era significativa, verificindose parches de nieve, s6lo se pudo calcular
acumulacion en la seccién descubierta. El balance de masa anual se detalla a continuacién.
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Tabla 42: Balance de Masa Puntual para la seccion descubierta y cubierta del glaciar

Tapado, temporadas 2013-2014 y 2014-2015 (DGA, 2015)

Punto| Acumulaciéon Ablacién Balance Acumulacién Ablacion Balance
2013-2014 2013-2014 de masa 2014-2015 2014-2015 de masa
(m a.e.) (ma.e.*) 2013-2014 (m a.e.) (ma.e.*) 2014-2015
(m a.e.) (m a.e.)
TMA1 0,69 1,79%* -1,10%* 0,28 0,67*** -0,39%**
TMA2 0,83 1,21%* -0,38** 0,17 3,22 -3,06
TMAS3| 0,75 1,16 -0,41 0,15 0,47%** -0,33***
TC1 0 0,74** -0,74** 0 0,48** -0,48%**
TC2 0 0,80** -0,80** 0 0,84+ -0,84%*
TC3 0 0,73 -0,73 0 0,16 -0,16
TC4 0 0,48** -0,48** 0 0,47+ -0,47%**
TC5 0 0,24 -0,24 0 0,01 -0,01

* considera una densidad tedrica de 0,90 g cm-3.

**Entre 22-11-2013 y 10-01-2014

***Entre 23-10-2014 y 12-12-2014

Se observa que en general el glaciar posee un balance de masa negativo, esto es, registré una

pérdida de masa durante las mediciones.

Tabla 43: Acumulacion, ablaciéon y balance de masa distribuido del glaciar descubierto
Tapado, para ambas temporadas. Se muestra el promedio general y en paréntesis la

desviacion estindar

Aiio Acumulacion Ablaci Balance de masa
hidrolégico [m a.e.] 6n [m [m a.e.]
2013 0,25 (1,27) 0,75 (0,77) -0,50 (1,80)
2014 0,30 (0,13) 0,001 (0,28)* 0,29 (0,24)**
Promedio 0,28 0,38 -0,11

Tabla 44: Acumulacién, ablacién y balance de masa distribuido del glaciar cubierto Tapado,
promediados por afio hidrolégico para ambas temporadas. Se muestra el promedio general y

en paréntesis la desviacion estiandar

Aino Acumulacion Ablacion Balance de masa
hidrologico [ma.e.] [ma.e.] [ma.e.]
2013 0(0) 0,60 (0,23) -0,60 (0,23)
2014 0 (0) 0,39(0,32)* -0,39(0,32)*
Promedio 0 0,50 -0,50

El balance de masa es positivo en la parte superior del glaciar y negativo en la parte inferior.
Los resultados de balance distribuido son disimiles para ambas temporadas, lo que se
explican por las distintas condiciones de acumulacion y ablacion de ambos afios
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hidrolégicos. La mayor acumulacién se verifica en la parte superior del glaciar descubierto
mientras que la ablaciéon es mayor en la parte inferior. La mayor ablacién se explica debido a
que el hielo glacial permanece expuesto a la atmésfera por mayor tiempo debido a escasas
precipitaciones nivales.
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IMAGEN 70: Acumulacién (A), ablacién (B) y balance de masa (C) distribuido del glaciar
descubierto durante la temporada 2013-2014.
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© 5864500
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410000 410500 411000 411500
Fuente DGA (2015)
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IMAGEN 71: Acumulacién (A), ablacién (B) y balance de masa (C) distribuido del glaciar
descubierto durante la temporada 2014-2015.

410500 411000

187.5 375 750 1,128 1,500

410000 410500 411000 411500
Fuente DGA (2015)
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13.4.3.1.2.2 Balance de Masa Geodésico

Una estimacion del balance de masa de la zona descubierta del glaciar entre el 22-03-2014 y
19- 12-2014 realizada a partir de Modelos de Elevacion Digital (MED) obtenidos a partir de
imagenes satelitales, indican que es de 0,35 m a.e. (DGA, 2015). Este se interpreta como
bastante cercano al equilibrio.

Los cambios de elevacion por sobre los 5.100 m son negativos, mientras que entre 4.600 a
4.700 m, fue de 6,38 m. Este altimo corresponde a la parte frontal del glaciar y se explica por

nieve remanente del periodo anterior.

Tabla 45: Cambio de elevacion, volumen y balance de masa (DGA, 2015)

Area Glaciar Cambio promedio Cambio de volumen Balance de masa(m
(km?) elevacién (m) (108 m3) a.e.)
Tapado 1,04 0,39 0,37 0,35

IMAGEN 72: Cambios de elevacion promedio por rangos de elevacion en el glaciar
descubierto
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(DGA, 2015)
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13.4.3.1.3 Topografia Superficial

Resultados de la realizacion de 3 perfiles cinematicos durante noviembre de 2013 indican lo
siguiente (DGA, 2015):

. un perfil en la zona descubierta comprendiendo 69 mediciones present6
principalmente nieve y pequefios penitentes. La altura promedio fue de 4.762 m.s.n.m.,
con una maxima de 4.769 m.s.n.m. y una minima de 4.755 m.s.n.m.,

. un perfil longitudinal en la zona cubierta comprendiendo 358 mediciones registré una
altura promedio de 4.559 m.s.n.m., con una maxima de 4.617 m.s.n.m. y una minima de
4.509 m.s.n.m.
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IMAGEN 73: Perfil transversal sobre la parte descubierta
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ENVIRONMENTAL RESOURCES MANAGEMENT 266 0404202



IMAGEN 74: Perfil longitudinal sobre la parte cubierta
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Durante Octubre de 2014 se midieron 3 perfiles cinematicos en la zona de ablacién. El perfil

A-B presenté principalmente nieve. La altura promedio fue de 4.762 m.s.n.m., con una
maxima de 4.768 m.s.n.m. y una minima de 4.753 m.s.n.m.
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IMAGEN 75: Petfiles realizados sobre la parte descubierta en Octubre 2014.
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Arriba: Perfil A- Abajo: perfil B, ubicacion de los perfiles (DGA, 2015)

En la zona cubierta se realizé un perfil longitudinal en octubre de 2014. La altura promedio
fue de 4.562 m.s.n.m., con una maxima de 4.616 m.s.n.m., y una minima de 4.535 m.s.n.m.
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IMAGEN 76: Perfil longitudinal sobre la parte cubierta en Octubre 2014

(DGA, 2015)
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13.4.3.1.4 Monitoreo de la Superficie Glaciar Mediante Registro Fotogrifico
13.4.3.1.4.1 Albedo

Al principio del periodo entre Noviembre de 2013 y Mayo de 2014 se evidencian valores de
albedo cercanos a 0,7 en la parte superior, disminuyendo hacia la parte frontal del glaciar
descubierto, y alcanzando valores cercanos a 0,3 en el drea cubierta del glaciar. A fines de
febrero los valores de albedo en la parte alta y baja del glaciar son mas uniformes con valores
que flucttan entre 0,3 y 0,2; en la parte cubierta del glaciar los valores por lo general flucttan
alrededor de 0,15.

IMAGEN 77: Albedo Distribuido entre Noviembre de 2013 y Mayo de 2014
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(DGA, 2015)

Al principio del periodo entre diciembre de 2014 y mayo de 2015se evidencian valores
cercanos a 04 en la parte superior, disminuyendo hacia la parte frontal del glaciar
descubierto con valores cercanos a 0,3. A finales de febrero el albedo experimenta un
aumento considerable con valores entre 0,6 y 0,4. Durante marzo los valores vuelven a
disminuir, llegando entre 0,4 y 0,2. En la parte cubierta del glaciar los valores del albedo por
lo general fluctdan alrededor de 0,15.
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IMAGEN 78: Albedo distribuido para fechas seleccionadas entre Diciembre de 2014 y Mayo
de 2015
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(DGA, 2015)
13.4.3.1.4.2 Lineas de nieve

Mediante el uso de una camara automatica instalada al sur del glaciar se registr6 las lineas
de nieve y de equilibrio para las temporadas 2013-2014 y 2014-2015.

La linea de equilibrio corresponde a la linea de nieve més alta registrada, la cual se verifico
los dias 21 de abril de 2014 y 23 de marzo de 2015. A que a partir de esas fechas se registran
eventos de precipitacion nival. Las lineas de equilibrio en ambas temporadas son similares;
debido a que durante el invierno de 2014 hubo menos eventos de precipitaciéon nival que
durante 2013, la linea de equilibrio correspondiente a la temporada 2014-2015 es mas alta que
la anterior.
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IMAGEN 79: Lineas de Nieve y de Equilibrio Delimitada para las Temporadas 2013-2014 y
2014-2015
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(DGA, 2015)
13.4.3.1.5 Meteorologia
13.4.3.1.5.1 Condiciones Meteorolégicas en la Superficie

13.4.3.1.5.1.1 TAWS1

Corresponde a una estacion meteoroldgica automatica instalada en noviembre de 2013 en la
zona cubierta de detritos. La estaciéon fue instalada directamente sobre los detritos que
cubren el glaciar, sin la presencia de cobertura nival.

Durante el periodo de registro de datos se tiene:

. la velocidad del viento exhibe un promedio de 2,79 m s y un maximo de 18 m s. No
se verifica un ciclo diario claro. Se exhiben alzas en ciertos dias de invierno,

. la temperatura aspirada tiene un valor promedio de -2,37°C, con un méximo de
14,87°C y un minimo de -24,49°C,

. la humedad relativa aspirada presenta un valor promedio de 29,85%, un minimo de

1,02% y un maximo de 97,8%. Cuando la humedad relativa sube de 70% hay muchas
probabilidades que se esté desarrollando un evento de precipitacion,
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J La radiacién de onda corta incidente exhibe un promedio de 273,64 w m-2, con un
maximo de 1287 w m2. A partir de abril el valor médximo de radiacién diario baja de
1.000 w m2 y tiene sus valores minimos en junio.
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IMAGEN 80: Datos Meteoroldgicos en Estacién TAWS1 sobre glaciar cubierto
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13.4.3.1.5.1.2 TAWS2

Corresponde a una estacién meteoroldgica automatica instalada en noviembre de 2013 en la
zona de ablacién, sobre la cubierta de nieve remanente del periodo invernal.

Durante el periodo de registro de datos se tiene:

. La velocidad del viento exhibe un promedio de 1,8 m s y un maximo de 18 m s. No
se verifica un ciclo diario claro,

o La temperatura aspirada exhibe un promedio de -0,75°C, un minimo de 12,8°C y una
maxima de 10,9°C,

. La humedad relativa aspirada presenta un marcado ciclo diario, alcanzando valores

maximos durante la noche. El promedio es de 42,89%,
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. La radiaciéon de onda corta incidente presenta un promedio de 396 w m=2 En dias
despejados siempre supera 1.200 w m?2, y cuando hay nubosidad abundante baja de
1.000 w m-2.
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IMAGEN 81: Datos meteoroldgicos en estacion TAWS2 sobre glaciar descubierto
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La menor velocidad del viento en el glaciar descubierto que en el glaciar cubierto, la que se
observa en forma mas clara en febrero y marzo de ambas temporadas, se debe a la acciéon de
los penitentes.

La gradiente de temperatura es de -0,18° C por cada 100 m de altura.
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IMAGEN 82: Velocidad del Viento, Temperatura, Humedad Relativa y Radiacién Solar
Incidente en el Glaciar Cubierto y Descubierto
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(DGA, 2015)
Datos de precipitacion de las estaciones meteorolégicas y de pluviémetros en las estaciones
La Laguna Embalse y Tapado Morrena ubicadas en la cuenca indican que la gradiente de
precipitacion es de 19,36 mm por cada 100 m de altura.
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13.4.3.1.6  Fluviometria
13.4.3.1.6.1 Caudal en la Cercania Glaciar Tapado y de los Glaciares Rocosos

Se registraron variaciones de caudales por medio de tres estaciones fluviométricas, ubicadas
a la salida del glaciar rocoso (RGO), en el frente del glaciar rocoso Las Tolas (RGO’) y en un
punto aguas abajo de ambas estaciones (DS

IMAGEN 83: Estaciones Fluviométricas

(DGA, 2015)

Los caudales fueron registrados durante la primavera verano de los afios 2013-2014, 2014-
2015 y 2015-2016. Entre diciembre y enero del periodo 2014-2015 se verifica un periodo sin
datos.
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Tabla 46: Aforos de Caudal

Estacion Fecha Hora Conductividad Altura de Caudal
fluviométrica [uS/cm] agua [i/s]
DS 20-01-16 1515 1524 121 352
20-01-16 11:10 1521 12,4 340
19-01-16 18:50 1529 11 325
15-05-15 16:00 * 8,7 *
15-05-15 15:45 * 8,8 *31
15-05-15 11:15 201 8 34
14-05-15 20:15 A 91 243
03-02-15 11:53 202 13,5 236
03-02-15 16:55 199,5 153 61
12-12-14 14:15 198,9 17 14
21-10-14 16:50 175 10 28
22-04-14 18:00 163,3 10 29
22-04-14 18:20 188 10 67
18-03-14 16:45 190 10 482
09-01-14 15:45 192,6 27 552
09-01-14 15:55 161,5 27 558
09-01-14 15:30 161,5 27 82
25-11-13 11:50 161,5 21 98
25-11-13 18:00 173,6 20
173,2

RGO 20-01-16 16:40 126,8 9,7 84
19-01-16 19:40 128,5 81 69
19-01-16 17:40 1288 8,6 75
15-05-15 15:220 186,6 5 12
15-05-15 12:00 185,8 52 13
14-05-15 19:30 185 51 13
03-02-15 10:27 1709 7,6 90
03-02-15 12:35 168,7 8,7 94
11-12-14 18:40 172 8 73
11-12-14 19:40 172 7,8 68
12-12-14 14:50 171 7,7 66
21-10-14 17:25 1855 3 4
21-04-14 19:40 181,9 4
21-04-14 20:00 181,9 4
18-03-14 14:00 181,9 5 14
18-03-14 14:33 182 5 16
09-01-14 11:00 1455 15 146
24-11-13 12:50 180 10 30

RGO’ 20-01-16 16:00 140,6 34 11
19-01-16 1810 137,3 32 8
19-01-16 20:00 1384 31 7
03-02-15 11:00 346,5 2,7 8
03-02-15 17:55 352 3 8
09-01-14 13:30 241,7 55 9
25-11-13 9:45 181 5 4
24-11-13 14:10 1857 5 6
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Debido a que en los periodos 2013-2014 y 2014-2015 las secciones de medicién no mostraron
cambios geométricos relevantes producto ya sea del transporte de sedimentos, nieve o
escorrentia, se determiné s6lo una Curva de Descarga para cada estacion en cada periodo.

ENVIRONMENTAL RESOURCES MANAGEMENT 280 0404202



IMAGEN 84: Curvas de Descarga
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durante Febrero el maximo caudal (~180 1/s) ocurrié cerca de las 4 PM,
mientras que el minimo (~80) se registr6é a las 7 AM,
en marzo el méximo caudal (~158 1/s) ocurri6 entre las 1-3 PM, y los caudales

minimos entre las 10 PM y 10 AM.
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IMAGEN 85: Caudal Promedio Diario
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A partir de los registros de las estaciones fluviométricas no pudieron ser individualizados
Unicamente los volimenes de agua de derretimiento glacial o nival. Se identific6 periodos en
los cuales el derretimiento de nieve o hielo podria haber contribuido volimenes mayoritarios
a los caudales medidos a través de la comparacién con registros de cobertura de nieve
obtenidos desde imagenes satelitales y registros.

En la estacion fluviométrica DS se observé una correlaciéon positiva de la cobertura de nieve
con los caudales entre el 16 de Octubre al 24 de Noviembre (12 0,79) y entre el 18 de Febrero
al 21 de Marzo (r2 0,96). A medida que disminuye la cobertura de nieve lo hizo también el
caudal, infiriéndose un origen del agua derretida principalmente desde la cobertura nival. La
correlacion fue negativa entre el 2 al 18 de Febrero (r2 0,83) lo que sugiere que la nieve tuvo
baja incidencia en el caudal. La nieve 28% disminuy6 desde un 28% de cobertura hasta
desaparecer el 1 de noviembre. El caudal disminuyé desde el 9 de Febrero, asociado a una
cobertura de nieve baja (<16%), y una progresiva disminucién de la superficie de hielo. Esto
permite concluir que el caudal registrado entre el 2 de Febrero y mediados de Marzo posee
un alto aporte de agua de derretimiento glacial. Entre Diciembre a mediados de Marzo la
cobertura de nieve promedio es 7%. El tiempo de reaccién del caudal respecto a la
temperatura es de 8 dias en octubre. La variacion del tiempo entre temperaturas y caudales
maximos puede estar determinada por la dindmica de transito del agua de derretimiento
sobre, entre y debajo el glaciar (Benn y Evans, 2010) y debido a las caracteristicas de la zona
de depositacion fluvioglacial y glacial, conocida como glacier foreland (Pourrier et al., 2014).
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IMAGEN 86: Registros Meteoroldgicos versus Caudales en estacién DS

50

40 ﬂ_\“ i r e

NEEA

08 i k
. |
0.4 1 |

|
T =

Altura superficial [cm]

Albedo

L JF-'-

200 A

100 /N

Caudal DS [Vs]

|

12-10-14
01-11-14
21-11-14
11-12-14
31-12-14
09-02-15
01-03-15
10-04-15
30-04-15
20-05-15

20-01-15

Fecha [dd-mm-aa]

(DGA, 2015)

En la estaciéon RGO se observé una correlacion negativa hasta el 2 de Diciembre (r2 0,6).
Desde el 18 de Febrero hasta mediados de Marzo la correlaciéon fue positiva (12 >0,3). Se
verifica una alta correspondencia entre los caudales diarios maximos registrados en la
estacion RGO y los registros de temperatura en TAWSI, con un tiempo de retraso del caudal
respecto a la temperatura de 13 dias en noviembre, 3 dias en febrero y 2 dias en marzo.

La estacion RGO’ no posee suficientes registros para determinar la correlacién con la
cobertura de nieve.
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13.4.3.1.7 Modelamiento Hidro-Glaciolégico

Debido a la cobertura de detritos el balance de masa en la parte inferior es relativamente
neutro. A elevaciones entre 4.700 a 5.200 m.s.n.m. el balance de masa fue negativo para el
afio 2014- 2015 y positivo para el afio 2013-2014, debido a la mayor acumulacién nival
registrada ese afio. En la parte superior (>5.200 m.s.n.m.) el balance de masa fue positivo en
ambas temporadas. Sin embargo, dado que no se incluy6 la sublimacién de nieve, es posible

que el balance de masa este sobreestimado.

IMAGEN 87: Balance de Masa Temporadas 2013-2014 y 2014-2015
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En 2013-2014 los caudales generados de la nieve fueron bastante superiores a los generados
por el hielo. Al haber mas acumulacion nival se verifica un mayor volumen disponible para
el derretimiento y un espesor mas grande que protege a la superficie de hielo. En 2014-2015

la baja cobertura nival aport6 escaso caudal.
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IMAGEN 88: Caudales observados y Simulados
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A escala de la cuenca completa el aporte nival es superior al 75% del total anual en ambas
temporadas. En la temporada 2014-2015 el aporte del derretimiento glaciar superé el 20% del
total anual y el 50% del total estival.
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IMAGEN 89: Aporte Pluvial, Nival y Glaciar
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13.4.3.1.8 Mediciones de Velocidad

Se midieron y compararon 8 puntos de referencia con GPS diferencial en la parte cubierta y
descubierta del glaciar Tapado en noviembre de 2013 y octubre de 2014.

IMAGEN 90: Puntos de Referencia en el Glaciar Cubierto durante 2013 y 2014

(DGA, 2015)
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Tabla 47: Desplazamiento de los Puntos de Referencia en la Zona Cubierta entre Noviembre
de 2013 y Octubre de 2014 (DGA, 2015)

ID 26 noviembre2013 21 octubre 2014 D_ D_h Vel
ve or (m™
rt (m a)
x Y 7 x Y 7 ( )

TC1| 410885,7 | 6663906 | 4648474 | 410886,8 | 6663904 | 4647,293 | -1,18 2,16 2,40

TC2| 4109225 | 6663807 | 4627,767 | 410924,3 | 6663806 | 4626,715 | -1,05 2,20 2,44
TC3| 410952,5 | 6663654 | 4600,124 | 410953,8 | 6663654 | 4599,536 | -0,59 1,36 1,51
TC4| 411077,6 | 6663550 | 4572,195 | 411078,6 | 6663550 | 4571,727 | -047 1,01 1,12

TC5| 4112439 | 6663441 | 4554,739 | 4112440 | 6663441 | 4553966 | 0,77 | 0,30 0,33
ID: Identificador del punto en terreno.

D_vert: Componente vertical del desplazamiento. D_hor: Componente horizontal del desplazamiento. Vel:
Velocidad horizontal en metros por afio.

* Coordenadas en DATUM WGS84 - UTM 19S.

**Altitud en cotas ortomeétricas en base al modelo de geoide EGM96.

Entre Diciembre de 2014 y Mayo de 2015 se realizaron 2 levantamientos con sistemas de GPS
diferencial en el glaciar rocoso.

Tabla 48: Coordenadas de las Bases Fijas Utilizadas para el Levantamiento GPS (DGA,
2015)

Coordenadas de las basesfijas Tapado Llano de lasliebres
X Este (m)1 412768,485 409118,900
Y Norte (m)! 6663706,175 6652717,990
Z Elevacién (m)? 4245,759 3842,434
1Coordenadas en DATUM WGS84 - UTM 195
2Geoide EGM96
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IMAGEN 91: Puntos de Referencia Durante Diciembre de 2013 y Octubre de 2014

(DGA, 2015)
Los valores de desplazamiento y velocidad con respecto a las pentltimas mediciones
realizadas en diciembre de 2013 en 39 puntos de monitoreo indican que el glaciar rocoso se
encontraba activo durante el periodo 2013-2014. Esta actividad se refleja en desplazamientos

horizontales y verticales promedio de 0,47 m y 0,18 m, respectivamente. La direccion
predominante del desplazamiento horizontal es Este. El desplazamiento vertical sugiere un
rebajamiento en toda la superficie del glaciar. La superficie del glaciar presenta una
velocidad promedio de desplazamiento de 0,47 ma.
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Tabla 49: Desplazamiento de los Puntos de Referencia en el Glaciar Rocoso entre Diciembre de 2013 y Diciembre de 2014 (DGA, 2015)

D 12 diciembre2013 11 diciembre2014 D_vert (m) D_hor (m) Vel (m3)
X Y X Y
1.1 411577,7 6663545,5 4524,6 411577,9 6663545,6 4524,6 -0,08 0,19 0,19
1.2 411569,3 6663520,0 4528,7 411569,6 6663520,0 4528,5 -0,14 0,23 0,23
1.3 411576,4 6663493,6 4533,1 411576,7 6663493,8 4532,9 -0,22 0,34 0,34
14 411588,3 6663468,1 4529,0 411588,7 6663467,3 4527,9 -1,11 0,91 091
1.6 411579,0 6663422,0 4529,3 4115794 6663422,1 4529,1 -0,13 041 041
1.7 411593,6 6663390,3 4530,2 411594,0 6663390,5 4530,1 -0,09 0,39 0,39
1.8 411589,5 6663359,5 4534,5 411589,8 6663359,7 4534,2 -0,27 0,42 0,42
113 | 411560,7 6663159,3 4524,6 411560,9 6663159,2 4524,6 -0,02 0,21 0,21
114 | 411568,6 6663119,7 4517,7 411568,9 6663119,7 4517,6 -0,06 0,28 0,28
115 | 4115556 6663089,2 4516,7 411555,6 6663089,1 4516,6 -0,04 0,13 0,13
21 4120974 6663535,2 4413,8 4120984 6663535,3 4413,5 -0,31 1,01 1,01
25 411963,2 6663493,8 44442 411964,3 6663494,0 4444,0 -0,27 1,14 1,14
2.6 4119034 6663487,6 4461,9 411904,6 6663488,0 4461,6 -0,27 1,24 1,24
2.8 411842,2 6663476,7 4481,6 411843,0 6663477,1 4481,2 -0,38 0,85 0,85
2.9 411812,1 6663465,3 4498,1 411813,1 6663465,5 4497,7 0,40 1,03 1,03
21 411784,0 6663464,5 4503,5 411785,0 6663464,6 4503,3 -0,26 1,03 1,03
211 | 411756,0 6663464,2 4507,6 411756,6 6663464,3 4507 4 -0,18 0,66 0,66
212 | 411723,9 6663472,6 4517,9 4117243 6663472,8 4517,6 -0,26 0,48 048
213 | 411691,2 6663469,9 4522,6 411691,8 6663470,0 4522,5 -0,19 0,63 0,63
214 | 411649,0 6663463,6 4523,2 411649,3 6663463,6 45229 035 0,24 0,24
31 411966,9 6663451,6 4445,6 411967,3 6663451,6 44454 -0,13 0,45 0,45
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33 411965,8 6663480,8 4445,6 411966,8 6663480,8 4445,4 -0,24 0,99 0,99
35 411944,3 6663522,8 44452 4119454 6663523,0 44449 -0,30 1,13 1,13
37 411949,0 6663559,2 4446,5 411950,1 6663559,3 4446,2 -0,30 1,09 1,09
4.2 412204,2 6663163,3 44121 412204,5 6663163,1 44121 -0,05 0,34 0,34
44 412087,6 6663212,7 4431,6 412087,9 6663212,6 4431,6 0,00 0,27 0,27
45 412037,7 6663217,1 4439,9 412038,1 6663217,0 4439,8 -0,08 0,40 0,40
4.6 411991,3 6663225,9 4445,8 411991,5 6663225,9 44457 -0,04 0,19 0,19
4.8 411908,5 6663228,8 4468,1 411908,6 6663228,6 4468,0 -0,06 0,22 0,22
49 411872,6 6663267,6 4473,1 411872,7 6663267,5 4473,0 -0,05 0,16 0,16
41 411807,9 6663261,8 4489,2 411808,1 6663261,7 4489,2 -0,04 0,15 0,15
411 | 411726,9 6663261,3 4512,0 411727,0 6663261,2 45119 -0,13 0,12 012
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12 diciembre2013 11 diciembre2014 D_vert (m) D_hor (m) Vel (m™)
P X Y X Y
412 | 411699,1 6663306,1 4519,2 411699,2 6663306,1 4519,1 -0,06 0,13 0,13
413 | 411686,5 6663328,3 4525,5 411686,7 6663328,3 4525,5 -0,09 0,22 0,22
414 | 4116481 6663328,1 4528,1 411648,3 6663328,2 4528,0 -0,11 0,20 0,20
5.1 412009,7 6663352,2 44472 412009,8 6663352,2 44471 -0,04 0,07 0,07
52 412008,1 6663311,7 44474 412008,2 6663311,6 44474 0,00 017 017
54 412000,2 6663259,6 44458 412000,4 6663259,6 4445,8 -0,03 017 017
5.7 411974,5 6663160,7 4451,9 411974,5 6663160,8 4451,9 -0,03 0,10 0,10

ID: Identificador del punto en terreno.

D_vert: Componente vertical del desplazamiento. D_hor: Componente horizontal del desplazamiento. Vel: Velocidad horizontal en metros por afio.
Precision promedio vertical 0,01 m; precisién promedio horizontal 0,01 m.
Precisién promedio vertical 0,01 m; precisién promedio horizontal 0,01 m. * Coordenadas en DATUM WGS84

)
@)

UTM 19S y Geoide EGMY6.
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13.4.3.2 Glaciar Rocoso Llano de las Liebres

Corresponde a un glaciar rocoso activo, formacién detritica fluyente
(permafrost rico en hielo) Se localiza al sur del glaciar Tapado, en un valle
tributario al norte del rio La Laguna en las coordenadas 30°15"1”S, 69°56'47”O,
entre los 3.600 y 4.300 m.s.n.m. (DGA, 2015 IMAGEN 92).

IMAGEN 92: Glaciar Rocos Llano de las Liebres

Leyenda GR 1 = Glaciar de escombros Llano de las Liebres
I Glaciar de escombros activo

Glaciar de escombros inactivo

(DGA, 2012)
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Exhibe una forma de lengua y una superficie de 0,68 km2. Se inicia al pie de
taludes expuestos al Sur y al Sur-Oeste y su zona de origen se divide en dos
partes parcialmente desconectadas del cuerpo principal por un escarpe
estructural. La unidad principal desarrolla sobre una forma mas antigua que
aparece debajo de la lengua principal. Presenta una pendiente frontal superior
al angulo de reposo del material (DGA, 2012).

El relieve superficial se encuentra muy bien desarrollado, con presencia de
surcos y cordones transversales y longitudinales. La mayor parte del material
detritico superficial varia de tamafo fino a medio.

IMAGEN 93: Vista hacia el noroeste del Glaciar Llano de las Liebres en
Febrero de 2012

(DGA, 2012)
Presenta una dindmica activa, esto es, en su interior experimenta deformacién
de la mezcla de hielo y detritos. Segtin la interpretacién morfolégica, la forma
activa se desplaza sobre una unidad inactiva, (DGA, 2012).
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13.4.3.2.1 Estudios Previos

Desde 2009 se han medido desplazamiento superficiales, temperaturas
subsuperficiales y superficiales.

DGA (2010) realiz6 el monitoreo del movimiento y del régimen térmico
superficial, mostrando que la capa activa es de alrededor de 3 m de
profundidad en la parte media, y supera 8 m en la parte baja. Entre diciembre
2009 y abril 2010 exhibié desplazamientos horizontales entre 4 cm y 4 m y
desplazamientos verticales entre 9 cm y 53 cm.

13.4.3.2.2 Mediciones de Velocidad

Entre Diciembre de 2014 y Mayo de 2015 se realizaron 2 levantamientos con
sistemas de GPS diferencial en el glaciar rocoso.

Tabla 50: Coordenadas de las Bases Fijas Utilizadas para el Levantamiento
GPS (DGA, 2015)

Coordenadas de las basesfijas Tapado Llano de las liebres
X Este (m)? 412768,485 409118,900
Y Norte (m)? 6663706,175 6652717,990
Z Elevacion (m)? 4245759 3842,434
1Coordenadas en DATUM WGS84 - UTM 19S
2Geoide EGM96
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IMAGEN 94: Puntos de Referencia en el glaciar Llano de las Liebres durante
Abril de 2014 y Mayo de 2015

(DGA, 2015)
Los resultados obtenidos de la comparaciéon del levantamiento de GPS
diferencial indican que el glaciar rocoso se encontraba activo durante el
periodo 2014-2015. La actividad se refleja en desplazamientos horizontales y
verticales promedio de 0,79 m y 0,18 m, respectivamente. La direccién
predominante del desplazamiento horizontal es Sur-Sureste. El
desplazamiento vertical sugiere un rebajamiento en toda la superficie del
glaciar. La superficie del glaciar presenta una velocidad promedio de
desplazamiento de 0,74 ma?, ligeramente inferior que el calculado durante el
periodo 2012-2014.
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Tabla 51: Desplazamiento de los Puntos de Referencia entre Abril de 2014 y Mayo de 2015 (DGA, 2015)

23 de abril 2014 15 de mayo 2015 D_vert (m) D_hor (m) Vel (m™)

b X Y V4 X Y V4

11 408547,9 6653629,9 4092,5 408548,3 6653629,0 4092,2 -0,30 1,01 0,95
12 408557,0 6653569,8 4076,9 408557,5 6653568,9 4076,7 -0,22 1,08 1,02
1.3 408592,8 6653540,0 4067,3 408593,2 6653539,1 4067,2 -0,10 0,91 0,85
14 408613,3 6653467,5 4052,2 408613,8 6653466,5 4052,0 -0,16 1,07 1,01
1.5 408641,9 6653409,2 40424 408642,5 6653408,1 4042,0 -0,40 1,29 1,22
1.6 408668,5 6653369,8 4032,9 408669,2 6653368,7 40324 -0,43 1,31 1,23
111 408770,6 6653173,7 39814 408771,0 6653172,3 3981,0 -0,44 1,48 1,39
1.13 408832,9 6653050,1 3947,9 408833,4 6653049,0 3947,7 -0,25 1,23 1,16
1.14 408864,3 66529944 3939,3 408864,7 6652993,3 3939,1 -0,19 1,12 1,05
1.16 408893,2 6652888,7 3924,6 4088934 6652887,7 3924,5 -0,17 1,00 0,94
12 408956,3 6652746,1 3893,4 408956,9 6652745,1 3893,2 -0,26 1,15 1,08
121 408961,3 6652712,2 38854 408961,9 6652711,1 3885,1 -0,35 1,22 1,15
1.22 408978,1 6652677 4 3871,2 408978,5 6652676,2 3870,7 -0,45 1,24 1,17
1.23 408980,9 6652611,5 3841,1 408980,7 6652610,3 3840,6 -0,50 1,23 1,16
1.24 408980,0 6652556,7 3818,5 408980,1 6652555,7 3818,1 -0,40 1,05 0,99
1.25 408986,5 6652506,3 3796,5 408986,4 6652505,9 3796,3 -0,20 0,46 0,44
1.26 408987,7 6652484,2 3796,4 408987,6 6652483,7 3796,3 -0,06 0,49 0,46
1.28- 408979,6 6652453,2 3788,5 4089794 6652452,8 3788,5 -0,07 0,52 0,49
3.1 408914,2 6652976,3 3931,8 408914,3 6652976,3 3931,8 -0,03 0,01 0,01
3.2 408904,2 6652965,3 3933,0 408904,4 6652964,3 3933,0 -0,05 1,01 0,95
35 408844,2 6652932,5 3930,7 408844,5 6652931,6 3930,6 -0,07 0,98 0,92
4.2 408943,1 6652818,7 3908,0 4089434 6652818,3 3907,9 -0,13 0,48 0,45
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4.3- 408924,1 6652793 4 3908,0 408924,4 6652792,5 3907,9 -0,13 0,98 0,92
44 408909,1 6652783,1 3905,1 408909,5 6652782,3 3905,0 -0,12 0,95 0,89
4.5 408893,7 6652767,5 3898,2 408893,8 6652766,8 3898,0 -0,21 0,72 0,68
51 408958,3 6652462,1 3787,3 408958,2 6652461,7 3787,3 -0,07 0,40 0,38
54 408989,4 6652461,2 3788,4 408989,3 6652460,7 3788,4 -0,04 0,49 0,46
55 409002,0 6652463,6 3789,7 409002,0 6652463,2 3789,6 -0,10 0,40 0,38
6.1 409038,2 6652428,9 3767,7 409038,2 66524289 3767,7 0,00 0,02 0,02
6.2 409048,7 6652439,1 3768,7 409048,7 6652439,1 3768,7 -0,01 0,01 0,01
6.3 409050,5 6652445,1 3769,3 409050,5 6652445,1 3769,3 0,00 0,01 0,01
6.4 409058,2 6652452,8 3771,5 409058,2 6652452,8 3771,5 0,00 0,00 0,00

D_vert: Componente vertical del desplazamiento. D_hor: Componente horizontal del desplazamiento. Vel: Velocidad horizontal en metros por afio.

1)
@)

Precisién promedio vertical 0,01 m; precisién promedio horizontal 0,01 m.
Precision promedio vertical 0,01 m; precisién promedio horizontal 0,01 m. * Coordenadas en DATUM WGS84
UTM 19S y Geoide EGM96.
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13.4.3.2.3 Geomorfologia y Estructura Superficial

En el valle predominan las formas periglaciares, siendo la mas alta un protalus
rampart ubicado en la parte superior del circo, entre 4.500 y 4.600 m.s.n.m. Las
formas de origen glaciar son discretas: la mas importante es una cresta
morrénica ubicada en la parte superior del circo, entre 4.430 y 4.500 m.s.n.m.
Mas abajo se verifica la presencia de cordones morrénicos, especialmente una
larga y delgada cresta ubicada entre 3.760 y 3.890 m.s.n.m.

Los glaciares rocosos son cuatro, dos activos y dos inactivos. Entre 4.500 y
4.390 m.s.n.m. se localiza un glaciar rocoso activo. Después de un umbral
estructural en la topografia se localiza el glaciar rocoso activo principal. Este
mide aproximadamente 2,2 km de largo y 100 a 200 m de ancho. La
morfologia del glaciar rocoso es tipicamente viscosa, destacandose dos niveles
superpuestos de formas viscosas:

. Cordones de decenas a centenas de m de largo y aproximadamente 10 m
de ancho, separados por surcos estrechos en V,
. Crestas onduladas de algunos decimetros de alto y 2 a 3 m de ancho

(denominadas ondas). Se observan principalmente en la parte baja donde las
tensiones de compresion son mas fuertes. Se relacionan con una deformacién
superficial de la capa activa

En la parte arriba del glaciar rocoso se destaca una zona con indices de
desestabilizaciéon. En la parte mediana del glaciar rocoso se verifica una
depresion central y un surco longitudinal serpenteando el cual sugiere un
hundimiento de la superficie.

Se verifican asimismo dos glaciares rocosos inactivos. El primero se localiza en
un circo en la porciéon Este del valle elevado, entre 4.435 y 4.360 m.s.n.m.,
mientras que el segundo e ubica en la parte baja, recubierto por el glaciar
rocoso activo principal, entre aproximadamente 3.780 y 3.610 m.s.n.m. El mas
alto de estos dos glaciares rocosos inactivos podria corresponder a un glaciar
rocoso abortado, esto es, una acumulaciéon glaciar que, debido a la falta de
condiciones topoclimaticas favorables, no se convierte completamente en
glaciar rocoso.

La alimentacion de detritos proviene principalmente desde la pared principal
del sector, ubicada al Este. Una fuente importante de detritos es la pared que
domina la parte mediana del glaciar rocoso, con un desnivel de 300 a 400 m.
La liberacion de los detritos en la pared se verifica bajo la influencia principal
de la gelifraccion, y el transporte de estos se debe a procesos de acumulacion
en masa tales como avalanchas o caidas voluminosas stibitas. Las dimensiones
del glaciar rocoso y el volumen de detritos asociado a este tamafio sugiere la
existencia de un volumen primario de detritos originados de procesos
glaciares anteriores a la adicién de detritos de origen periglaciar.
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IMAGEN 95: Geomorfologia del Llano Las Liebres. Se indican los perfiles
radar
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IMAGEN 96: Topografia del Llano Las Liebres. En negro los limites de los
glaciares rocosos activos. En rojo los petfiles radar. Notar las formas de
hundimiento (depresién, surco longitudinal central) en la parte mediana del
glaciar rocoso principal
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IMAGEN 97: Superficie Glaciar Rocos Llano de las Liebres

N

e : "n e &

A: glaciar rocoso activo superior (GR) y protalus ramparts (PTR) en sector > 4.400 m.s.n.m. B:
glaciar rocoso inactivo #1 en el circo NW; la linea discontinua indica el perfil radar P-ad. C:
ondas en la parte terminal del glaciar rocoso. D: parte desestabilizada del glaciar rocoso. E:
glaciar rocoso inactivo en la parte baja. F: Morrena lateral en la que se apoya el glaciar rocoso
activo principal.
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IMAGEN 98: Encaminamiento de los detritos entre paredes, taludes, y el
glaciar rocoso Llano Las Liebres: principales lineas de conexiones.
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IMAGEN 99: Procesos de Acumulacién de Detritos

Procesos de acumulaciéon de detritos desde la pared oriental (izquierda en la
foto) hasta el glaciar rocoso en su parte mediana. Las flechas rosadas
representan la acumulacién de detritos en conos que alimentan cordones de
encaminamiento lateral. Las flechas azules indican procesos de acumulacién
masivos. La foto en la parte baja representa uno de los cordones de
encaminamiento lateral.
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13.4.3.2.4 Sedimentologia de la Superficie

Mediciones realizadas en 981 detritos en 17 parcelas identificaron ocho tipos
de roca, en las cuales predomina el granito (69.5%) y la toba riolitica (15.6%).
La proporcion de detritos graniticos decrece y la de toba riolitica aumenta en
direccion de la ribera derecha (Oeste) del glaciar rocoso. Los detritos de toba
riolitica aparecen principalmente al nivel del codo de la parte mediana del
glaciar rocoso, ubicada abajo del corredor en proveniencia del circo NE del
sector.

El tamafio de los detritos se encuentra entre 8 a 80 cm, presentando
principalmente tamafios inferiores a 20 cm. Las parcelas en posicién alta
(cumbre de un cordén) contienen mds detritos de tamafio entre 8 y 10 cm que
las parcelas en posicion baja (fondo de un surco o de una depresion). La
evoluciéon dindmica de la topografia de la superficie (crestas o cordones y
surcos) tiende a hacer que los detritos mas grandes se desamarren desde las
partes altas hacia las partes bajas. La organizacion de los detritos en la
superficie condiciona el micro-clima del suelo en sus primeros decimetros y,
por consecuencia, el intercambio de calor entre la atmésfera y el interior del
glaciar rocoso.
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IMAGEN 100: Detritos medidos en los termistores del glaciar rocoso Llano
Las Liebres

Sitio Llano de las Liebres : Litologia de los termistores
Glaciar rocoso

6654200

6653800

6653400

Leyenda de la mapa :

[ Glaciar rocoso
[ Glaciar rocoso inactivo
1 Morena

9  Numero del termistor

Leyenda de los gréficos

B Granito

I Riolita porfirica limonitizada
[ Toba riolitica

I Brecha riolitica hematitizada
B Toba andesitica

I Brecha andesitica hematitizada
[ Dacita porfirica silicificada
[ Toba indiferenciada

6653000

6652600
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IMAGEN 101: Granulometria de los detritos adentro del glaciar rocoso activo
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IMAGEN 102: Granulometria adentro del glaciar rocoso inactivo

Sitio Llano de las Liebres : granulométria de los puntos de medicion
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IMAGEN 103: Granulometria fuera de los glaciares rocosos
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13.4.3.2.5 Estructura Interna

13.4.3.2.5.1 Radar de Suelo

Se realiz6 un perfil longitudinal de 2.160 km de longitud. Este exhibe:

. un reflector a profundidad de 2 a 8 m, subparalelo a la superficie,
ondulando levemente. Se interpreta como el limite inferior de la capa
activa,

. un fuerte reflector subparalelo a la superficie, ubicado entre 20 y 35 m de
profundidad. Exhibe una remarcable continuidad. Se interpreta como el
piso.

En el nuacleo interno del glaciar rocoso los reflectores son generalmente
concavos y en overlap, con pendiente hacia arriba. Se interpretan como
procesos de imbricaciéon/superposicion (thrust planes) en el permafrost,

. Por abajo del reflector basal se verifican reflectores apilados y
subparalelos. Representan el depésito inferior, correspondiente a una
morrena u otros depésitos de pendiente, aplanado por el pasaje del
glaciar rocoso,

. Entre 300 y 600 m a lo largo del perfil se destaca un zona de baja
visualizacién, explicaindose lo mas probablemente por la atenuaciéon de
la sefial (disminucién de la velocidad, ver punto siguiente).

La velocidad de las ondas de radar en el glaciar rocoso varia entre 0,05 y 0,22
m.ns2. En la capa activa la velocidad es superior a 0,16 m.ns?, lo que se explica
por la presencia de aire entre los clastos. En el ntucleo interno la velocidad
alcanza valores de hasta 0,16 m.ns?, especialmente en la parte alta del perfil y
en un sector restringido de su parte baja. Se destaca la presencia de
velocidades entre 0,07 y 0,10 m.ns! en varios sectores de los primeros 1.200 m
del perfil.

La fracciéon de agua en el ntcleo del glaciar rocoso, calculada a partir de la
velocidad mediante la férmula de Topp, en la parte alta del perfil es de
aproximadamente 0,05, mientras que en la parte baja se encuentra entre 0,20 a
0,30. Valores cercanos a 0,40 atras del frente del glaciar rocoso podrian deberse
a macro-porosidad. La incertitud asociada al calculo de la fracciéon de agua
usando la férmula de Topp es de 0.025 cm3.cm.

El contenido de hielo promedio de una columna vertical de aproximadamente
20 m en el nacleo del glaciar rocoso no puede razonablemente sobrepasar 0,1.
Cuando la fraccién de agua estd baja, la fraccion de hielo tiende a acercarse a
1. En el caso de valores de permitividad de la roca igual a 5, la fraccién de
hielo puede ser de 0,6 a 0,7. En concordancia con las condiciones
topocliméticas, se evidencia un gradiente significativo: en la parte alta del
perfil la fraccién de hielo es sistematicamente superior a 0,7 (méaximo de 0,85)
mientras que en la parte baja disminuye hasta menos de 0,3. Fracciones de
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hielo mas bajas se encuentran donde se observan formas de hundimiento en la
superficie.

Diversas hipérbolas en un perfil realizado sobre una cresta lateral del glaciar
rocoso inactivo o abortado ubicado en la parte NW exhiben una velocidad de
0,15 a 0,16 m.ns!. La estructura indica que debajo de la superficie se observa
una zona transparente con muy pocas reflexiones hasta un potente y continuo
reflector basal ubicado entre 10 a 30 m de profundidad. La ubicaciéon de esta
cresta en la parte mas sombria del circo asi como su estructura sugiere que
esta incluye un nicleo de hielo masivo o ice-cored moraine (Jstrem, 1971).

IMAGEN 104: Perfil radar longitudinal (PL) y perfiles transversales (PT1 y
PT2)

Ariba (N)
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(DGA, 2012)
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IMAGEN 105: Posicién del reflector basal

Arriba (N)

(DGA, 2012)

IMAGEN 106: Perfiles migrados y corregidos topogrificamente
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IMAGEN 107: Interpretacién Estratigrifica de Perfiles migrados y corregidos
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IMAGEN 108: Modelo de velocidad a lo largo del perfil longitudinal. Notar

que el modelo lleva dos capas - la capa activa y el niicleo interior del glaciar
rocoso
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(DGA, 2012)

IMAGEN 109: Fraccién de agua en el niicleo interior del glaciar rocoso
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IMAGEN 110: Contenido de hielo
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IMAGEN 111: Fraccién de hielo a lo largo del perfil longitudinal (PL)
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IMAGEN 112: Perfil adicional realizado en el glaciar rocoso inactivo o
abortado
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13.4.3.2.5.2 Gravimetria

El perfil de la anomalia de Bouguer desde la parte terminal del glaciar rocoso
hasta su parte alta exhibe una importante correlaciéon con la topografia. La
evolucién de la anomalia residual de Bouguer sigue bastante fielmente, de
manera inversa, la evolucion de la velocidad de radar en el ntcleo del glaciar
rocoso. Los datos de gravimetria evidencian una disminucién del contenido

de hielo y un aumento del contenido de detritos en el glaciar rocoso por
debajo de 1.100-1.200 m.

Pruebas de modelacion estructural realizadas en la parte de arriba del glaciar
rocoso a partir de los datos gravimétricos sugieren la presencia de una capa de
hielo masivo entre 2 a 20 m de profundidad.

IMAGEN 113: Anomalia de Bouguer a lo largo del glaciar rocoso Llano Las
Liebres
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IMAGEN 114: Anomalia residual de Bouguer a lo largo del perfil longitudinal
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13.4.3.2.6 Régimen Térmico de la Capa Activa

El régimen térmico superficial en areas de montafias es afectado por la
temperatura del aire, la radiacién solar, las condiciones de la cubierta de nieve
y las propiedades del suelo. La mayoria de los estudios sobre régimen termal
superficial en dreas de montafias han sido realizados en los Alpes Europeos y
Japon (Ishikawa, 2003; Lewkowicz, 2008). Sin embargo, esta variable ha sido
escasamente estudiada en la cordillera de los Andes (Apaloo, Brenning, &
Bodin, 2012).
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13.4.3.2.6.1 Temperaturas Supetficiales

El monitoreo de las temperaturas superficiales (Ground Surface Temperature,
GST) es esencial para el estudio de la distribucion del permafrost (Isakse et al.,
2002; Brenning, Gruber, & Hoelzle, 2005). Tradicionalmente han sido
utilizados MTD para el estudio de las temperaturas superficiales (Hoelzle et
al., 2003).

Datos de temperatura descargados desde MTD entre Diciembre de 2009 y
Abril de 2012 indican:

. Durante el afio hidrolégico 2010/11 las temperaturas MGST fluctuaron
entre -3,2 a 4,6°C, moderadamente asociadas con cambios de elevaciones y
presencia de nieve (Coeficiente de correlacién de Pearson p = -0,56 y 0,48
respectivamente).

. Durante el afio hidrolégico 2011/12 las temperaturas fueron maés frias,
entre los -4°C y 4,9°C. La relaciéon entre MGST y elevacién fue la misma con
respecto al periodo 2010/11 (p = -0,56). La asociacién entre MGST y cLSCD
fue levemente mas fuerte con respecto al afio hidrolégico 2011/12 (p = -0,52).

. Las temperaturas en las zonas ricas en permafrost (i.e. glaciares rocosos)
y fuera de ellas se incrementaron entre el periodo hidrolégico 2010/11 y
2011/12 en aproximadamente 0,5°C.

. Los valores promedios de MGST en los sitios con tltima presencia de la
nieve son aproximadamente 0,5°C mas altos durante el periodo 2011/12 en
comparacién al afio hidrolégico 2010/11.

13.4.3.2.6.2 Fecha de Inicio de la Nieve (SOD)

En el periodo 2010/11 la fecha de inicio de la nieve ocurri6 a partir de la
segunda semana de Mayo. Durante el periodo 2011/12 la presencia de nieve
fue detectada a partir de la primera semana de Junio.

13.4.3.2.6.3 Dias Continuos con Cubierta de Nieve (LSCD)

Durante el afio hidrolégico 2010/11 y 2011/12 la presencia continua de nieve
estuvo moderadamente asociada con la MGST y los cambios en la elevacion.
En general los sitios con mayores dias continuos de nieve se localizaron en la
parte alta del glaciar rocoso.
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13.4.3.2.6.4 Régimen Térmico del Suelo

La mayoria de los sitios mostraron un descenso de las temperaturas durante
los meses de Abril-Mayo y un aumento de las temperaturas al fin del
invierno.

En ambos periodos 18 sitios presentaron importantes variaciones de
temperatura diaria durante el invierno. Este régimen es consistente con el
régimen tipo 2 identificado por Ishikawa (2003) donde la perdida de una
cubierta de nieve durante gran parte del afio favorece que las temperaturas
atmosféricas afecten las temperaturas del suelo en estos sitios.

Los restantes sitios se caracterizan por un significativo enfriamiento del suelo
durante los primero meses del otofio debido a temperaturas atmosféricas
inferiores a 0°C. A partir de Agosto y hasta fines de Noviembre las
temperaturas del suelo se mantienen constantes con valores inferiores a 0°C en
ambos periodos hidrolégicos. Esto sugiere un efecto minimo de las
temperaturas atmosféricas debido a la presencia de una cubierta de nieve

hasta comienzo del verano, régimen térmico clasificado como categoria 3 por
Ishikawa (2003).
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IMAGEN 115: Régimen Térmico del Suelo
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13.4.3.2.6.5 Andlisis espacial de la temperatura del suelo (GST)

Los cambios en la elevaciéon (ELEV) y la radiacién solar (rPISR) tienen la
mayor influencia en MGST. La temperatura disminuye 0,8°C y 1°C por cada
100 m en los modelos M1 y M2 respectivamente. Con un incremento de un
50% de rPISR MGST aumenta entre 3,6°C y 4,9°C en los modelos M1 y M2
respectivamente. La radiaciéon solar y los cambios altitudinales tienen un
mayor efecto sobre la MGST en comparaciones a los resultados de Apaloo et
al., (2012) en los Andes de Santiago donde las temperaturas del suelo estan
mas influenciadas por la duracién de la cubierta de nieve.

De acuerdo a los resultados de los modelos M1 y M2 los sitios de permafrost
ricos en hielo, tales como los glaciares cubiertos y rocosos, tienen temperaturas
mas frias que otras superficies.

Un aumento de 30 dias consecutivos en la cubierta de nieve (LSCD)
corresponde a una disminucién en la temperatura media anual de 0,12 +
0,27°C en 2011 y 0,06 £ 0.29 °C en 2012. El efecto de LSCD no es
estadisticamente significativo en ambos modelos (valores p >0,4). Los sitios
con cubierta de nieve de larga duracién tienen temperaturas mas bajas que los
sitios sin larga duraciéon de la cubierta de nieve, aunque el efecto no es
estadisticamente significativo (valores p =0.5). El mayor enfriamiento de los
sitios con LLS y LSCD puede ser atribuido al efecto aislante de la nieve sobre
el calor de conduccién y la influencia de las temperaturas atmosféricas. Este
efecto ha sido descrito tanto en los Andes de Santiago como en los en los
Alpes (Apaloo et al., 2012; Luetschg, Lehning, & Haeberli, 2008).

La temperatura del suelo en el area de estudio estd controlada por la duracién
de la cubierta de nieve y las caracteristicas topograficas.

13.4.3.2.6.6 Monitoreo de las Temperaturas en Profundidad

13.4.3.2.6.6.1 Estacién Liebres 1

Un sensor ubicado a 2,7 m de profundidad exhibe temperaturas promedio
bajo 0°C durante los afios hidrolégicos 2010/11 y 2011/12. Variaciones
estacionales hacia temperaturas positivas durante los meses de verano indican
que la profundidad de la capa activa es levemente superior a los 2,7 m. A 0,5
m de profundidad se observa que la temperatura promedio aumenté
aproximadamente 1 °C durante el altimo afio hidrolégico; este incremento esté
en concordancia con el aumento de las temperaturas atmosféricas promedio,
maximas y minimas en los sensores localizados a 0,5 y 1,5 m durante el afio
hidrolégico 2011/12.
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13.4.3.2.6.6.2 Estacion Liebres 2

La temperatura promedio en el punto de mayor profundidad (7,4 m) se
mantuvo en 0,2°C en ambos afios hidrolégicos indicando una profundidad de
la capa activa de al menos 8 m. Entre los

-0,2 y -5 m de profundidad las temperaturas se ven afectadas por las
temperaturas atmosféricas y sus cambios estacionales.

IMAGEN 116: Perfil en profundidad de la temperatura promedio, mdxima y
minima en la estacion Liebre 1
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IMAGEN 117: Temperatura promedio diaria a diferentes profundidades en la
estacion Liebres 1
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IMAGEN 118: Perfil en profundidad de la temperatura promedio mensual en
la estacion Liebre 1
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IMAGEN 119: Perfil en profundidad de la temperatura promedio, mdxima y
minima en la estacién Liebre 2
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IMAGEN 120: Temperatura promedio diaria a diferentes profundidades en la
estacion Liebres 2
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IMAGEN 121: Perfil en profundidad de la temperatura promedio mensual en
la estacion Liebre 2
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13.4.3.2.7 Monitoreo de Movimiento

Mediciones de desplazamiento horizontal-vertical realizadas a través del
monitoreo de 55 puntos indican que el glaciar rocoso Llano de Las Liebres ha
experimentado desplazamientos verticales y horizontales, por lo cual
corresponde a un glaciar rocoso activo.

Entre Abril 2010 y Abril 2012 se registraron desplazamientos horizontales
absolutos entre 0,11 m y 2,64 m y desplazamientos verticales entre 0,08 my 1
m. Los desplazamientos horizontales- verticales (D_3D) son entre 2,07 m a
2,70 m en la parte superior y entre 1,91 m a 2,57 m en la parte media baja del
glaciar rocoso. La parte terminal del glaciar rocoso present6 un
desplazamiento horizontal-vertical cercano a 1 m. La direcciéon del
desplazamiento en relaciéon al eje longitudinal del glaciar rocoso es Sur-
Sureste en la parte superior y Sur-Suroeste en la parte inferior.
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IMAGEN 122: Direccién y velocidad del desplazamiento del glaciar rocoso
Llano de las Liebres

(DGA, 2012)

13.4.3.3 Glaciar Rocoso Las Tolas

Corresponde a un glaciar rocoso activo. Se ubica al Este del glaciar Tapado, en
las coordenadas 30°9'14”S, 69°54'41”0O, entre los 4.250 y 4.500 m.s.n.m. Su
superficie es de 0,3 km?2.
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13.5 SISMICIDAD INDUCIDA

Se discutird de manera cualitativa, la posibilidad de riesgo de provocar
sismicidad inducida por el sistema de excavacién con voladuras.

13.6 DESASTRES NATURALES

Se discutirin de manera cualitativa los riesgos de desastres naturales y
antrépicos tales como sismos, deslizamientos de taludes, viento zonda,
precipitaciones extremas, avalanchas, etc., y se preparara un Marco de Plan de
Gestion de Riesgo Integral para Zona Fragil de Alta Montafia” con los
lineamientos de preparativos de respuesta ante emergencias por desastres
naturales.

13.7 ARQUEOLOGIA

Dentro del territorio nacional y en el area donde se realizard el proyecto es
posible que se pueda encontrar diferentes tipos de representaciones del
patrimonio cultural, donde como premisa bésica se considera que el
patrimonio cultural es un bien juridico de gran complejidad y variabilidad
interna, y es un recurso, por esencia, no renovable, lo que conlleva desafios
importantes en el disefio de los mecanismos de proteccion y gestion. Por su
particular naturaleza, el patrimonio cultural incluye en si mdultiples
componentes que hacen necesaria una aproximacion cientifica y técnica al
tema de su proteccion, donde confluyen ciencias como la paleontologia,
arqueologia, antropologia, ecologia, arquitectura e historia. Por lo tanto
cualquier lugar donde se pueda encontrar o se encuentren restos
arqueoldgicos, se considerara un sitio de interés nacional y que por ende debe
ser estudiado, por lo tanto, si se encontrasen restos arqueoldgicos dentro del
sitio donde se pretende emplazar el proyecto, serd necesario hacer estudios
mas acabados y considerar la realizacién de una pertinencia para ver si aplica
someter el proyecto a un Estudio de Impacto Ambiental.

De acuerdo a lo considerado en el articulo 11 de la Ley de Bases Generales del
Medio Ambiente, los proyectos que generen una alteracion de monumentos,
sitios con valor antropolégico, arqueoldgico, histérico y, en general
perteneciente al patrimonio cultural, debe presentar un Estudio de Impacto
Ambiental.

En el caso que se requiera generar un informe arqueoldgico, éste debe
contener por lo menos la siguiente informacion:

1. Superficie prospectada y su ubicacién.
Se debe incluir un plano general para identificar las obras, partes y
acciones del proyecto, el 4rea de prospecciéon arqueoldgica y el

ENVIRONMENTAL RESOURCES MANAGEMENT 326 0404202



emplazamiento de los sitios arqueolégicos, con la finalidad de observar la
afectacion o no de los mencionados sitios (visualizacion general).
Ademés, se debe presentar uno o mas planos con la relaciéon de ubicacion
en detalle de las obras, partes y acciones del proyecto y el emplazamiento
de los sitios arqueolégicos, los cuales deben ser identificados usando una
escala 1:10.000 (visualizacion de detalle).
Se hace presente que el plano general y el o los planos de detalle deben
estar firmados por el arquedlogo responsable de la prospeccion.

2. Métodos y técnicas de prospeccién utilizadas.

En caso de existir sitios arqueolégicos que seran intervenidos total o
parcialmente por las obras, partes y/o acciones del proyecto, se tiene que
incorporar una prospeccion con intervencién con el objetivo de caracterizar
estratigraficamente el sitio y establecer la definicion de su poligono.
Asimismo, en caso de incertidumbre respecto a la delimitaciéon de los sitios
arqueoldgicos cercanos al proyecto, y en base a la informacién superficial, se
debe realizar una prospeccién con intervencion para determinar la extension
efectiva de dichos sitios.

2.1. Prospeccién sin intervencion o inspeccién visual:

En este caso, se debe presentar lo siguiente:
e Nuamero de campafas y fechas.
e Descripcion de las técnicas de prospeccion:

0 Variables que afectan la deteccion de sitios: accesibilidad,
visibilidad, obstrusividad, geomorfologia.

0 Cobertura e intensidad de la prospeccién: superficie (m?) y
georreferenciaciéon del poligono comprendido y transectas
recorridas. Se puede utilizar indistintamente tanto el sistema de
coordenadas UTM como geograficas, siendo requisito la
utilizaciéon del Datum SIRGAS9 o WGS84 y en el caso de las
coordenadas UTM la utilizaciéon de los husos correspondientes
al territorio nacionall0.

0 Las transectas recorridas durante la prospeccién deberdn ser
rastreadas con GPS y adjuntadas, idealmente en formato digital
KMZ, con el informe de prospeccién arqueolégico.

2.2. Prospeccién con intervencion (pozos de sondeo y/o barrenos):

En caso de corresponder una prospecciéon con intervencién, ésta debe ser
autorizada por el Consejo de Monumentos Naturales, en adelante CMN,
segin la legislacion vigente, y se debe agregar a lo establecido para la
prospeccion sin intervencion, lo siguiente:
e Autorizacién de excavacion otorgada por el CMN para la ejecucion de
pozos de sondeo y/ o barrenos.

e Descripcion de la metodologia utilizada en la caracterizacion:
0 Pozos de sondeo: numero, dimensién, espaciamiento,
levantamiento topografico con coordenadas y método de
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excavacion (tipo de niveles o estratos utilizados, sistema de
harneo, entre otros).

0 Barrenos: namero, dimensién, espaciamiento, levantamiento
topogréfico con coordenadas y método de barrenado (tipo de
niveles o estratos utilizados, sistema de harneo, entre otros).

3. Resultados de la caracterizacion arqueoldgica.

Se deben entregar los resultados del trabajo arqueoldgico generado en terreno
y oficina. Al respecto, se debe construir una “ficha por cada sitio arqueolégico
identificado”, segtin se presenta a continuacion:
3.1. Sitio arqueolégico identificado:
a) Nombre.
b) Localizacién (comuna, provincia y region).
c) Caracteristicas:

0 Superficie (expresado en m2).

0 Funcionalidad: administrativo, basural, defensivo,
doméstico/habitacional, funerario, manifestacién cultural
compleja, productivo, ritual/ceremonial, vialidad/
transporte  histérico  prehispanico, entre  otras,
indeterminado, sin informacién, observaciones de la
funcionalidad.

o

Descripcion general del emplazamiento del sitio.

(]

Periodo general: prehispanico, histérico, subactual,
multicomponente, no determinado.

Periodo especifico.

Adscripcion cultural.

Fechas.

O O O O

Descripciéon de materialidad del sitio:
0 Evidencias muebles (liticos, ceramicos, entre otros).
o Evidencias inmuebles (estructuras, rasgos, entre
otros).
0 Potencial estratigréfico:
0 Superficial.
0 Subsuperficial.
0 Mixto.
0 Otras observaciones.
0 Estado de conservacion:
0 Alteraciones antrépicas.
0 Alteraciones naturales.
0 Sin alteracién.
0 Otras observaciones.
0 Observaciones (descripcion del sitio).
d) Registro fotografico de todos los pozos de sondeos excavados:
0 Vista panoramica.
0 Vista de detalle (rasgo, materiales diagnosticos).
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e) Plano especifico del sitio arqueolégico, que incluya el poligono

y la ubicacién de los pozos de sondeo y/o barrenos,
estructuras y rasgos, segtin corresponda.

3.2. Revisién de antecedentes:

0 Recopilacion de bibliografia especializada y actualizada para obtener
antecedentes arqueolégicos prehispdnicos e histéricos del area de

estudio (revistas cientificas, actas de congresos, libros, catastro y otras

publicaciones).
0 EIA o DIA relacionados.

(0]
(0]

Cartografia.

Sitios arqueolodgicos previamente caracterizados. Se deben
incorporar los informes arqueolégicos existentes.

Colecciéon: se refiere a coleccion(es) generada(s) por
intervenciones previas en el sitio arqueoldgico. Se debe indicar
la existencia o no de colecciones, o bien, indicar si no hay
informacién al respecto. De existir, se debe indicar la entidad
depositaria y la descripcién de la coleccién.

4. Conformacion del equipo de trabajo.

0 Responsable a cargo:

0]

o
(0]
o

Nombre.

Formacién profesional.

Adjuntar CV.

Equipo participante en terreno:
* Nombres.
* Formaciones profesionales.
* Adjuntar el CV de cada uno.

Por tanto si durante la ejecuciéon del proyecto si se encuentran evidencias de
tipo arqueolégica, se deberdn detener las actividades y elaborar un protocolo

para la ejecucion de una prospeccion arqueolédgica. Por otra parte lo mismo
debera realizarse si se lleva a cabo un EIA y como parte del desarrollo de las
lineas bases se deberd proceder, como ya se ha mencionado anteriormente de
acuerdo a la legislacion chilena y las politicas del BID.
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13.8 PALEONTOLOGIA

Gran parte de los cordones montafiosos de Los Andes del lado chileno,
cuentan con sectores donde se pueden encontrar restos fosiles.

Al igual que en la seccién 13.7, por considerarse la paleontologia dentro del
patrimonio cultural y considerando lo contemplado en el articulo 11 de la Ley
de Bases Generales del Medio Ambiente, los proyectos que generen una
alteracion de monumentos, sitios con valor antropolégico, arqueoldgico,
historico y, en general perteneciente al patrimonio cultural, debe presentar un
Estudio de Impacto Ambiental.

El informe paleontolégico deberd incluir siempre el detalle pormenorizado del
potencial fosilifero del area del proyecto. En caso de consignarse areas de
potencial fosilifero (susceptible de contener materiales fosiliferos) y/o &reas
fosiliferas, se debera incluir una prospecciéon paleontolégica en terreno de
cada una de ellas.

a) Potencial fosilifero del area del proyecto:

1. Para evaluar la probabilidad de que exista una unidad
litoestratigrafica que contenga o no fésiles, la que se
efecttia sobre la base de los antecedentes disponibles en
la literatura geoldgica y paleontoldgica del pais, asi
como de sus caracteristicas litoloégicas. Dicho potencial
se indicard a través de las siguientes alternativas o
categorias:

0 Con certeza o alta probabilidad de contener
fosiles. La unidad geoldgica tiene material
paleontolégico en alguno o todos sus niveles o
capas, o es muy factible que los posea,
considerando su génesis sedimentaria. Dicha
unidad puede estar integrada por rocas
piroclésticas, donde podrian encontrarse fésiles.

0 Con baja o nula probabilidad de contener
fosiles. La unidad geolédgica estd integrada por
rocas igneas efusivas o metamorficas que
podrian contener fosiles, o la componen rocas
igneas intrusivas o metamorficas de alto grado,
donde se excluye dicha posibilidad.

2. Realizar una revisién bibliografica.

0 Considerar los antecedentes geoldgicos vy
paleontolégicos actualizados de la region,
provincia y/o comuna, segtn el emplazamiento
del proyecto. El esfuerzo de busqueda de dichos
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antecedentes deberd concentrarse en el drea de
localizaciéon del proyecto con la finalidad de
evaluar la  existencia de yacimientos
paleontolégicos, detectables o no en superficie.
3. Incluir un plano con la superposiciéon de las obras,
partes y/o acciones del proyecto con respecto a la(s)
carta(s) geologica(s) del area (visualizaciéon general) y
un conjunto de planos a escala 1:10.000 (visualizacion
en detalle).
Lo anterior, con el objetivo de realizar un analisis de las
unidades geoldgicas y su potencial contenido fosilifero.
Las cartas geoldgicas utilizadas deberan corresponder a
la de mayor detalle existente.
4. Resultados de la descripcion por unidad geoldgica,
indicando claramente:
0 Nombre de la unidad.
0 Edad conocida o estimada.
0 Origen: continental, volcanico, marino, lacustre,
entre otros.
o0 Litologia de los estratos: nivel de compactacion,
tipo de roca y estratificacion, entre otras.
0 Potencial fosilifero de la unidad: identificar la
clasificacion de la unidad (con certeza o alta
probabilidad de contener fésiles, o con baja o
nula probabilidad de contenerlos). Se debera
justificar y/o fundamentar en base a la revision
bibliografica y la(s) carta(s) geolédgica(s) del
area.
b) Prospeccién paleontoldgica en terreno.
Se debe presentar cuando el potencial fosilifero del area del
proyecto indique que existen unidades geolégicas
identificadas con certeza o alta probabilidad de contener
fosiles o fosiliferas.
La prospeccion paleontoldgica debe enfocarse en el estudio de
las citadas unidades geolégicas en terreno. Siempre se requiere
una prospeccion sin intervencion en las citadas unidades
geologicas. En el caso que las obras, partes y/o acciones del
proyecto intervengan dichas unidades geoldgicas se requiere

una prospeccion con intervencion.
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La prospeccioén paleontoldgica en terreno debe incluir, al menos lo siguiente:

1. Superficie prospectada y su delimitacion.

2. Plano a escala 1:10.000 con la superposiciéon de las
obras, partes y/o acciones del proyecto, la(s) carta(s)
geologica(s) del area, el poligono del area prospectada,
sondajes geoloégicos y/o calicatas, si corresponde, y los
puntos de recoleccién hallazgos paleontolégicos. En el
caso que en algin sondaje(s) geolégico(s) y/o
calicata(s) se hubiera detectado algtin material
paleontolégico, se debera indicar con simbologia
diferente. Dicho plano debera estar firmado por el
paleontdlogo que realiz6 la prospeccion.

3. Métodos y técnicas de prospeccién utilizadas.

0 Prospeccion sin intervenciéon o inspeccion
visual:
e Numero de campanas y fechas.
e Descripcion de las técnicas de
prospeccion:

0 Variables que afectan Ila
deteccidon de sitios: accesibilidad,
visibilidad, geomorfologia.

0 Cobertura e intensidad de Ila
prospeccion: sefialar la unidad
de prospecciéon (poligono y

puntos de observacion),
superficie (m2) y
georreferenciacion.

0 Prospeccion con intervencién (recoleccién
muestras, sondajes geologicos y/o calicatas):

e Autorizacién otorgada por el CMN para
recoleccién muestras, sondajes
geolégicos y/o calicatas.

e Numero de campanas y fechas.

e Descripcion de las técnicas de
prospeccion:

0 Recolecciéon de muestras:
* Numero de muestras
colectadas.
= Ubicacién y
georreferenciacion.
* Identificacién taxonémica
preliminar.
0 Sondajes geolégicos, en caso de
estar disponibles por el proyecto:
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* Numero de testigos
geologicos.

* Dimensioén de los testigos
(didmetro, longitud vy
profundidad).

= Ubicacién/ georreferencia
cion.

* Andlisis de litologia de
los testigos: indicar si
presentan o no material
fosilifero, e identificar y
describir el material. Se
debera adjuntar un perfil
geolégico para graficar
esta informacion.

o Calicatas:
* Numero.

* Dimensién (drea vy
profundidad).

* Ubicacién y
georreferenciacion.

=  An4lisis.

Se puede utilizar indistintamente tanto el sistema de coordenadas UTM como
geograficas, siendo requisito la utilizacién del Datum SIRGAS o WGS84 y en
el caso de las coordenadas UTM la utilizaciéon de los husos correspondientes al
territorio nacional.

4. Identificacién de los hallazgos paleontolégicos.
Para cada uno se debe indicar:

0 Nombre (identificacién de terreno).

o0 Tipo de hallazgo: in situ o rodados.

0 Localizaciéon (comuna, provincia y region).

0 Georreferenciaciéon: poligono o punto, segin
corresponda a yacimiento fosilifero o hallazgo
aislado. Se puede utilizar indistintamente tanto
el sistema de coordenadas UTM como
geogréficas, siendo requisito la utilizacién del
Datum SIRGAS o WGS84 y en el caso de las
coordenadas UTM la utilizacién de los husos
correspondientes al territorio nacional.

0 Extension del afloramiento de la unidad
estratigrafica fosilifera.

o Edad geologica.

o Tipo de fosiles:

e Microfésiles (excepto Palinomorfos).
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(0]

e Plantas (macrofésiles).

e Palinomorfos (polen y esporas).

e Invertebrados (restos corporales).

e Huellas de invertebrados.

e Vertebrados (restos corporales).

e Huellas de vertebrados.

e Otro tipo de resto o estructura

biogénica.

Grado de preservacion del afloramiento y de los
fosiles contenidos.
Singularidad o importancia cientifica del
hallazgo.
Registro fotogréfico in situ y en laboratorio (si
corresponde), con escala grafica incorporada.
Observaciones.

5. Registro fotografico.

Se debe entregar el registro de todos los yacimientos

paleontolégicos y escala de tamario.

6. Conformacién del equipo de trabajo

(0]

(0}

Responsable a cargo:
e Nombre
e Formacioén profesional
¢ Adjuntar CV
Equipo participante en terreno:
e Nombres
e Formaciones profesionales
¢ Adjuntar el CV de cada uno
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14 CAMBIO CLIMATICO

Chile es un pais altamente vulnerable al cambio climético, cumpliendo con
siete de las nueve caracteristicas enunciadas por la CMNUCC, a saber posee:

e dreas costeras de baja altura

e zonas dridas y semidridas

e zonas de bosques

e territorio susceptible a desastres naturales

e dreas propensas a sequia y desertificacion

e zonas urbanas con problemas de contaminacién atmosférica y

e ecosistemas montafiosos.

En Chile, se cuenta con informacién respecto de la vulnerabilidad y los
impactos del cambio climatico, a través de diversos estudios y proyecciones
basados en el modelo de clima global HadCM3 de la oficina meteorolégica de
Inglaterra. Este modelo a su vez, ha sido aplicado a los escenarios de emision
de gases de efectos invernadero A2 y B2 Todos ellos indican que hacia el 2050
no sélo viviremos en un pafs mas caluroso por aumento de la temperatura,
menos lluvioso, por un descenso en el nivel de las precipitaciones (entre un
10% y un 20%) en la zona del norte chico (regiones de Atacama y Coquimbo),
mas propenso a tormentas y con mds dias nublados. También se esperaria una
disminucién importante en el hielo acumulado en los glaciares que se
encuentran hoy presentes entre las cuencas ubicadas entre las regiones de
Coquimbo y los Lagos. Una serie de paisajes se modificaran debido a la menor
disponibilidad de agua y el avance de las zonas aridas, trasladando cultivos
desde la zona central hacia el sur y disminuyendo la cobertura de nuestros
bosques. Adicionalmente Chile estd sujeto a variaciones del Nifio la Nifia que
en algunos casos genera sequias o grandes precipitaciones. La sumatoria de
estos efectos hacen necesario que el proyecto contemple un andlisis de
escenario mas regional de estos aspectos de manera de incluir en el disefio del
proyecto o en su operacion las medidas de adaptacién necesaria que permita
disminuir los riegos tanto durante la etapa de construccién como de
operacion.
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15

POLITICA OPERATIVA SOBRE PUEBLOS INDIGENAS Y ESTRATEGIA
PARA EL DESARROLLO INDIGENA

15.1.1 Politica Operativa sobre Pueblos Infigenas y Estrategia para el
Desarrollo Indigena

Tiene como objetivo potenciar la contribucién del Banco al desarrollo de los
pueblos indigenas mediante el apoyo a los gobiernos nacionales de la region y
a los pueblos indigenas en el logro de los siguientes objetivos especificos:

iii) Apoyar el desarrollo con identidad de los pueblos indigenas,
incluyendo el fortalecimiento de sus capacidades de gestion

iv) Salvaguardar a los pueblos indigenas y sus derechos de impactos
adversos potenciales y de la exclusién en los proyectos de desarrollo
financiados por el Banco.

Esta Politica cuenta con dos series de directrices. La primera requiere que el
Banco emplee sus mejores esfuerzos para apoyar el desarrollo con identidad
de los pueblos indigenas. La segunda establece salvaguardias disefiadas para
evitar o minimizar la exclusion y los impactos negativos que puedan generar
las operaciones del Banco con respecto a los pueblos indigenas y sus derechos.
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15.1.2 Estratégias para el Desarrollo Indigena

El objetivo de la estrategia para el desarrollo indigena es orientar la
programaciéon y ejecucion de las actividades y operaciones del Banco
mediante la definiciéon de lineas de accién y modalidades especificas, con el
proposito de; i) apoyar a los gobiernos nacionales y a los pueblos indigenas en
promover el desarrollo con identidad y la capacidad de gestién y articulacion
institucional de los pueblos indigenas; y ii) evitar o mitigar los impactos
negativos que puedan generar las operaciones del Banco en los pueblos
indigenas y sus derechos. Para lograr este fin, esta estrategia incorpora estos
objetivos en las acciones del Banco de una manera sistematica y transversal,
aprovechando las lecciones aprendidas, las buenas précticas y el proceso de
consulta que alimentan esta estrategia.

Para apoyar el desarrollo con identidad, tal como ha sido definido en el
parrafo sobre desarrollo con identidad, el Banco propone realizar acciones en
tres ambitos:

d. Fortalecer las tierras, el territorio y la gobernabilidad de las
sociedades y economias tradicionales indigenas en los
territorios y comunidades rurales de origen consistente con las
normas de derecho aplicables y las formas de organizacion
propia de los pueblos indigenas, como espacio cultural propio
y base para identidad étnica la seguridad alimentaria
incluyendo un margen de seguridad ante situaciones de crisis

e. Reducir la marginalizacién y exclusion en los espacios de la
sociedad nacional y en el ambito urbano para facilitar mayor
acceso, calidad y pertinencia sociocultural de los servicios
sociales y financieros, los mercados laborales y las
oportunidades del desarrollo.

f. Potenciar las ventajas comparativas de los pueblos indigenas
basadas en su capital natural, cultural y social para aprovechar
el espacio intercultural como base para mejorar la calidad de
vida de las comunidades indigenas, tomando en cuenta los
nichos del mercado nacional y global, en los cuales se
incrementa la demanda de productos y servicios indigenas.
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POLITICA DE REASENTAMIENTO INVOLUNTARIO

Esta Politica abarca todo desplazamiento fisico involuntario de personas
causado por un proyecto del Banco, excluyendo los planes de colonizacién asi
como el asentamiento de refugiados o victimas de desastres naturales.

Tiene como objetivo de la Politica es minimizar las alteraciones perjudiciales
en el modo de vida de las personas que viven en la zona de influencia del
proyecto, evitando o disminuyendo la necesidad de desplazamiento fisico, y
asegurando que, en caso de ser necesario el desplazamiento, las personas sean
tratadas de manera equitativa y, cuando sea factible, participen de los
beneficios que ofrece el proyecto que requiere su reasentamiento.

Para lograr los objetivos globales de esta politica, las operaciones que puedan
requerir reasentamiento serdn evaluadas y preparadas conforme a dos
principios fundamentales:

a) Se tomaran todas las medidas posibles para evitar o reducir al
minimo la necesidad de reasentamiento involuntario

b)  Cuando el desplazamiento sea inevitable, se deberd preparar un
plan de reasentamiento que asegure que las personas afectadas serdn
indemnizadas y rehabilitadas de manera equitativa y adecuada.
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RECOMENDACIONES

En el presente capitulo se presentan las recomendaciones, que a juicio de
ERM, deben ser consideradas en el proceso de disefio y construccién del
proyecto.

e En relacién al ingreso del proyecto al Sistema de Evaluacién
Ambiental, si bien este no estd considerado por ninguna de las
tipologias de los proyectos listados en la Ley 19.300 sobre Bases
Generales del Medio Ambiente, como aquellos que requieren ser
obligatoriamente evaluados en el Sistema de Evaluacién Ambiental
bajo una Declaraciéon o Estudio de Impacto Ambiental. Considerando
la realidad nacional y el empoderamientos de las comunidades y
sociedad en general respecto a tema ambientales, es necesario que el
BID realizar una evaluacién de riesgos respecto a la manera de
proceder ambiental y socialmente con este proyecto.

e Independiente de la decision de ingresar el proyecto al sistema de
evaluacion ambiental, se deberd asegurar como parte de la
construccién del proyecto un estudio de los componentes ambientales
que se vean afectados. Se recomienda que estos estudios se realicen
utilizando las guias de evaluacién para cada uno de ellos desarrollados
por el Ministerio del Medio Ambiente y por los organismos con
competencia ambiental.

e Se recomienda asegurar el cumplimiento de la legislacion ambiental,
en términos de emisiones, residuos, permisos ambientales sectoriales,
pasivos ambientales y de los procesos de consulta e informacion a la
comunidad.

e En términos sociales, se recomienda, establecer un sistema efectivo de
comunicaciéon con la comunidad, con el objeto de informar sobre los
alcances y actividades del proyecto. Para este fin, se pueden establecer
diferentes canales de comunicacién, como son; oficina de
relacionamiento comunitario, designaciéon de un encargado de
comunicaciones del proyecto por parte de la empresa adjudicataria,
implementacion de plataformas tecnolégicas, entre otros.

e Considerando los resultados de las encuestas de percepcion realizadas
tanto en las comunas de Vicufia y La Serena, la cual es favorable al
proyecto, se sugiere tomar las medidas necesarias para que esta
percepcion se mantenga en el tiempo, evitando un deterioro de la
misma. En este sentido se debera considerar las principales solicitudes
de la comunidad respecto al: 1) cuidado del medio ambiente, 2)
proteccion socio cultural del valle del Elqui 3) evaluar alternativas de
trazados para camiones y carga pesada y 4) fomentar la mano de obra
local, entre otros.
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e Conrelacién a temas de Biodiversidad y en especifico a los ecosistemas
terrestres se recomienda asegurar que se tomen las medidas
relacionadas al ecosistema Herbazal tropical andino de
Chaetanthera sphaeroidalis, el cual se presenta en categoria de
vulnerable y que ademas estd inserto dentro del &area de
influencia del proyecto.

e Con relacién a las especies vegetacionales, se han encontrado en el 4rea
de influencia 17 especies con categorias de conservacion, considerando
los criterio solicitados por la Guia para la descripcion del area de
influencia - descripcion de los componentes suelo, flora y fauna de
Ecosistemas Terrestres. En este sentido se recomienda que la empresa
adjudicataria del proyecto, considere en sus planes de gestion
ambiental, elaborar programas especificos para estas especies con el
objeto de evitar posibles impactos sobre estas.

e Considerando que en base a las fuentes consultadas, el area de
influencia del Proyecto podrian contener al menos 75 especies de
vertebrados terrestres, de las cuales 28 especies (37%) son endémicas
para Chile, y 19 especies (25%) estdan amenazadas (categorias En
Peligro y Vulnerable) segtin los documentos legales de clasificacién
establecidos para Chile, se recomienda elaborar planes de gestién de
ambiental de manera tal de evitar posibles impactos sobre estas
especies.

e Respecto a los sitios prioritarios para la conservacion, se identifican
cuatro areas correspondientes a iniciativas privadas de protecciéon. Una
de estas areas es el Predio Estero Derecho con una superficie de 31.680
ha, declarado recientemente Santuario de la Naturaleza. Una fraccién
del &rea de este Santuario de la Naturaleza estaria incluida al interior
del area de influencia del Proyecto. Se recomienda que la empresa
adjudicataria implemente las medidas de proteccién necesarias para
evitar impactos sobe el Santuario. Estas medidas deberan considerar la
totalidad de los posibles impactos generados por el proyecto y que
pudiesen afectar directa o indirectamente al Predio Estero Derecho. Se
recomienda que una vez se cuente con el disefio definitivo del
proyecto, se repita el andlisis de sitios prioritarios, de manera tal de
tener certeza de que el inico dentro del drea de influencia del proyecto
es el Santuario antes nombrado.

e Con relaciéon a las especies de fauna, se identifica que uno de los
principales impactos a los que se verian afectados corresponden a la
interrupcién de corredores de fauna. En este sentido se recomienda
considerando la experiencia Europea, implementar diversas soluciones
para evitar la fragmentacion total de los ecosistemas y con esto
permitir la existencia de corredores de fauna para las distintas especies
insertas en el area de influencia del proyecto.

e Sobre las especies objeto de conservacién (guanaco, chinchilla lanigera
y felinos nativos), se recomienda el uso de pasos sobre nivel solamente
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para fauna (focalizado a facilitar el movimiento de guanaco) y bajo
nivel de usos multiples (para facilitar el movimiento de mamiferos de
tamafios pequefio y mediano). También se sugiere adaptar las
estructuras de drenajes que se utilizaran en la ingenieria del Proyecto
como pasos bajo nivel para especies de mamiferos de pequefio y
mediano tamafio.

e Con relacién a la disponibilidad de agua del proyecto, se presentan
tres alternativas, evaluadas mediante la disponibilidad de derechos de
aprovechamiento  disponibles;  Alternativa 1.- Derecho de
aprovechamiento de aguas superficiales, por un caudal de 1,61 1/s, de
cardcter consuntivo, de ejercicio permanente y continuo. Alternativa 2.-
Derecho de aprovechamiento de aguas superficiales, por un caudal de
10,0 1/s, de caracter consuntivo, de ejercicio permanente y continuo.
Derecho de aprovechamiento de aguas superficiales, por 3 acciones de
agua del canal Greda, ribera derecha del rio Claro, en el sector Pisco
Elqui. Se recomienda considerar la compra de algunos de estos
derechos de aprovechamiento.

e Respecto a la obra de captaciéon que debiera implementarse, se
recomienda en forma preliminar que sea un dren, que permita captar
de forma subsuperficial los recursos superficiales en el punto al que se
hayan autorizado el traslado del ejercicio del derecho. (considerando la
adquisicién indicada en el punto anterior)

e Con relacién a los peligros en remocién en masa se identificar tres
condiciones, peligro alto, medio y bajo.

e DPara los peligros determinados como alto, se recomienda:

0 Prohibir la construccion de viviendas y edificaciones criticas en
estas zonas y bajo laderas rocosas de alta pendiente (>35°).
Prohibir la instalaciéon de viviendas en los cauces de las
quebradas y erradicar las existentes

0 Remover las roca de mayor tamafio (>1m) que se encuentran en
situacion de inestabilidad, y que eventualmente puedan afectar
viviendas cercanas.

0 Realizar un estudio detallado de geologia, geotecnia y de
riesgos que permitan adoptar medidas para la proteccién de la
infraestructura vial en los lugares més criticos y centros
poblados como Marquesa, Vicufia, Pisco Elqui, Rivadavia,
Guanta, Las Placetas, El Pangue, entre otros.

0 Sectores con alto peligro corresponden principalmente a las
localidades situadas al este de vicufa, en los valles tributarios
al rio Elqui como quebrada calvarito, rio turbio, rio cochiguas,
entre otros.

0 Ubicar sefialética de informacién al turista y comunicar a los
pobladores el peligro de remociones en masa.

e Para peligros clasificados como medio, se recomienda:

0 Restringir la construccion de viviendas y edificaciones criticas
en estas zonas y bajo laderas rocosas de alta pendiente (>35°).
Prohibir la instalaciéon de viviendas en los cauces de las
quebradas y erradicar las existentes
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0 Remover las roca de mayor tamafio (>1m) que se encuentran en
situacion de inestabilidad, y que eventualmente puedan afectar
viviendas cercanas.

0 Ubicar sefialética de informacién al turista y comunicar a los
pobladores el peligro de remociones en masa.

e Para peligros clasificados como bajos, se recomienda:

0 Prohibir la instalacion de viviendas en los cauces de las
quebradas y erradicar las existentes.

0 DPreferir estas zonas para la construccién de viviendas y
edificaciones, procurando mantener una distancia de al menos
150 m desde zonas adyacentes de peligro medio o alto y laderas
sobre 25° de pendiente.

0 Toda obra realizada en estas areas requerira la evaluacién en
terreno para ajustar y validar el andlisis a la escala del proyecto

Respecto a cambio climatico y la interaccion que se da con el fenémeno El
Nifio La Nifia y dado los escenarios evaluados asi como los tltimos eventos de
precipitacion catastréficas ocurridos en la Region el proyecto deberd incluir en
sus analisis las medidas de adaptaciéon necesaria de manera de evitar riesgos
tanto durante la etapa de construccién como de operacion.

En relacién al tema de glaciares, se recomienda implementar un programa de
monitoreo del balance fisico y del balance de masa del glaciar tapado,
utilizando datos meteorolégicos y validandolo con mediciones de
sublimacion. Se sugiere ademds obtener testigos de hielo de manera de medir
la tasa de acumulacién de hielo promedio y medir la ablacion del glaciar.
Ademas, durante la construcciéon y operaciéon del proyecto y posteriormente
durante la operacion de éste, debera implementarse un programa de
monitoreo de material particulado.

Dado que la mayoria de las fluctuaciones de los glaciares en Chile son
generados por aumentos de la temperatura se requiere implementar un
programa de monitoreo de esta variable. También han influido
significativamente  en las variaciones de los glaciares los niveles de
precipitacion, por lo que debe agregarse variable ya que ambas han
experimentado  variaciones importantes debido al Fenémeno El
Nifio/Oscilaciéon del Sur (ENOS) y consecuentemente han impactado el
comportamiento de los glaciares.

Adicionalmente a lo anterior, durante la etapa de construcciéon y operacion se
debe implementar un monitoreo de vibraciones en glaciares mediante la
utilizaciéon de geéfonos u otro equipo adecuado para estos fines, por efecto de
la construccion y el trafico posterior asociado a la operacién del ttanel.
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ANEXOS

20.1 ANEXO 1 PRECIPITACIONES MENSUALES
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Precipitacion mensual (mm) Estacién Vicuia (INIA)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC Anual
1977 0.0 0.0 0.0 0.4 3.6 5.4 17.5 22.1 0.0 3.8 0.0 0.0 52.8
1978 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24.1 0.0 27.1 0.0 13.8 0.0 65.0
1979 0.0 0.0 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 3.3 0.0 0.0 0.0 0.0 4.7

1980 0.0 0.8 0.0 48.0 0.0 11.8 68.4 3.1 0.0 0.0 0.0 0.0 132.1
1981 0.0 0.0 0.0 0.0 22.9 3.6 12.1 26.5 15.5 0.0 0.0 0.0 80.6
1982 0.0 0.0 2.2 0.0 5.3 21.6 33.7 22.3 3.0 0.0 0.0 0.0 88.1
1983 0.0 0.0 0.0 0.5 3.6 39.0 102.4 40.4 1.6 0.0 0.0 0.0 187.5
1984 0.0 0.0 12.9 0.0 0.0 12.3 231.3 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 258.5
1985 0.0 0.0 1.9 0.0 0.0 0.0 45.9 3.9 0.0 0.0 0.0 0.0 51.7
1986 0.0 0.0 0.0 0.0 30.5 5.7 1.2 25.4 10.6 4.1 0.0 0.0 77.5
1987 0.0 0.0 0.0 0.0 36.2 0.0 152.7 9.2 0.0 0.0 0.0 0.0 198.1
1988 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.8 0.4 0.0 8.4 0.0 0.0 0.0 98

1989 0.0 0.0 0.0 12.2 10.9 0.0 0.0 49.3 0.0 0.0 0.0 0.0 72.4
1990 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 58.5 0.7 3.3 0.0 0.0 0.0 64.5
1991 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 146.2 47.9 0.4 0.0 0.0 0.0 1.6 196.1
1992 0.0 0.0 26.9 20.4 21.1 87.0 14.2 10.3 0.0 0.0 0.3 0.0 180.2
1993 0.0 0.0 0.0 10.8 0.7 0.0 0.0 28.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.5
1994 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.6 19.3 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 33.9
1995 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0 0.0 1.3

1996 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 17.1 24.3 0.0 0.0 0.0 0.0 43.4
1997 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 125.9 15.5 112.7 0.0 15.4 0.0 0.0 269.5
1998 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 22.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25.9
1999 0.0 0.2 0.0 0.3 4.6 2.9 0.0 1.7 29.4 12.8 0.0 0.0 51.9
2000 0.0 0.0 0.0 1.0 20.5 95.8 35.2 0.0 24.8 0.0 0.0 0.0 177.3
2001 0.0 0.0 4.5 0.1 0.1 0.0 23.8 48.5 8.0 0.8 0.0 0.0 85.8
2002 0.0 0.0 0.0 40.0 75.2 47.7 99.4 35.9 0.0 0.0 0.0 0.0 298.2
2003 0.0 0.0 0.0 0.0 58.7 4.8 7.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 71.1
2004 0.0 0.0 1.7 26.5 0.0 4.4 66.4 10.3 0.0 0.0 0.0 0.0 109.3
2005 0.0 0.0 0.0 3.9 32.0 0.0 17.0 9.1 3.6 0.0 0.0 0.0 65.6
2006 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.6 47.8 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 51.9
2007 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.4 0.0 8.4 0.0 0.0 0.0 0.0 17.8
2008 0.0 0.0 0.0 0.0 20.0 19.1 9.0 73.5 5.9 0.0 0.0 0.0 127.5
2009 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 24.0 9.2 22.9 0.0 0.0 0.0 0.0 59.1
2010 0.0 0.0 0.0 0.0 46.0 28.6 0.0 7.9 9.3 0.0 0.0 0.0 91.8
2011 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 72.7 29.5 1.8 0.0 17.2 0.0 0.0 122.0
2012 0.0 0.0 0.0 2.4 0.0 0.0 0.0 8.0 1.5 0.0 0.0 0.0 11.9
2013 0.3 0.0 0.0 0.0 17.3 0.0 7.8 0.0 0.0 0.0 1.5 0.0 26.9
2014 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 36.0 2.0 1.8 18.3 0.0 0.0 0.0 58.1
2015 0.0 0.0 40.1 0.0 0.0 0.0 44.7 63.8 0.0 45.3 0.0 0.0 193.9
2016 0.0 0.0 0.0 0.0 14.2 2.4 14.6 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 32.3
PROM 0.0 0.0 2.3 4.2 10.8 21.2 31.9 17.0 4.3 2.5 0.4 0.1 94.6




Precipitacion mensual (mm) Estacion Rivadavia

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC Anual
1977 0.0 0.0 0.0 1.5 6.0 9.1 38.0 14.0 0.0 0.0 0.0 0.0 68.6
1978 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 83.0 0.0 10.6 0.0 10.0 0.0 103.6
1979 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 5.5 0.0 0.0 0.0 10.0
1980 0.0 4.0 0.0 64.9 0.0 20.0 70.8 1.5 0.5 11.0 0.0 0.0 172.7
1981 0.0 0.0 0.0 0.0 12.5 0.0 6.5 21.8 13.0 0.0 0.0 0.0 53.8
1982 0.0 0.0 0.0 0.0 17.3 25.3 61.5 11.0 0.0 0.0 0.0 0.0 115.1
1983 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1 29.1 125.3 30.0 5.5 0.0 0.0 0.0 193.0
1984 0.0 0.0 13.6 0.0 0.0 15.0 318.9 1.0 2.1 0.0 0.0 0.0 350.6
1985 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 44.1 0.9 0.0 0.1 0.0 0.0 45.2
1986 0.0 9.5 0.0 0.0 17.6 9.5 6.4 25.0 0.9 11.0 0.0 0.0 79.9
1987 0.0 0.0 0.0 0.9 7.0 0.3 168.4 21.3 1.0 0.0 0.0 0.0 198.9
1988 0.0 0.0 0.0 0.0 6.8 0.0 0.0 1.0 12.0 0.0 0.0 0.0 19.8
1989 0.0 0.0 0.0 1.2 8.2 0.2 0.0 42.3 0.2 0.0 0.0 0.0 52.1
1990 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 40.0 2.0 3.3 0.0 0.0 0.0 47.3
1991 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 151.5 41.5 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 196.0
1992 0.0 0.0 29.5 15.0 20.0 96.0 7.5 9.5 0.0 0.0 0.5 0.0 178.0
1993 0.0 0.0 0.0 9.0 3.4 0.0 0.0 12.5 0.0 0.0 0.0 0.0 24.9
1994 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0 46.5 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 56.0
1995 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 2.0

1996 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.2 25.5 0.0 0.0 0.0 0.0 44.7
1997 0.0 0.0 5.0 0.0 2.5 149.0 13.5 159.0 1.5 2.5 0.0 0.0 333.0
1998 0.0 0.0 0.0 2.0 1.0 20.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23.5
1999 0.0 0.0 0.0 3.5 2.0 2.9 0.0 1.5 43.6 4.5 0.0 0.0 58.0
2000 0.0 0.0 0.0 3.5 10.5 93.5 34.5 0.0 27.0 0.0 0.0 0.0 169.0
2001 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 21.0 36.0 0.4 0.0 0.0 0.0 58.4
2002 0.0 0.0 0.2 15.1 81.5 57.5 81.5 26.5 0.0 0.0 0.0 0.0 262.3
2003 0.0 0.0 0.0 0.0 30.0 2.0 13.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 45.3
2004 1.5 0.0 4.0 14.0 0.5 0.0 55.0 4.0 0.0 0.0 1.5 0.0 80.5
2005 0.0 0.0 3.0 8.0 35.0 0.0 6.5 22.5 11.9 0.0 0.0 0.0 86.9
2006 0.0 0.0 0.0 0.0 1.8 4.0 35.8 1.5 0.0 0.5 0.0 0.0 43.6
2007 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0 6.5 12.0 0.0 0.0 0.3 0.0 25.8
2008 0.0 0.0 0.5 0.0 13.5 47.5 14.5 45.0 1.0 0.0 0.0 0.0 122.0
2009 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 32.5 19.0 21.2 0.0 0.0 0.0 0.0 73.7
2010 0.0 0.0 0.0 0.0 20.5 23.0 0.0 5.5 15.5 0.0 0.0 0.0 64.5
2011 0.0 0.0 0.0 1.5 0.0 58.5 27.0 3.5 0.0 1.0 0.0 0.0 91.5
2012 0.0 0.0 0.0 22.5 0.0 0.0 0.0 13.0 0.0 0.0 0.0 0.0 35.5
2013 0.0 0.0 0.0 0.0 21.0 0.0 7.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 28.5
2014 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 40.0 0.0 2.4 10.0 0.0 0.0 0.0 52.4
2015 0.0 0.0 44.5 0.0 0.0 0.0 42.0 64.3 0.0 43.2 0.0 0.0 194.0
2016 0.0 0.0 0.0 1.5 20.0 24.0 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 51.1
PROM 0.0 0.3 2.5 4.1 8.6 23.2 36.5 16.1 4.2 1.8 0.3 0.1 97.8




Precipitacion mensual (mm) Estacion Monte Grande

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC Anual
1977 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 4.0 27.0 9.5 0.0 0.0 0.0 0.0 45.0
1978 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 120.0 0.0 1.5 0.0 0.0 0.0 122.0
1979 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 1.5 0.0 0.0 0.0 2.0

1980 0.0 0.0 0.0 17.5 0.0 10.0 27.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 56.5
1981 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 1.0 2.0 6.5 0.0 0.0 0.0 0.0 14.5
1982 0.0 0.0 0.0 0.0 25.0 315 111.0 3.1 0.0 0.0 0.0 0.0 170.6
1983 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 41.8 86.0 17.6 0.0 0.0 0.0 0.0 145.4
1984 0.0 0.0 12.0 0.0 0.0 10.0 264.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 286.0
1985 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 24.0
1986 0.0 2.0 0.0 0.0 20.0 2.0 9.0 28.0 0.0 6.0 0.0 0.0 67.0
1987 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 0.0 141.0 33.0 0.0 0.0 0.0 0.0 179.0
1988 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 8.0

1989 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 41.0 0.0 0.0 0.0 0.0 45.0
1990 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 36.5 0.0 11.5 0.0 0.0 0.0 51.0
1991 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 102.0 31.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 135.0
1992 0.0 0.0 31.0 17.0 18.5 64.0 5.0 4.0 0.0 0.0 7.0 0.0 146.5
1993 0.0 0.0 0.0 19.0 0.0 0.0 0.0 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 21.5
1994 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.5 33.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 38.5
1995 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1996 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25.5 0.0 0.0 0.0 0.0 25.5
1997 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 177.0 10.0 138.5 1.5 1.5 0.0 0.0 331.5
1998 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.5
1999 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 1.0 1.0 0.0 33.0 6.0 0.0 0.0 43.0
2000 0.0 0.0 0.0 7.0 4.0 68.5 12.0 0.0 14.5 0.0 0.0 0.0 106.0
2001 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 43.5 23.5 0.0 0.0 0.0 0.0 69.0
2002 0.0 0.0 0.0 8.0 58.0 43.0 81.0 16.0 0.0 0.0 0.0 0.0 206.0
2003 0.0 0.0 0.0 0.0 46.0 2.0 13.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 61.0
2004 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 42.0 0.0 0.0 0.0 4.0 0.0 49.0
2005 0.0 0.0 3.0 7.0 48.5 0.0 0.0 19.0 3.0 0.0 0.0 0.0 80.5
2006 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 2.0 16.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25.0
2007 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 15.0 9.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 27.0
2008 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0 41.0 14.0 59.5 0.0 0.0 0.0 0.0 123.5
2009 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 23.0 10.0 10.5 0.0 0.0 0.0 0.0 44.5
2010 0.0 0.0 0.0 0.0 12.0 15.0 0.0 1.0 5.0 0.0 0.0 0.0 33.0
2011 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.5 11.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50.5
2012 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.5

2013 0.0 0.0 0.0 0.0 16.5 0.0 6.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23.0
2014 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 31.5 0.0 0.0 8.5 0.0 0.0 0.0 40.0
2015 0.0 0.0 45.8 0.0 0.0 0.0 44.0 27.0 0.0 19.5 0.0 0.0 136.3
2016 0.0 0.0 2.0 2.0 32.0 26.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 71.0
PROM 0.0 0.1 2.3 2.1 8.3 19.4 30.9 11.8 2.0 0.9 0.3 0.0 78.1




Precipitacion mensual (mm) Estacion Pisco Elqui DMC

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC Anual
1977 0.0 0.0 0.0 0.0 12.0 13.5 74.4 24.5 0.0 0.0 0.0 0.0 124.4
1978 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 154.1 0.0 1.4 0.0 0.0 0.0 157.9
1979 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 1.4 0.0 0.0 0.0 34

1980 0.0 0.5 0.0 101.0 0.0 17.8 48.2 1.0 0.0 2.8 0.0 0.0 171.3
1981 0.0 0.0 0.0 0.0 11.0 3.6 6.0 19.9 0.0 0.0 0.0 0.0 40.5
1982 0.0 0.0 0.0 0.0 35.0 35.1 132.5 5.5 0.0 0.0 0.0 0.0 208.1
1983 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 62.5 112.5 22.5 0.0 0.0 0.0 0.0 202.0
1984 0.0 0.0 14.0 0.0 0.0 10.1 358.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 382.5
1985 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 45.4 0.0 0.0 2.7 0.0 0.0 49.2
1986 0.0 2.5 0.0 0.0 21.3 2.6 11.1 26.3 0.0 6.0 0.0 0.0 69.8
1987 0.0 2.8 0.0 1.5 8.1 1.4 165.6 56.8 0.0 0.0 0.0 0.0 236.2
1988 0.0 0.0 0.0 0.0 7.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.7

1989 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 0.0 1.0 51.2 0.0 0.0 0.0 0.0 57.2
1990 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 40.5 1.4 9.5 0.0 0.0 0.0 53.9
1991 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 134.0 33.1 0.0 2.2 0.0 0.0 0.0 171.3
1992 0.0 0.0 27.8 27.2 15.8 67.2 3.1 6.2 0.0 0.0 6.6 0.0 153.9
1993 0.0 0.0 0.0 23.0 11.0 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 38.5
1994 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.3 38.7 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 53.0
1995 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0

1996 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.0 24.0 0.0 0.0 0.0 0.0 40.0
1997 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 219.3 13.2 162.2 6.3 0.0 0.0 0.0 402.7
1998 0.0 0.0 0.0 0.7 0.5 28.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 29.2
1999 0.0 0.0 0.7 0.0 4.0 3.0 0.5 0.0 28.5 3.0 0.0 0.0 39.7
2000 0.0 0.0 0.0 7.0 5.0 84.2 16.0 0.0 18.3 0.0 0.0 0.0 130.5
2001 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 2.7 42.0 29.7 0.0 1.7 0.0 0.0 77.4
2002 0.0 0.0 0.0 4.0 72.2 69.0 97.0 21.5 0.0 0.0 0.0 0.0 263.7
2003 0.0 0.0 0.0 0.0 61.1 2.5 20.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 84.1
2004 0.0 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 29.0 0.0 0.0 0.0 3.5 0.0 37.5
2005 0.0 0.0 1.5 7.4 57.5 0.0 3.0 28.5 4.0 0.0 0.0 0.0 101.9
2006 0.0 0.0 0.0 0.0 9.3 2.8 25.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 37.8
2007 0.0 0.0 0.0 0.0 4.6 23.5 7.5 5.5 0.0 0.0 0.0 0.0 41.1
2008 0.0 0.0 0.0 0.0 12.5 51.5 23.5 79.6 0.0 0.0 0.0 0.0 167.1
2009 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.0 4.9 74.6 0.0 0.0 0.0 0.0 96.5
2010 0.0 0.0 0.0 0.0 19.5 24.3 0.0 0.0 6.4 0.0 0.0 0.0 50.2
2011 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 81.4 18.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.4
2012 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8

2013 0.0 0.0 0.0 0.0 23.3 7.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 35.3
2014 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 27.4 0.0 0.0 8.7 0.0 0.0 0.0 36.1
2015 0.0 0.0 48.0 0.0 0.0 0.0 54.1 27.0 0.0 39.0 0.0 0.0 168.1
2016 0.0 0.0 0.0 6.4 43.9 31.6 11.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 93.7
PROM 0.0 0.1 2.3 4.7 11.1 26.0 40.4 17.0 2.2 1.4 0.3 0.0 105.5




Precipitacion mensual (mm) Estacion Los Nichos

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC Anual
1977 0.0 0.0 0.0 0.0 15.0 13.5 68.0 29.0 0.0 0.0 0.0 0.0 125.5
1978 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.4 193.9 0.0 3.6 0.0 0.0 0.0 199.9
1979 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.7 3.6 0.0 0.0 0.0 7.3

1980 0.0 0.5 0.0 124.8 0.0 16.5 123.6 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 269.4
1981 0.0 0.0 0.0 0.0 8.0 4.0 7.0 18.5 0.0 0.0 0.0 0.0 37.5
1982 0.0 0.0 0.0 0.0 33.0 38.0 121.5 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 199.5
1983 0.0 0.0 0.0 4.0 1.0 23.5 135.0 38.0 0.0 0.0 0.0 0.0 201.5
1984 0.0 0.0 15.0 0.0 0.0 19.0 455.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 489.0
1985 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 47.9 0.0 0.0 5.0 0.0 0.0 54.9
1986 0.0 5.0 0.0 0.0 23.5 12.0 13.1 28.2 0.0 9.5 0.0 0.0 91.3
1987 5.5 5.5 0.0 0.0 11.1 2.5 210.5 93.5 0.0 0.0 0.0 0.0 328.6
1988 0.0 0.0 0.0 0.0 9.6 0.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 10.1
1989 0.0 0.0 0.0 0.0 6.7 0.0 1.0 55.8 0.0 0.0 0.0 0.0 63.5
1990 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 54.4 1.4 12.3 0.0 0.0 0.0 70.1
1991 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 166.5 52.5 0.0 4.5 0.0 0.0 0.0 226.5
1992 0.0 0.0 30.5 36.0 23.0 102.0 4.0 9.0 0.0 0.0 7.4 0.0 211.9
1993 0.0 0.0 0.0 22.0 10.0 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 36.0
1994 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.5 48.4 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 62.9
1995 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0

1996 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 21.9 35.5 0.0 0.0 0.0 0.0 57.4
1997 0.0 0.0 8.3 0.0 0.0 299.5 6.5 162.2 6.3 6.8 0.0 0.0 489.6
1998 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26.5
1999 0.0 0.0 0.0 0.0 8.0 3.2 0.4 0.0 80.0 0.0 0.0 0.0 91.6
2000 0.0 0.0 0.0 7.7 18.0 108.0 20.8 0.0 27.5 0.0 0.0 0.0 182.0
2001 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 68.0 42.5 0.0 1.5 0.0 0.0 114.5
2002 0.0 0.0 0.0 8.5 90.5 71.0 131.0 27.5 0.0 0.0 0.0 0.0 328.5
2003 0.0 0.0 0.0 0.0 77.0 4.0 25.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 106.0
2004 0.0 0.0 0.0 23.0 0.0 0.0 50.0 0.0 0.0 0.0 3.8 0.0 76.8
2005 0.0 0.0 1.5 5.0 64.5 0.0 0.5 28.5 7.9 0.0 0.0 0.0 107.9
2006 0.0 2.0 0.0 0.0 9.0 3.0 31.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 45.0
2007 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 29.0 12.5 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 56.0
2008 0.0 0.0 0.0 0.0 18.3 38.8 18.0 91.1 0.0 0.0 0.0 0.0 166.2
2009 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 28.5 6.1 36.6 0.0 0.0 0.0 0.0 71.2
2010 0.0 0.0 0.0 0.0 15.8 32.2 0.0 1.1 9.5 0.0 0.0 0.0 58.6
2011 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 82.0 20.0 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 103.3
2012 0.0 0.0 0.0 12.9 1.2 3.5 0.0 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 194
2013 0.0 0.0 0.0 0.0 26.5 0.7 7.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 343
2014 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 44.2 0.0 0.0 19.5 0.0 0.0 0.0 63.7
2015 0.0 0.0 53.5 0.0 0.0 0.0 58.4 36.5 0.0 34.8 0.0 0.0 183.2
2016 0.0 0.0 0.0 4.7 35.7 48.6 11.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0
PROM 0.1 0.3 2.7 6.2 12.8 31.0 50.6 19.2 4.4 1.5 0.3 0.0 129.2




Precipitacion mensual (mm) Estacion La Ortiga

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC Anual
1977 0.0 0.0 0.0 0.0 18.1 17.2 61.3 33.1 0.0 0.0 0.0 0.0 129.6
1978 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.6 161.5 0.0 3.8 0.0 0.0 0.0 169.8
1979 0.0 0.0 0.5 0.5 0.5 0.0 0.0 4.5 0.0 2.0 0.0 0.0 8.0

1980 0.0 0.5 0.0 159.5 1.0 22.0 80.5 1.5 0.0 3.0 0.0 0.0 268.0
1981 0.0 0.0 0.0 0.0 10.2 5.0 10.5 19.0 0.0 0.0 0.0 0.0 44.7
1982 0.0 0.0 0.0 0.0 40.0 50.5 108.5 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 209.0
1983 0.0 0.0 0.0 22.0 1.0 84.0 136.0 37.5 0.0 0.0 0.0 0.0 280.5
1984 0.0 0.0 16.0 0.0 0.0 19.5 360.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 395.5
1985 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 43.5 0.0 0.0 9.5 0.0 0.0 57.0
1986 0.0 12.0 0.0 0.0 33.0 18.5 9.5 32.0 0.0 14.5 0.0 0.0 119.5
1987 0.0 0.0 0.0 2.5 6.5 4.3 334.1 86.7 0.0 0.0 0.0 0.0 434.1
1988 0.0 0.0 0.0 0.0 9.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.1

1989 0.0 0.0 0.0 0.0 13.0 0.0 5.0 65.0 0.0 0.0 0.0 0.0 83.0
1990 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.8 50.0 1.5 19.0 0.0 0.0 0.0 74.3
1991 0.0 0.0 0.0 0.0 9.5 190.5 715 0.0 8.0 0.0 0.0 0.0 279.5
1992 0.0 0.0 36.0 25.5 31.0 114.5 0.0 11.0 0.0 0.0 0.0 0.0 218.0
1993 0.0 0.0 0.0 23.0 5.0 0.0 0.0 11.5 2.5 0.0 0.0 0.0 42.0
1994 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.0 58.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 72.5
1995 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 5.0

1996 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 28.5 47.5 0.0 0.0 0.0 0.0 76.0
1997 0.0 0.0 7.5 0.0 0.0 347.0 21.0 182.0 0.0 5.0 0.0 0.0 562.5
1998 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 38.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 42.0
1999 0.0 0.0 1.0 0.0 16.0 5.5 0.0 0.0 64.0 6.5 0.0 0.0 93.0
2000 0.0 0.0 0.0 12.0 11.5 103.5 29.0 0.0 37.5 0.0 0.0 0.0 193.5
2001 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 3.5 72.0 36.5 0.0 0.0 0.0 0.0 114.0
2002 0.0 0.0 0.0 10.0 109.0 65.0 107.5 29.6 0.0 0.0 0.0 0.0 321.1
2003 0.0 0.0 0.0 0.0 84.0 4.0 22.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 110.7
2004 0.0 0.0 5.0 31.8 0.0 0.0 51.4 0.0 0.0 0.0 7.5 0.0 95.7
2005 0.0 0.0 6.4 11.4 65.8 9.0 1.5 28.4 9.0 0.0 0.0 0.0 131.5
2006 0.0 0.0 0.0 0.0 12.0 3.5 37.6 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 55.1
2007 0.0 0.0 0.0 0.0 10.5 58.0 14.0 12.2 0.0 0.0 0.0 0.0 94.7
2008 0.0 0.0 0.0 0.0 28.0 61.9 22.2 125.7 4.0 0.0 0.0 0.0 241.8
2009 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24.1 32.5 16.0 0.5 0.0 0.0 0.0 76.1
2010 0.5 0.0 0.0 0.0 18.0 41.5 0.0 2.5 13.5 0.0 0.0 0.0 76.0
2011 0.0 0.0 0.0 1.5 0.0 95.2 26.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 124.7
2012 0.0 0.0 0.0 18.5 9.5 2.5 0.0 4.4 0.0 0.0 0.0 0.0 34.9
2013 0.0 0.0 0.0 0.0 36.5 4.0 8.0 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 50.0
2014 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 47.5 0.0 0.0 9.5 0.0 0.0 0.0 57.0
2015 0.0 0.0 44.2 0.0 0.0 0.0 78.0 57.0 0.0 44.0 0.0 0.0 223.2
2016 0.0 0.0 0.0 12.5 40.5 70.5 14.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 137.5
PROM 0.1 0.3 2.9 8.3 15.6 38.4 51.5 21.5 4.3 2.1 0.2 0.1 145.3




Precipitacion mensual (mm) Estacion Cochiguaz

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC Anual
1977 0.0 0.0 0.0 0.0 17.0 13.9 39.7 22.9 0.0 0.0 0.0 0.0 93.4
1978 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.5 101.3 0.0 1.5 0.0 0.0 0.0 109.4
1979 0.0 0.0 0.5 0.7 1.1 0.0 0.0 5.0 0.0 0.9 0.0 0.0 8.1

1980 0.0 0.5 0.0 97.7 1.5 16.7 51.5 3.1 0.0 1.2 0.0 0.0 172.2
1981 0.0 0.0 0.0 0.0 9.8 6.7 8.4 14.1 0.0 0.0 0.0 0.0 39.0
1982 0.0 0.0 0.0 0.0 36.8 33.4 68.7 8.4 0.0 0.0 0.0 0.0 147.3
1983 0.0 0.0 0.0 13.8 1.5 53.0 85.7 25.7 0.0 0.0 0.0 0.0 179.7
1984 0.0 0.0 16.0 0.0 0.0 15.2 223.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 254.8
1985 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.1 28.7 0.0 0.0 3.7 0.0 0.0 38.5
1986 0.0 12.0 0.0 0.0 30.5 14.6 7.8 22.3 0.0 5.5 0.0 0.0 92.7
1987 0.0 0.0 0.0 1.9 6.5 6.3 207.6 56.7 0.0 0.0 0.0 0.0 279.1
1988 0.0 0.0 0.0 0.0 8.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.8

1989 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0 0.5 49.5 0.0 0.0 0.0 0.0 56.0
1990 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 40.6 3.0 17.0 0.0 0.0 0.0 63.1
1991 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 118.0 30.5 1.0 4.0 0.0 1.5 5.5 166.5
1992 0.0 0.0 29.5 16.5 18.5 77.0 6.0 4.0 0.0 0.0 15.0 0.0 166.5
1993 0.0 0.0 0.0 24.0 2.7 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 29.7
1994 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 47.0 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 56.2
1995 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 0.0 4.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 8.0

1996 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12.5 32.5 0.0 0.0 0.0 0.0 45.0
1997 0.0 0.0 14.0 0.0 9.5 193.5 19.0 115.0 10.8 0.0 0.0 0.0 361.8
1998 0.0 0.0 0.0 1.5 0.0 23.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25.5
1999 0.0 0.0 12.0 7.0 10.0 15.0 0.0 0.0 29.0 8.1 0.0 0.0 81.1
2000 0.0 0.0 0.0 15.0 18.0 80.0 16.5 0.0 8.0 0.0 0.0 0.0 137.5
2001 0.0 0.0 0.0 2.0 7.0 4.0 15.0 56.0 0.0 0.0 0.0 0.0 84.0
2002 0.0 0.0 0.0 12.0 103.0 49.0 63.0 50.0 0.0 0.0 0.0 0.0 277.0
2003 0.0 0.0 0.0 0.0 46.0 14.0 22.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 82.0
2004 0.0 0.0 0.0 2.5 0.0 0.0 80.0 10.0 0.0 0.0 10.0 0.0 102.5
2005 0.0 0.0 4.5 9.8 53.4 1.0 0.0 315 9.0 0.0 0.0 0.0 109.2
2006 0.0 0.0 0.0 0.0 11.0 3.0 22.1 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 40.1
2007 0.0 0.0 0.0 0.0 14.0 38.0 11.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 68.0
2008 0.0 0.0 0.0 0.0 21.0 52.0 17.0 75.0 0.0 0.0 0.0 0.0 165.0
2009 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 15.0 16.0 16.5 0.0 0.0 0.0 0.0 52.5
2010 0.0 0.0 0.0 0.0 26.0 19.0 0.0 1.5 3.0 0.0 1.5 0.0 51.0
2011 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 42.0 19.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 68.0
2012 0.0 0.0 0.0 9.0 3.5 0.0 0.0 5.5 0.0 0.0 0.0 0.0 18.0
2013 0.0 0.0 0.0 0.0 38.0 4.0 10.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 55.0
2014 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 36.0 0.0 0.0 14.0 0.0 0.0 0.0 50.0
2015 0.0 0.0 66.5 0.0 0.0 0.0 48.0 46.0 0.0 16.0 0.0 0.0 176.5
2016 0.0 0.0 3.0 8.5 45.0 62.5 17.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 136.0
PROM 0.0 0.3 3.7 5.6 13.9 25.7 33.5 17.0 2.5 0.9 0.7 0.1 103.9




Precipitacion mensual (mm) Estacion Huanta

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC Anual
1977 0.0 0.0 0.0 1.4 5.4 5.4 28.5 9.6 0.0 0.0 0.0 0.0 50.3
1978 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 61.8 0.0 4.0 0.0 53.6 0.0 119.3
1979 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 2.1 0.0 0.0 0.0 4.4

1980 0.0 6.7 0.0 36.3 0.0 12.0 52.7 1.0 0.3 6.4 0.0 0.0 115.5
1981 0.0 0.0 0.0 0.0 11.1 0.0 5.2 15.6 4.8 0.0 0.0 0.0 36.8
1982 0.0 0.0 0.0 0.0 15.3 15.3 45.9 7.3 0.0 0.0 0.0 0.0 83.8
1983 0.0 0.0 0.0 0.0 2.9 17.6 93.0 21.9 2.1 0.0 0.0 0.0 137.6
1984 0.0 0.0 14.5 0.0 0.0 9.0 236.2 0.5 0.9 0.0 0.0 0.0 261.0
1985 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 33.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 33.0
1986 0.0 15.8 0.0 0.0 15.6 5.6 5.1 18.1 0.4 6.4 0.0 0.0 67.1
1987 0.0 0.0 0.0 1.0 6.3 0.0 124.9 15.2 0.5 0.0 0.0 0.0 148.0
1988 0.0 0.0 0.0 0.0 6.1 0.0 0.0 0.5 4.5 0.0 0.0 0.0 11.1
1989 0.0 0.0 0.0 0.0 31.0 0.0 0.2 33.4 0.5 0.0 0.0 0.0 65.1
1990 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 24.2 3.3 1.9 0.0 0.0 0.0 314
1991 0.0 0.0 0.0 1.5 0.2 86.4 39.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 127.4
1992 0.0 10.0 35.0 10.8 9.0 28.0 3.0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 98.8
1993 0.0 0.0 0.0 8.0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.0
1994 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 26.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30.0
1995 0.0 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.0

1996 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 29.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30.0
1997 0.0 0.0 0.0 0.6 8.0 106.0 19.7 118.5 1.2 2.0 0.0 0.0 256.0
1998 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 14.6 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 21.4
1999 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 4.0 0.0 0.0 15.5 0.6 0.0 0.0 24.1
2000 0.0 0.0 0.0 4.0 0.8 51.0 20.0 0.0 1.0 4.0 0.0 0.0 80.8
2001 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 8.0 25.0 0.0 13.0 0.0 0.0 46.1
2002 0.0 0.0 0.0 10.2 72.4 32.2 70.3 17.5 0.0 0.0 0.0 0.0 202.6
2003 0.0 0.0 0.0 0.0 8.2 0.0 11.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.8
2004 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 34.0 0.0 0.0 0.0 8.2 0.0 42.2
2005 0.0 0.0 3.0 6.1 25.7 0.0 1.0 4.0 6.1 0.0 0.0 0.0 45.9
2006 0.0 0.0 0.0 0.0 2.5 6.5 10.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.5
2007 0.0 0.0 0.0 0.0 6.7 19.5 9.0 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 39.7
2008 0.0 0.0 0.0 0.0 20.2 31.0 14.5 14.0 4.5 0.0 0.0 0.0 84.2
2009 0.0 3.2 0.0 0.0 0.0 8.0 6.2 21.1 0.0 0.0 0.0 0.0 38.5
2010 3.5 0.0 0.0 0.0 18.7 3.4 0.0 0.0 13.3 0.0 0.0 0.0 38.9
2011 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 71.0 19.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 92.4
2012 0.0 0.0 0.0 9.5 0.0 0.0 0.0 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 12.0
2013 5.0 0.0 0.0 0.0 26.0 1.5 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 40.5
2014 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19.0 0.0 0.0 11.0 0.0 0.0 0.0 30.0
2015 0.0 0.0 45.0 0.0 0.0 0.0 38.0 54.0 0.0 25.0 0.0 0.0 162.0
2016 0.0 0.0 0.0 3.0 17.7 12.0 4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 39.2
PROM 0.2 0.9 2.5 2.5 7.7 14.1 26.6 10.5 1.9 1.4 1.6 0.1 70.1




Precipitacion mensual (mm) Estacion Juntas

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC Anual
1977 0.0 0.0 0.0 2.9 25.0 52.2 59.7 31.9 4.1 8.6 0.0 0.6 184.9
1978 0.0 0.0 0.0 0.0 7.8 93.1 129.3 0.0 2.0 7.3 2.6 3.5 245.6
1979 0.0 0.0 0.0 0.0 5.4 6.6 0.0 5.0 5.3 24.1 0.0 2.0 48.4
1980 0.0 12.7 0.0 69.8 39.7 17.1 110.5 6.0 0.0 28.5 0.0 0.0 284.3
1981 0.0 10.5 0.0 0.0 2.1 2.4 10.9 17.5 0.0 0.0 0.0 0.0 43.4
1982 0.0 0.0 0.0 0.0 19.0 64.6 96.1 1.2 7.6 0.0 0.0 9.2 197.5
1983 0.0 2.5 0.0 0.0 1.5 24.7 194.8 19.5 0.0 0.0 0.0 3.5 246.5
1984 0.0 0.0 22.1 0.0 1.5 38.9 494.6 3.7 6.0 0.0 0.0 0.0 566.7
1985 0.0 0.0 0.0 0.0 9.9 13.3 69.1 0.0 1.8 41.6 0.0 0.0 135.7
1986 0.0 8.7 0.0 0.0 16.5 19.2 10.7 24.8 1.8 29.1 0.0 0.0 111.0
1987 0.0 3.8 0.0 2.2 10.5 14.2 261.6 93.9 3.2 6.1 0.0 0.0 395.5
1988 0.0 1.6 0.0 0.0 19.6 1.4 0.0 2.0 1.6 0.0 0.0 1.6 27.7
1989 0.0 0.0 0.0 0.0 19.3 7.6 0.4 27.6 2.3 0.0 0.0 3.8 61.0
1990 0.0 0.0 0.0 1.8 0.0 0.0 17.6 5.0 25.2 0.0 0.0 0.0 49.6
1991 0.0 0.0 0.0 0.0 33.0 97.0 79.4 0.0 0.0 0.0 0.0 7.2 216.6
1992 0.0 0.0 51.6 29.5 17.6 40.3 10.0 0.0 0.0 13.0 8.0 0.0 170.0
1993 0.0 0.0 0.0 7.0 27.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 34.6
1994 0.0 0.0 7.5 0.0 0.0 0.0 80.0 16.5 0.0 0.0 0.0 0.0 104.0
1995 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 0.0 13.0 16.0
1996 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 27.5 0.0 0.0 0.0 0.0 27.5
1997 0.0 0.0 0.0 0.0 7.2 182.6 17.2 87.7 33.8 0.0 0.0 0.0 328.5
1998 0.0 22.8 7.0 7.5 0.0 33.2 10.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 81.0
1999 0.0 0.0 11.2 0.5 18.0 0.8 0.0 0.0 21.7 0.0 0.0 0.0 52.2
2000 2.5 0.0 0.0 8.8 1.5 54.5 31.0 0.0 34.0 0.0 0.0 0.0 132.3
2001 0.0 8.5 8.5 9.0 8.5 0.5 48.8 13.4 0.0 3.5 0.0 1.5 102.2
2002 0.0 0.0 0.0 5.1 62.5 20.1 167.8 27.1 7.0 0.0 0.0 0.0 289.6
2003 0.0 0.0 0.0 35.1 3.5 17.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 55.6
2004 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.5 9.5 0.7 0.0 0.0 10.5 0.0 29.2
2005 0.0 0.0 1.8 6.7 0.0 26.5 0.0 27.5 4.1 0.0 0.0 0.0 66.6
2006 0.0 4.0 0.0 0.0 14.0 3.0 47.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 68.7
2007 0.0 0.0 0.0 0.0 27.6 53.2 39.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 120.1
2008 0.0 0.0 0.0 0.0 19.2 51.6 11.5 17.5 0.0 0.0 0.0 0.0 99.8
2009 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.7 0.4 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.1
2010 17.1 0.0 0.0 0.0 30.7 23.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 71.6
2011 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 28.0 0.0 13.0 0.0 0.0 0.0 0.0 41.0
2012 0.0 0.0 0.0 17.0 37.0 10.0 0.0 51.0 0.0 0.0 0.0 0.0 115.0
2013 24.3 13.6 0.0 0.0 25.3 313 16.8 5.6 2.7 0.0 0.0 0.0 119.6
2014 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24.2 0.0 0.0 11.0 3.0 0.0 0.0 41.2
2015 0.0 0.0 66.2 0.0 0.0 0.0 26.7 374 8.3 8.0 0.0 0.0 146.6
2016 0.0 0.0 2.0 14.5 29.5 44.5 14.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 104.5
PROM 1.2 2.2 4.4 4.6 14.3 27.4 52.1 14.3 4.6 4.4 0.5 1.1 131.1




Precipitacion mensual (mm) Estacion La Laguna Embalse

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC Anual
1977 0.5 0.0 1.5 0.5 39.0 55.0 142.0 65.0 8.0 7.0 0.0 0.7 319.2
1978 0.0 0.0 0.0 0.0 10.5 98.0 360.0 0.0 3.4 6.0 6.0 4.5 488.4
1979 0.0 0.0 1.5 0.0 6.5 7.0 12.5 11.5 10.5 19.5 0.0 2.5 715
1980 11.5 14.5 0.0 113.5 63.5 18.0 44.0 13.5 0.0 23.0 0.0 0.0 301.5
1981 0.0 12.0 0.0 12.0 1.0 2.5 4.0 36.5 0.0 0.0 0.0 0.0 68.0
1982 1.0 0.0 14.0 0.0 29.0 68.0 187.0 4.0 15.5 0.0 0.0 12.0 330.5
1983 0.0 3.0 5.0 26.0 0.0 26.0 62.0 40.5 0.0 0.0 0.0 4.5 167.0
1984 2.5 0.0 12.5 0.0 0.0 41.0 275.5 9.0 12.0 0.0 0.0 0.0 352.5
1985 0.0 0.0 16.0 0.0 14.0 14.0 34.0 0.0 3.0 33.5 0.0 0.0 114.5
1986 0.0 10.0 2.0 4.5 25.0 20.2 21.0 51.0 3.0 23.5 0.0 0.0 160.2
1987 0.0 4.5 15.5 4.0 15.0 15.0 152.5 188.5 6.0 5.0 0.0 0.0 406.0
1988 0.0 2.0 0.0 0.0 30.0 1.5 2.0 5.5 2.5 0.0 0.0 2.0 45.5
1989 5.0 0.0 0.0 0.0 29.5 8.0 10.0 56.5 4.0 0.0 3.0 5.0 121.0
1990 0.0 0.0 0.0 7.0 0.0 1.5 14.5 9.0 35.5 0.0 0.0 0.0 67.5
1991 0.0 0.0 0.0 0.0 40.5 83.0 39.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7.0 169.5
1992 11.0 3.0 14.5 21.5 19.5 43.5 8.0 3.0 0.0 7.0 12.5 0.0 143.5
1993 0.0 5.5 0.0 6.0 48.0 0.0 3.0 11.5 0.0 0.0 0.0 0.0 74.0
1994 0.0 0.0 6.0 1.0 6.0 7.5 58.0 36.0 0.0 0.0 0.0 0.0 114.5
1995 24.5 0.0 0.0 8.5 0.0 0.0 5.0 0.0 8.0 1.5 0.0 18.0 65.5
1996 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.0 7.0 28.0 0.0 0.0 0.0 0.0 43.0
1997 2.5 0.0 15.0 0.0 8.0 174.5 37.0 167.0 0.0 0.0 0.0 0.0 404.0
1998 0.0 23.0 14.0 5.0 0.0 0.0 9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 51.0
1999 0.0 0.0 12.0 5.0 31.0 4.0 0.0 0.0 59.0 2.5 0.0 0.0 113.5
2000 0.0 0.0 0.0 29.5 10.5 84.5 58.0 0.0 10.5 0.0 0.0 0.0 193.0
2001 8.5 6.0 8.0 6.0 9.0 7.0 51.0 47.5 0.0 17.5 0.0 16.5 177.0
2002 5.5 0.0 0.0 16.0 106.0 22.0 105.5 45.0 14.0 0.0 0.0 0.0 314.0
2003 0.0 0.0 0.0 0.0 38.0 30.5 57.5 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0 129.0
2004 0.0 16.0 0.0 0.0 0.0 15.0 47.5 4.0 0.0 0.0 27.5 0.0 110.0
2005 0.0 0.0 3.0 37.0 25.0 89.5 0.0 53.5 8.0 3.5 0.0 0.0 219.5
2006 5.0 11.5 0.0 0.0 34.0 12.5 55.5 10.0 6.5 4.0 0.0 0.0 139.0
2007 0.0 0.0 0.0 2.0 34.0 84.5 89.0 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 216.5
2008 0.0 0.0 0.0 0.0 32.0 34.5 31.0 65.0 0.0 0.0 0.0 0.0 162.5
2009 30.5 11.0 0.0 0.0 0.0 9.0 7.0 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 69.5
2010 0.0 0.0 0.0 0.0 29.5 25.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 54.5
2011 0.0 0.0 3.5 25.0 0.0 35.5 9.0 28.0 0.0 0.0 0.0 6.0 107.0
2012 15.5 4.0 0.0 22.5 56.0 7.0 0.0 20.5 0.0 0.0 0.0 0.0 125.5
2013 28.0 15.5 0.0 0.0 39.5 33.0 14.0 8.0 5.0 1.0 0.0 2.0 146.0
2014 5.5 0.0 0.0 0.0 0.0 25.5 0.0 0.0 12.0 5.0 0.0 0.0 48.0
2015 0.0 0.0 57.0 0.0 0.0 0.0 41.5 76.0 17.0 7.5 0.0 0.0 199.0
2016 0.0 0.0 3.0 28.5 62.0 110.5 36.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 240.0
PROM 3.9 3.5 5.1 9.5 22.3 33.0 52.2 27.8 6.2 4.2 1.2 2.0 171.0




20.2 ANEXO 2: CURVAS DOBLE ACUMULADAS
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A continuacion se presentan las curvas doble acumuladas de las estaciones pluviométricas
consideradas.
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Curva Doble Acumulada Estacién La Ortiga
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20.3 ANEXO 3: PRECIPITACIONES DIARIAS
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GOBIERNO DE CHILE
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

DIRECCION GENERAL DE AGUAS
PRECIPITACION DIARIA (mm)

Estacion: LA LAGUNA EMBALSE
Codigo BNA: 04301005-0 Altitud 3160 UTM Norte (mts): 6658175
Cuenca: RIO ELQUI Latitud S: 30°12'12" UTM Este (mts): 399678
SubCuenca: Rio Turbio Longitud W: 70°02' 32" Area de Drenaje (km2): 0.00
ANO 1977
DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 40.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.50 39.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 8.00 0.00 0.00 0.00
14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70
16 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 7.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 67.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.00 42.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30 0.00 1.50 0.00 0.00 30.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ANO 1978
DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.00 0.00 0.00 0.00
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.50
12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00 0.00
14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 81.00 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.00 0.00 0.00 0.00
16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00
17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 10.00 6.00 6.00 0.00
18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.00 66.00 0.00 0.00 0.00
19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 108.00 0.00 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 45.00 0.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 35.00 0.00 0.00 0.00 0.00
27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 38.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00
29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30 0.00 0.00 0.00 10.50 0.00 0.00 0.00 0.00
31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




ANO 1979

DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oct NOV DIC
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 0.00 2.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.50 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.50 0.00 0.00
12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.00 0.00 0.00
13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.50
18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
26 0.00 0.00 1.50 0.00 0.00 0.00 8.50 7.50 0.00 0.00 0.00 0.00
27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
29 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ANO 1980
DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oct NOV DIC
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 450 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.50 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 0.00 0.00 0.00 12.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00 74.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 0.00 0.00 0.00 11.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13 7.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00 0.00 40.00 0.00 11.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 0.00 450 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 0.00 0.00 0.00 0.00 12.50 0.00 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 0.00 6.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21 0.00 8.00 0.00 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
26 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28 0.00 0.00 0.00 7.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 0.00
29 0.00 0.00 0.00 5.00 0.00 0.00 3.50 0.00 0.00 17.00 0.00 0.00
30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




ANO 1981

DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oct NOV DIC
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 28.50 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0.00 1.50 0.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
26 0.00 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
27 0.00 8.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ANO 1982
DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oct NOV DIC
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 1.00 0.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 9.00 0.00 6.00 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 0.00 0.00 0.00 0.00 16.00 0.00 11.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 0.00 0.00 0.00 0.00 7.00 16.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 38.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 65.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 66.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 24.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 2.50 0.00 0.00 6.00
26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00
28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.00 0.00 0.00 0.00
29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00
30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




ANO 1983

DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oct NOV DIC
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.00 18.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 28.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 0.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00
14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 0.00 0.00 0.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00
27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.50 0.00 0.00 0.00 0.00
29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00

30 0.00 0.00 7.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00
31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ANO 1984
DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oct NOV DIC
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 42.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 64.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 62.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 71.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.00 7.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 0.00 0.00 5.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 0.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00
17 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.50 0.00 0.00 0.00 0.00
18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.00 0.00 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.00 0.00 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00
26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30 0.00 1.00 0.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




ANO 1985

DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oct NOV DIC
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 1.50 0.00 0.00 0.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 14.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 10.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 0.00
12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 12.00 0.00 0.00
18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 0.00 0.00 2.50 0.00 0.00
25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 19.00 0.00 0.00
26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ANO 1986
DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oct NOV DIC
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.00 0.00 0.00
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00
9 0.00 10.00 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.50 0.00 0.00 0.00 0.00
13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 19.50 0.00 0.00 0.00 0.00
14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 0.00
16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 450 0.00 0.00
18 0.00 0.00 0.00 0.00 10.00 0.00 11.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 0.00 0.00 2.00 450 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28 0.00 0.00 0.00 0.00 15.00 0.00 7.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




ANO 1987

DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oct NOV DIC
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 3.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 32.00 35.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 0.00 0.00 3.50 0.00 0.00 0.00 30.00 49.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 44.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13 0.00 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 48.00 0.00 5.00 0.00 0.00
14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.50 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 0.00 0.00 450 0.00 7.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 0.00 3.00 0.00 0.00 4.00 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 0.00 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 21.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 0.00 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 43.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00
29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

30 0.00 0.00 4.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ANO 1988
DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oct NOV DIC
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 0.00 0.00 0.00 0.00 20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00
19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 0.00 0.00 10.00 0.00 0.00 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00
31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




ANO 1989

DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oct NOV DIC
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2.00 0.00 0.00 0.00 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 0.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13 0.00 0.00 0.00 0.00 11.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 0.00 0.00 0.00 0.00 13.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.00 0.00 9.00 0.00 0.00 0.00 3.00
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 36.50 0.00 0.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.50 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00
26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00
27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 450 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ANO 1990
DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oct NOV DIC
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.50 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 6.50 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 0.00 11.00 0.00 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 0.00 7.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.00 0.00 0.00 0.00 0.00
31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




ANO 1991

DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oct NOV DIC
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.00
14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 26.50 3.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 22.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
26 0.00 0.00 0.00 0.00 34.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
27 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ANO 1992
DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oct NOV DIC
1 0.00 3.00 0.00 3.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 450 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.50 0.00
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.00 0.00 0.00
16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
26 0.00 0.00 8.00 0.00 13.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
27 3.00 0.00 450 0.00 450 11.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28 8.00 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
29 0.00 0.00 0.00 16.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




ANO 1993

DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oct NOV DIC
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.50 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00 13.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 0.00 5.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
29 0.00 0.00 0.00 7.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ANO 1994
DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oct NOV DIC
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 26.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 31.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
29 0.00 0.00 0.00 0.00 7.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




ANO 1995

DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oct NOV DIC
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00
11 17.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13 4.00 0.00 0.00 8.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00
27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00
28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.00

30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ANO 1996
DIA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oct NOV DIC
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 17.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 11.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.