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2.LINEA DE BASE AMBIENTAL

2.1 INTRODUCCION

El presente capitulo corresponde a la descripcidn de la Linea Base Ambiental del proyecto
“Arqueros” de Laguna Resources Chile Ltda, en la que se describen, analizan y evaltan
los elementos del medio ambiente que se relacionan y que se encuentran al interior del
area de influencia definida por el proyecto y cuyo objetivo responde a identificar el estado
actual de los componentes ambientales, previo a la ejecucion del proyecto, y disponer de
la informacién necesaria para evaluar posteriormente los impactos que se pudiesen
generar 0 presentar sobre éstos elementos, de acuerdo a lo establecido en el Articulo 12
letra b) de la Ley N°19.300 sobre Bases Generales del medio Ambiente; y el articulo 12

letra f) del Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (RSEIA).

A continuacion se presenta una breve descripcidon del area de emplazamiento del proyecto,
la identificacion de los proyecto que poseen RCA y la descripcidn y caracterizacion de los
distintos componentes ambientales, clasificados como Medio Fisico, Medio Biético, Medio
Construido, Patrimonio Cultural, Medio Humano y Paisaje, cuya descripcion ha sido
obtenida de la revisiébn de antecedentes bibliograficos, entrevistas, camparfas de terreno y
de los antecedentes de la descripcion del proyecto provenientes del Estudios de

Factibilidad actualmente en elaboracion.
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2.2 AREA DE EMPLAZAMIENTO DEL PROYECTO

El Proyecto “Arqueros”, se encuentra ubicado en la Region de Atacama, en la Provincia de

Chafaral, en la comuna de Diego de Almagro. En la Figura 2-1 se presenta la ubicacion

general del Proyecto.

Figura 2-1: Ubicacion general del Proyecto
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2.3 PROYECTOS CON RESOLUCION DE CALIFICACION AMBIENTAL EN EL
AREA DE INFLUENCIA

De acuerdo a lo sefialado en el Articulo 12 de la Ley N°19.300, sobre Bases Generales
del Medio Ambiente, donde se establece que “la descripcion de la linea base debera
considerar todos los proyectos que cuenten con resolucion de calificacibn ambiental, ain
cuando no se encuentren operando”, a continuacion se identifican los proyectos sometidos
al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) que cuentan con Resolucién de
Calificacion Ambiental (RCA) favorable, ubicados en la comuna de Diego de Almagro y
también, aquellos cercanos al Proyecto que se encuentren en la comuna de Copiapé. Para
ello, se ha revisado la fuente de informacion oficial del Servicio de Evaluacion Ambiental.
Se consideraron todos los proyectos que han ingresado al SEIA desde el afio 2008, en la

Regién de Atacama.

2.3.1 Proyectos que cuentan con Resolucién de Calificacibn Ambiental favorable

A continuacion, en la Tabla 2-1 se presentan los proyectos que cuentan con Resolucion de

Calificacion Ambiental (RCA) ubicados en las comunas Diego de Almagro y Copiapé.
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Tabla 2-1: Proyectos con RCA favorable en las comuna

s de Diego de Almagro y Copiap6

: . Mano de
Tipologia | Monto de S
N° Nombre Titular N°RCA | Tipo | Comuna Sectqr de inversion O,bra V'd? Ui
productivo | . (méaxima (afos)
ingreso Uss$ i
operacion)
Flotacién de Escorias .
1 | Convertidor Teniente CODELCO - 227/2011 | DIA | Di€90de | \ineria i 60.000.000 45 5
L . DSAL Almagro
Fundicion Potrerillos
Modificacion Proyecto Minera MMX de L L .
2 Prospeccion Minera Fortuna | Chile S.A. 228/2011| DIA Copiapo Mineria i4 11.222.766 30 0,7
V Etapa Deposito de CODELCO - Diego de L .
3 Relaves Pampa Austral DSAL 220/2011| DIA Almagro Mineria i4 6.000.000 4 5
Prospecciones Mineras Minera Atacama
4 P ; Pacific Gold Chile |232/2011| DIA Copiap6 Mineria i4 20.000.000 90 15
Cerro Maricunga Ltda
Proyecto Prospeccién Sumitomo Metal Diego de L .
5 Radiss Mining Chile Ltda 165/2011| DIA Almagro Mineria i4 10.000.000 60 2
Caldera-
g |Procesamiento de Papeos | \ynora santaFé | 116/2011| Dia | ShAM&A | punera i4 | 50.000.000 | 300 5,5
de Hierro Mina Carmen Diego de
Almagro
Adecuacion del Bodegaje
de Barros Andnicos CODELCO - Diego de L ~
! Refineria Electrolitica DSAL 87/2011 | DIA Almagro Mineria hl 100.000 2 25
Potrerillos
Adecuacidn Instalaciones
para Inyeccion Fundentes CODELCO - Diego de L .
8 Siliceos a Convertidor DSAL 68/2011 | DIA Almagro Mineria 4 910.000 2 15
Teniente
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Tipologia

Monto de

Mano de

., . ., . Sector : > Obra Vida Util
N Nombre Titular N°RCA | Tipo | Comuna productivo | . de inversién (méxima (afios)
ingreso Uss$ i
operacion)
S . . Diego de o .
9 |Prospeccion Mina Carmen | Minera Santa Fé | 003/2010 | DIA Almagro Mineria i4 5.000.000 15 1
10 | Planta de recuperacion de | pogrqoyuM s A, |030/2010| DIA | D1€999€ | pineria A5 4.900.000 35 Indefinido
Cobre Solubre Almagro
Explotacion de Minerales CODELCO - Diego de L .
1 Remanentes Rajo Turquesa | DSAL 011/2010| DIA Almagro Mineria 4 0 16 0.5
12 | Prospeccion Geoldgica CODELCO - 230/2010| DIA | Di€909e | yinera i4 6.000.000 | 100 0,6
Mina Vieja DSAL Almagro
Prospeccién Minera Lobo Minera Santa L L .
13 Marte Etapa Il Rosa SCM 041/2010| DIA Copiapo Mineria i4 15.000.000 150 3,3
Ampliacién Proyecto Caldera-
14 | Procesamientode | \uoon santa Fe (2312010 | Dia | ShAfARAR e i4 | 10.000.000 | 300 6
Desmontes de Hierro Mina Diego de
Carmen Almagro
Sociedad Minera
15 Explotacion Veta Mina Legal Esperanza 193/2010| DIA Diego de Mineria ia 4.740.000 80 5
Esperanza Una de Sierra Almagro
Aspera
Modificacion Proyecto Minera Santa " S .
16 Prospeccion Minera Fortuna | Rosa SCM 072/2010| DIA Copiapo Mineria i4 3.500.000 50 1
Procesamiento de Diego de
17 | Desmontes de Hierro Mina | Minera Santa Fé |073/2010| DIA | Almagro- Mineria i4 5.000.000 210 2
Carmen Caldera
Modificacion Ampliacion .
18 | Tranque Pampa Austral, IV CODELCO - 016/2011| DIA Diego de Mineria o7 0 0 Indefinido
DSAL Almagro
Etapa
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Tipologia

Monto de

Mano de

., . ., . Sector : > Obra Vida Util
N Nombre Titular N°RCA | Tipo | Comuna productivo | . de inversién (méxima (afios)
ingreso Uss$ i
operacion)
19 | Explotacion de Minerales | Compafiia Minera | og0/5414| pia | Copiaps | Mineria 7 21.800.000 0 3
Can-Can Mantos de Oro
Prospecciones Geologicas
20 | Para delimitacion de CODELCO - 321/2010 | DIA | Di€90de | \pneria i4 | 13.000.000 | 24 17
recursos remanentes DSAL Almagro
Divisién Salvador
21 | san Antonio CODELCO - 202/2011| DIA | D90 de | \pneria 4 |282.500.000| 350 23
DSAL Almagro
Declaracion de Impacto Diedo de
22 | Ambiental Prospeccion Inca | CODELCO CHILE | 162/2009 | DIA 9 Mineria i4 2.300.000 30 2
Almagro
de Oro
Transporte de Residuos gg?\ft?sgtora Diedo de
23 | Solidos Industriales X . 157/2009 | DIA 9 Mineria Al 5.000 22 5
) . Pérez Gonzalez Almagro
Peligrosos y No Peligrosos
Ltda.
Modificacion Altura Diedao de
24 | Chimeneas Proyecto EMELDA S.A. 120/2009 | DIA 9 Energia c 32.000.000 20 Indifenido
Almagro
EMELDA
Prospeccién Minera Lobo Minera Santa " S .
25 Marte Rosa SCM 130/2009 | DIA Copiapo Mineria i4 3.000.000 50 1
Modificacion del Manejo del
efluente generado por la CODELCO - Diego de L ~
26 planta de acido sulfdrico de | DSAL 001/2009 | DIA Almagro Mineria IS 496.300 0 25
Fundicién Potrerillos
Modificacion Centro de
Manejo Integral de CODELCO - Diego de Lo
27 Residuos Industriales DSAL 078/2009 | DIA Almagro Mineria 09 418.675 3 3
Solidos
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Tipologia

Monto de

Mano de

., . ., . Sector : > Obra Vida Util
N Nombre Titular N°RCA | Tipo | Comuna productivo | . de inversién (méxima (afios)
ingreso Uss$ i
operacion)
og | EMELDA, Empresa Bautista Bosch | 5509008 | pia | Di€90de | phorgia c 32.000.000 20 o5
Eléctrica Diego de Almagro | Ostalé Almagro
Sociedad Diedo de
29 | Proyecto Trinidad Contractual 238/2008 | DIA 9 Mineria i4 12.000.000 85 10
: o Almagro
Minera Trinidad
Central Termoeléctrica ENLASA. . Diego de
30 | <. Generacion Chile |161/2008| DIA Energia c 20.500.000 5 25
Diego de Almagro SA Almagro
Fuente: Elaboracién propia.
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Mineria y Medio Ambiente Ltda.

En total, hay 30 proyectos que tienen una RCA favorable en el area de influencia del
Proyecto Arqueros, de los cuales 21 ingresaron al Sistema de Evaluacién de Impacto
Ambiental (SEIA) por la letra i4 del Reglamento del SEIA (ver Figura 2-2).

Figura 2-2: Tipologia de ingreso al SEIA de los Proyectos con RCA favorables

3% 10% @ ¢ Centrales generadoras de energia mayores a 3 MW

3%

@ i-4: Proyecto de desarrollo minero sobre 5000 ton/mens

o fi.1: Produccién, almacenamiento, disposicion, reutilizacion
o transporte por medios terrestres, de sustancias toxicas
que se realice durante un semestre o mas, en una cantidad
igual o superior a doscientos kilogramos mensuales (200
kg/mes), entendiéndose por tales a las sustancias
sefialadas en la Clase 6.1 de la NCh 382.0f89

0 f.5: Produccién, almacenamiento, disposicion, reutilizacion
o transporte, por medios terrestres, de sustancias
corrosivas o reactivas que se realice durante un semestre o
mas, y con una periodicidad mensual o mayor, en una
cantidad igual o superior a ciento veinte mil kilogramos
diarios (120.000 kg/dia)

] 0.7: Sistemas de tratamiento y/o disposicion de residuos
industriales liquidos, que contemplen dentro de sus
instalaciones lagunas de estabilizacién, o cuyos efluentes
tratados se usen para el riego o se infiltren en el terreno, o
que den servicio de tratamiento a residuos provenientes de
terceros, o que traten efluentes con una carga contaminante
media diaria igual o superior al equivalente a las aguas
servidas de una poblacién de cien (100) personas, en uno o
més de los parametros sefialados en la respectiva norma
de descargas liquidas

o 0.9: Plantas de tratamiento y/o disposicién de residuos
70% peligrosos, incluidos los infecciosos

Fuente: Elaboracion propia.

De esos 30 proyectos, 27 de ellos pertenecen al sector productivo minero, y los 3
restantes al sector energético. Los proyectos con RCA favorable analizados implican una
inversion total de US$ 632.392.741 para la Region de Atacama, y con un empleo de 2.098

personas (considerando sélo la etapa de operacion de los proyectos).
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2.4 DEFINICION DEL AREA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO

En consideracion a lo sefialado en la letra f) del Articulo 12 del Reglamente del Sistema

de Evaluacion de Impacto Ambiental (D.S. N°95/2001), el area de influencia del proyecto

se define y justifica, para cada uno de los elemento del medio ambiente afectados,

tomando en consideracion los impactos ambientales potenciales relevantes sobre ellos.

En consecuencia, el area de influencia del proyecto ha sido definida considerando los

componentes ambientales que serdn potencialmente afectados, y los sectores donde se

desarrollaran y ejecutaran las actividades y obras fisicas del proyecto en sus fases de

construccion, operacion y cierre, como se indica en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2: Area de Influencia del Proyecto Arqueros por componente

Componente ambiental

Area de influencia

Clima y meteorologia

Analisis de variables a nivel regional y local.

Geomorfologia

Analisis de variables a nivel comunal, Diego de Almagro y
Copiap6, y a nivel local.

Geologia

Analisis a nivel regional.

Hidrologia

Analisis a nivel regional, comunal y local.

Hidrogeologia

Analisis a nivel regional, comunal y local.

Calidad de agua

Analisis de variables a nivel local y regional.

Suelos

Analisis a nivel regional, comunal y local.

Flora y vegetacion terrestre

Analisis a nivel local.

Fauna terrestre

Analisis a nivel local.

Medio humano

Analisis a nivel regional y comunal.

Patrimonio cultural

Analisis a nivel local.

Paisaje

Analisis a nivel local: cuenca visual: area percibida desde
puntos de mayor accesibilidad fisica y visual en torno al
area del proyecto.

Fuente: Elaboracién propia.
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2.5 DESCRIPCION MEDIO FiSICO

2.5.1 Climay Meteorologia

2.5.1.1 Introduccion

En esta seccion se presentan los resultados de los estudios de linea base de clima y
meteorologia, a partir de informacién bibliogréfica, estudios y mediciones efectuadas para

el Proyecto.

2.5.1.2 Objetivos
¢ Realizar una descripcion de los componentes ambientales de Clima.

e Caracterizar las condiciones meteorologicas del area del Proyecto,
especificamente referido a las variables temperatura (°C), pluviometria (mm),
humedad relativa (%), velocidad del viento (m/s), direccién del viento (grados),

radiacién solar (Watts/m2) y presién atmosférica (mbar).

2.5.1.3 Metodologia

2.5.1.3.1 Clima

Para la caracterizacion del clima se realiz6 un analisis a nivel regional de acuerdo a la
metodologia de Koppen, extraida del “Libro Rojo de la Flora Nativa y de los Sitios
Prioritarios para su Conservacion: Region de Atacama”, Ediciones Universidad de La
Serena, Chile (2008).

2.5.1.3.2 Meteorologia

Para la zona de estudio, la Unica estacion meteoroldgica disponible con registros para el
andlisis de esta componente, es la localizada en el sector de La Coipa, de propiedad de
Compainiia Minera Mantos de Oro, distante a 15 km del Proyecto Arqueros. Por otro lado,
existen otras dos estaciones meteoroldgicas, la estacion Las Vegas localizada a mas de
50 km al poniente del area del proyecto, y la estacién de Chimberos instalada en el actual
campamento del mismo nombre, y de propiedad del Titular, sin embargo, la primera sélo

registra datos de precipitacion, y la segunda solo registra datos de los Ultimos tres meses
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(septiembre a noviembre 2011), por lo que no son suficientes (muestra significativa) para

considerarlos dentro del analisis.

El periodo de medicion para la estacion del sector de La Coipa es desde enero de 2008
hasta diciembre de 2008.

Para la caracterizacion meteoroldgica se revis6 y analizdé los datos obtenidos de la
estacion emplazada en el sector de La Coipa, a 15 km aproximadamente al sur de la LAT
y a unos 20 km del sector de instalaciones: Mina-Rajo-Planta-Depésito de Relaves, que

recoge ampliamente Isa condiciones meteoroldgicas del &rea de influencia del proyecto.

Para el caso del andlisis y resultados de las precipitaciones, se tom6 como base el
estudio “Caracterizacion de linea de Base Ambiental. Proyecto Actividades de
Exploracion. Mantos de Oro” y del Estudio de Impacto Ambiental “Reinicio y Expancion
Proyecto Lobo Marte”. Esto se debe principalmente a que los registros para esta variable
en la estacion La coipa de donde se realiz6 el andlisis de las demas variables, no son
datos representativos de la zona de estudio, arrojando valores erréneos, lejanos a los

valores promedio entregados por la meteorologia general de la zona y otros estudios.

2.5.1.4 Resultados
2.5.1.4.1 Clima
a) Factores determinantes del clima en la region

De acuerdo a la latitud donde se encuentra la Region de Atacama (26S - 29%), ésta
coincide con el modelo de circulacién general de la atmosfera con el cinturén de
anticiclones subtropicales ubicado cerca de los 30°de latitud. Especificamente en esta
zona se ubica el “Anticiclon del Pacifico Sur”, que se localiza geogréaficamente sobre el
océano, entre las latitudes 20° y 35° en invierno y entre los 20° y 40° en verano. El
anticiclén mencionado es uno de los principales factores responsables de las
caracteristicas semiaridas y desérticas de la zona norte del pais y que lleva asociado las
condiciones de tiempo con cielos despejados y escasa ocurrencia de precipitaciones. En
el hemisferio sur, la influencia del sistema de altas presiones se manifiesta con vientos
que rotan en sentido contrario a los punteros de un reloj, lo que en las costas de la Regién

de Atacama se registran como vientos de componente Sy SSW.
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En el sector norte de la Region se manifiesta la presencia de los vientos alisios (del este),
los que desplazan masas de aire desde el sector amazdnico, cargadas de humedad, que
en la temporada estival se manifiestan con precipitaciones producidas por la
condensacion de la masa de aire humeda al enfrentar y ascender la pared oriental de la
cordillera de los Andes. La nubosidad formada en este proceso es de gran desarrollo
vertical y puede producir precipitaciones de variada intensidad por periodos cortos de

tiempo en sectores acotados en la zona cordillerana del norte del pais.

En la zona sur de la Regién de Atacama, las esporédicas precipitaciones registradas son
producto de la presencia de otro tipo de convergencia ubicada a los 60°de latitud, donde
confluyen masas de aire frio provenientes de la regidén subpolar y subantartica, con masas
de aire himedo y mas calido de origen subtropical maritimo (por la presencia del
anticiclon). En esta zona es donde se forman, al chocar ambas masas de aire, los
sistemas frontales que llevan asociada las precipitaciones en periodos de invierno en la
zona central del pais, alcanzando regiones ubicadas mas al norte como la Regién de
Atacama cuando el desplazamiento latitudinal estacional que presenta el anticiclén lo

permite.

Adicionalmente, la presencia del anticicléon determina la escasa formacion de nubes en la
zona interior de la Region, debido a la circulacion de subsidencia del aire, lo que a su vez,
conlleva la formacién de una capa de inversiobn térmica, que actla limitando el
desplazamiento vertical de la capa de nubosidad baja costera, que se forma a diario por la

diferencia térmica entre la masa oceénica y la continental, que se manifiesta como niebla.

El desplazamiento latitudinal que manifiesta el anticiclon, hace que las precipitaciones se
registren durante el periodo del invierno, cuando se presenta desplazado hacia menores
latitudes, permitiendo eventualmente la llegada de sistemas frontales provenientes de la
zona de convergencia de vientos del oeste. Durante el verano, el sistema de altas
presiones esta mas desplazado hacia el sur, por lo tanto, la zona presenta un bloqueo
para el paso de sistemas frontales con precipitaciones asociadas. Al respecto se ha
evidenciado que a iguales latitudes, las zonas costeras presentan menores indices de
precipitaciones que las zonas cordilleranas, las que por efecto orografico se ven

aumentadas, llegando a duplicar el monto de precipitaciones.
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En los sectores de alta cordillera, las precipitaciones registradas pueden presentarse en
forma de nieve. A estas alturas son dos fenédmenos sindpticos los que pueden causar este

tipo de precipitaciones durante la época del invierno:

* Frentes migratorios desde el SW, que pueden penetrar hasta estas latitudes
debido al desplazamiento del anticiclon subtropical hacia el norte y por la
presencia en el sur del pais de un sistema de altas presiones de frio, lo que hace

un pasadizo para los sistemas frontales pudiendo afectar a zonas mas al norte.
* Nucleo frio en altura, formado a partir de la segregacién de una vaguada en altura.

En la época de verano, las precipitaciones registradas en la alta cordillera son producto de
la adveccién de vientos desde el este, llevando masas de aire cargadas de humedad
provenientes de la selva amazobnica, que en su desplazamiento y al chocar con la
pendiente oriental de la cordillera de Los Andes, es obligada a ascender y al disminuir su
temperatura por efecto de la altura se condensa formando nubosidad convectiva, que

pasa hacia el lado occidental, donde se registran las precipitaciones.

La zona costera es afectada por la presencia de dos fendmenos meteorolégicos de escala
sindptica: por un lado el “Anticiclon del Pacifico” ya mencionado, que determina la
presencia de una capa de inversion térmica bien definida que confina la nubosidad
estratificada, y el fendbmeno de “vaguada costera”, que corresponde a una prolongacion
del centro de baja presion. El tiempo asociado a la presencia de la vaguada costera varia,
dependiendo si se trata del lado norte o sur del fenédmeno. Si la zona es afectada por el
lado norte de la vaguada, el tiempo asociado corresponde a cielos cubiertos debido a la
adveccion de aire hiumedo desde el oeste, aumentado la humedad y disminuyendo las
temperaturas, pudiendo penetrar por los valles hasta los 1.000 m de altura. Por el
contrario, si corresponde la zona afectada al lado sur de la vaguada, las condiciones de
tiempo son determinadas por la circulacién de vientos con tendencia este, produciendo
una circulacién a la inversa de lo ya descrito, es decir, desde las laderas cordilleranas
comprimiendo la masa de aire, aumentando su temperatura y descendiendo la altura de la
inversion térmica. Estos vientos al llegar a la zona de la costa, disipan la nubosidad baja

dejando cielos despejados, aumentando la temperatura y disminuyendo la humedad.

La influencia del relieve de la Region en el clima, se manifiesta como una barrera fisica a

la influencia oceanica como agente moderador de las temperaturas y por la circulacion de
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vientos de meso escala y micro escala, como las brisas de valle-montafa, producto del
diferenciamiento en el calentamiento de las laderas y de los valles, por la incidencia de la

radiacion solar en las superficies inclinadas.
En resumen, la aridez de la Region de Atacama se debe a:

* Efecto de bloqueo al desplazamiento de los sistemas frontales hacia menores

latitudes que adopta el Anticiclon Subtropical del Océano Pacifico.
» Disipacion de la formacion de nubosidad en los sistemas de altas presiones.

« Presencia de corriente fria de Humboldt en las zonas costeras, lo que disminuye la

capacidad de la superficie del océano para producir evaporacion.

» El efecto de bloqueo que tienen las altas cumbres de la cordillera de Los Andes, al
fendmeno estival de precipitaciones, causadas por el desplazamiento de masas

hamedas provenientes de la regién amazédnica.
b) Clasificacion climatica de la Regién de Atacama

Segun la clasificacion de Koppen descrita en el “Libro Rojo de la Flora Nativa y de los
Sitios Prioritarios para su Conservacion: Region de Atacama”, Ediciones Universidad de
La Serena, Chile (2008), en la Regién de Atacama se distinguen cuatro tipos de climas:
“Tundra de Alta Montafia” (EB), “Desértico Frio de Montafia” (BWK'G), “Desértico
Transicional” (BWi) y “Desértico Costero con Nublados Abundantes” (BWn), cuya

descripcion se presenta a continuacion (ver Figura 2—3):

b.1) Clima de Tundra de Alta Montana (EB)

Bajo esta clasificacion se agrupan aquellos ambientes que, debido a su altitud (por sobre
los 4.000 a 4.500 m.s.n.m.), presentan bajas temperaturas a lo largo de todo el afio,
inclusive durante la temporada de verano, en donde no se superan los 10C. En estas
alturas se combinan las caracteristicas del clima desértico y polar, junto a los altos indices

de radiacion solar, debido a la baja densidad del aire.

Se presenta una temperatura media anual de -1,7C en el sector Cuenca Rio Nevado,
donde la oscilacion diaria de la temperatura puede alcanzar valores superiores a 15<C.
Las precipitaciones, cuyo valor promedio anual el sector Cuenca Rio Nevado alcanza los

22 mm., se producen por lo general en forma de nieve, y ocurren a lo largo de todo el afio,
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ya que durante los meses estivales esta presente el fenbmeno de precipitaciones

estivales altiplanicas.

b.2) Clima Desértico Frio de Montafia” (BWk'G)

La zona donde se presenta este tipo de clima se ubica por sobre los 1.500 y hasta los
4.000 m.s.n.m. Corresponde a un clima de desierto frio, donde las temperaturas estan

reguladas de acuerdo a la altura geogréfica.

Presenta una atmoésfera transparente, con bajos contenidos de humedad, donde los
estudios estadisticos indican un 72% de dias despejados al afio, por esto la oscilacion
térmica es significativa en altitud, debido a que durante el dia se expone a una fuerte
radiacién solar y por la noche, debido a los cielos despejados, la pérdida de calor

acumulada durante el dia se libera sin obstaculos que la atenuen.

Las precipitaciones son mas abundantes en este clima y se producen casi exclusivamente
en los meses de invierno, de mayo a agosto, siendo de origen frontal y muchas veces

nivosas.

Las bajas temperaturas invernales hacen que la linea de nieves eternas se ubique entre
los 5.000 y 6.000 m, por lo que a las mas altas cumbres de la cordillera de la Region,
localmente se les denomine "nevados", tales como el Incahuasi, Tres Cruces, Ojos del

Salado, etc.

b.3) Clima Desértico Transicional (BWi)

La zona donde se presenta este tipo de clima se ubica entre la franja de la zona costera y
los 1.200 y 1.500 m.s.n.m. Es una zona arida con escasas precipitaciones invernales, con

influencia del Anticiclon del Pacifico y menor influencia costera.

Respecto de la zona de la costa, la frecuencia de dias despejados al afio aumenta a un
33% y una oscilacion térmica diaria mayor. La transparencia de la atmdsfera cambia,
debido a una disminucién de la humedad ambiental. Los valores medios mensuales de
humedad relativa varian entre un valor maximo de 67% en el mes de mayo y un minimo

de 59% en diciembre.

Las temperaturas medias mensuales de Copiapd fluctian entre valores de 21C y 22T

en los meses de verano y entre 14C y 19C para el periodo de abril a noviembre. La
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amplitud térmica es mucho mayor que en el litoral, ya que la diferencia entre el mes mas
calido y el més frio es de 7° a 8° C en Copiap6 y Vallenar, mientras que se estima inferior
a 6° en la zona costera. Mucho mayor es la amplitud térmica diaria, que alcanza del orden
de 13°a 15° C.

Respecto a las precipitaciones, éstas aumentan con la latitud y con la altitud,
concentrandose en los meses de invierno. Los totales anuales llegan a 12 mm en Copiap6
(291 m.s.n.m), 19 mm en El Salvador (2.400 m.s.n.m), 32 mm en Vallenar (470 m.s.n.m) y

34 mm en Los Loros (948 m.s.n.m).

b.4) Clima Desértico Costero con Nublados Abundantes (BWn)

La zona caracteristica con este tipo de clima en la Regién de Atacama esta delimitada por
una franja costera de aproximadamente 30 kilbmetros de ancho, que se extiende entre

Chanaral y Quebrada Los Choros.

Debido a que la capa de aire en contacto con el mar frio, influenciado por la corriente fria

de Humboldt, que estéd adyacente a la linea de la costa, es comprimido por la subsidencia
de aire seco y con mayor temperatura debido a la influencia del anticiclon,
estableciéndose dos capas de aire bien definidas que no se mezclan, cuya superficie
virtual de contacto estd definida por la inversion térmica. Esta primera capa puede
presentar una altura de 1.000 m, dando lugar a la formacién de nubosidad estratiforme de
desarrollo vertical, cubriendo la zona litoral durante la noche y replegandose hacia mar
adentro durante el dia, lo que se manifiesta con nubosidad durante el dia y nieblas
durante la noche, presentando un bajo porcentaje de dias despejados al afio en la ciudad
de Caldera (12%).

Por tratarse de una zona costera se presentan altos indices de humedad relativa, donde
el promedio maximo se registra en el mes de invierno de julio y agosto con un 78% y en

los meses de verano, especificamente diciembre y enero, disminuye a un 72%.

De acuerdo a las temperaturas registradas en la zona costera, la zona puede ser
clasificada como templada. Las temperaturas promedio mensuales fluctian entre los
12C, para los meses de julio y agosto, y 18T para los meses de enero y febrero. Los

valores de temperatura maxima y minima dan cuenta de una oscilacién térmica con
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Mineria y Medio Ambiente Ltda.

valores definidos para la region de 7,5C, lo que r efleja la influencia marina como agente
moderador de las temperaturas.

Las precipitaciones son mayormente de tipo frontal y aumentan de norte a sur, donde en
Chafaral se alcanzan 12 mm al afio, en Caldera 27 y en El Totoral 32, las cuales ocurren
casi exclusivamente en invierno.

Figura 2—-3: Clasificacién climatica de la Regién de Atacama
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Fuente: Libro Rojo de la Flora Nativa y de los Sitios Prioritarios para su Conservacion: Region de
Atacama”, Ediciones Universidad de La Serena, Chile (2008).
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¢) Clasificacién climatica del &rea del proyecto

Considerando el area donde se emplaza la totalidad del Proyecto, se establece que los
climas que afectan directamente son: b.1) Clima de Tundra de Alta Montafia (EB) y b.2)
Clima Desértico Frio de Montafia” (BWK'G).

El clima Desértico de Frio de Montafia afecta la zona que abarca el Botadero, la Planta,
el Rajo, el Tendido Eléctrico (LAT) y la extension del Acueducto en méas del 90% del su
trazado. Todas estas obras e instalaciones, situadas sobre los sobre los 3800 m.s.n.m,
con altos indices de radiacion solar y temperaturas bajas incluso en época estival, no

superando los 10°

Si se toma en cuenta la extension de la LAT y el Acueducto, estos presentan tramos en

donde su clima puede variar segun la altura y otras variables.

En cuanto al clima de Tundra de Alta Montafia, afecta principalmente la obra del

Acueducto en su porcién nororiental, en su hacimiento.

El campamento, ubicado a unos 3.700 m de altura aproximadamente, el depoésito de
relave (3.700-3.900 m.s.n.m) y el acueducto, se sumergen en un ambiente con bajo
contenido de humedad y precipitaciones principalmente en invierno, muchas veces de tipo

nivosa (ver Cartografia Componente Medio Fisico en Anexo 2.1).

2.5.1.4.2 Meteorologia

Los datos que se exponen a continuacion, son registros de la estacion meteoroldgica
ubicada en el sector de La Coipa, cercana a 15 km de las instalaciones del Proyecto
Arqueros, especificamente del tendido eléctrico (LAT) y a 20 km de las demas

instalaciones y obras.

Cabe destacar que los datos analizados corresponden al periodo enero a diciembre del
2008. Para la variable direccion y velocidad de vientos, se consider6 sélo datos de julio en
adelante para el mismo afo, ya que los datos registrados evidencian errores,
considerando lo improbable de obtener datos con registro “cero”, tanto en direccién, como

velocidad.

Como ya se mencion0, para la variable precipitaciones se consideraron valores del

Estudio de Impacto Ambiental “Reinicio y Expancion Proyecto Lobo Marte”, el que realizd
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la instalacion de estaciones meteorologicas para su estudio. Estas estaciones se
encuentran a mas de 40 km del proyecto “Arqueros”, en condiciones de altura, similares al
proyecto, en términos de clasificacion climética estas estaciones se encuentran sobre

condiciones de frio de alta montafa.

Para este estudio se instalaron cuatro estaciones, de las cuales s6lo dos presentan
mediciones de precipitaciones en el periodo julio 2009 y julio 2010: Estacion Lobo vy
Estacion Marte

a) Temperatura y precipitaciones

Para el periodo considerado entre enero y diciembre del 2008, como se grafica en la
Figura 2-4, se registré un promedio anual de 5.3° C, donde siete meses presentaron
promedios mensuales sobre los 5° C. La temperatura maxima registrada fue de 10,1° C

(enero 2008), en tanto que la minima fue de 1,3° C (junio 2008).

Figura 2-4: Temperatura media mensual, estacion La Coipa
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Respecto a las precipitaciones, se registrd6 un promedio anual de 4,7 mm de agua caida
para la estacion de Lobo, siendo los meses de julio 2010 y enero 2009 los mas lluviosos,
con valores superiores a los 18 mm; para los meses restantes los valores fluctian entre
0,1 y 8,0 mm. La estacién Marte presenta un promedio anual de 0,5 mm, presentando su

valor mas alto el mes de enero de de 2009 con 5,5 mm.
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Los valores de precipitaciones para el resto de los meses del periodo son nulos, a

excepcion del mes de marzo de 2010 con 0,2 mm.

En la Tabla 2-3 y Figura 2-5 se muestra la precipitacion mensual en mm para la
estaciones de Lobo y Marte, donde se puede apreciar la baja tasa de precipitacion en el

sector.

Las diferencias en las precipitaciones de las estaciones Lobo y Marte en el periodo
considerado (jul 09 — jun 10) se deben principalmente a la diferencia de localizacién que
tienen las estaciones. Entre Lobo y Marte existe una distancia de 5,1 km aprox. y en
situaciones de altura distintas, Lobo esta a 4.114 msnm y Marte a 4.070. Esta diferencia
entre los registros de ambas estaciones esta marcada por emplazameinto; la estacion
Marte se encuentra en una loma muy pronunciada, lo que hace que la estacién quede
mMAas expuesta a situaciones de viento, en cambio Lobo por su parte, no presenta esa

caracteristica.

Finalmente es importante sefialar que las precipitaciones son un fenémeno localizado que

varia mucho de un lugar a otro.

Tabla 2-3: Precipitaciones mensuales para las estaciones Lobo y Marte

Meses Precipitaciones (mm)
Estacion Lobo Estacion Marte
Jul-09 3,7 0,0
Ago-09 0,0 0,0
Sep-09 8,0 0,0
Oct-09 0,0 0,0
Nov-09 0,1 0,0
Dic-09 0,1 0,0
Ene-10 18,7 55
Feb-10 11 0,0
Mar-10 0,7 0,2
Abr-10 0,0 0,0
May-10 0,7 0,5
Jun-10 0,7 0,0
Jul-10 27,4 0,0
Promedio Anual 4,7 0,5
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Figura 2-5: Valores mensuales de precipitaciones para las estaciones Lobo y Marte
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Por otro lado el estudio “Caracterizacion de linea de Base Ambiental. Proyecto
Actividades de Exploracion. Mantos de Oro” expone resultados para la variable
precipitacién con un valor promedio anual (periodo1983 - 1988) de 19,3 mm y 9,0 mm
para las estaciones Coipamet | y Coipamet Il respectivamente. Los valores minimos y
maximos para esta estaciones flucttan entre losd 2,8 mm y 33 mm. Cabe destacar que
estas Ultimas se encuentran a menor distancia (15 km apréximadamente) del proyecto

“Arqueros”, que las estaciones del proyecto Lobo Marte.

b) Humedad relativa

La humedad relativa para el periodo en estudio (ver Figura 2-6), se registré6 una media
anual de 39,7%, presentandose los promedios mensuales méas altos entre los meses de
septiembre y enero, siendo el mes con mayor porcentaje de humedad relativa, diciembre,
con un 72,4%.Los meses donde se registran los porcentajes minimos, son julio y agosto

con valores menores al 3%.
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Figura 2-6: Valores mensuales de humedad relativa, estacién La Coipa
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¢) Velocidad y direccion del viento

La intensidad del viento presenta un comportamiento regular durante el afio, como se
grafica en la Figura 2-7, con un valor promedio anual para el periodo de mediciones de

4,2 m/s, siendo noviembre y diciembre los meses de mayor intensidad, con 4,6 m/s.

Figura 2-7: Velocidad del viento, estacién La Coipa
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Segun la Figura 2-8, la direccion anual que predomina para las 24 h del dia (para los

meses indicados) es de NE, con velocidad promedio de los vientos de entre los 3,6 y 5,7
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m/s. Se suman en menor porcentaje vientos provenientes del WS, con velocidades

promedio de entre 5,7 y 8,8.

Por otro lado, la tendencia de la direccion de los vientos para distintos periodos del dia es
variable (ver Tabla 2-4), por ejemplo de las 0 a las 6 am, los vientos presentan
predominan en un alto porcentaje NE, con una velocidad predominante que se mueve
entre 3,6 y 5,7. Entre las 6 y 12 del dia, el predominio es de igual forma NE, pero en un
menor porcentaje del tiempo y con velocidad promedio de 3,76 m/s. Pasadas las 12 del
dia y hasta las 18 h, el viento cambia su direccion predominante y sopla desde SW en un
alto porcentaje del periodo, alcanzando un promedio de velocidad de 6,45. Finalizando el
dia entre las 18 y las 24 h, los vientos toman fuerza nuevamente desde NE,
predominando en menor porcentaje que en tempranas horas del dia, y con velocidad

promedio de 3,02 m/s (ver graficos en Anexo 2.1.2 — Componente Medio Fisico).

Tabla 2-4: Direccion predominante del viento durante el dia, estacién La Coipa

Periodo del dia 0-6h [6-12h [12-18h |18-24h

Direccion Viento Predominante NE NE WS NE

En cuanto a la direccién promedio de los vientos, estos se presentan con una direccion
constante entre agosto y diciembre de WNW, con una velocidad promedio de 4,3 m/s para
estos meses. Como se mencion6 con anterioridad los registros para esta variable entre
los meses enero y junio no son representativos, por lo que no se puede hablar de una

tendencia de la direccion de los vientos.
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Figura 2-8: Direccién promedio anual del viento, estacion La Coipa

WIND SPEED
{m/'s)

B 111

B o111
W ::
Bl 557
[] z1-38
] os- 2

Calma: 0.50%

*Datos del periodo comprendido entre julio y diciembre de 2008.

d) Presion atmosférica

Respecto del parametro presion atmosférica para el periodo considerado, el valor
promedio anual fue de 645,5 hPa, en tanto que la maxima diaria registrada fue de 654,6
hPa (junio 2008) y la minima de 633,8 hPa (septiembre 2008). La estacién presenta un
comportamiento usual de la presion atmosférica, la cual presenta una baja variabilidad

estacional, ver Figura 2-9.
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Figura 2-9: Valores mensuales de presién atmosférica, estacion La Coipa
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e) Radiacion solar

En relacion a la radiacion solar acumulada, los valores medios maximos acumulados se

registran en los meses de octubre, noviembre, diciembre y enero, disminuyendo

progresivamente hacia el invierno, especificamente en junio y julio con promedios de

130,4 W/m2 y 155,8 W/mz, respectivamente. El promedio mas alto ocurrié en el mes de
diciembre de 2008, con un valor de 391,2 W/m2-dia (Figura 2-10).

Figura 2-10: Valores mensuales de radiacién solar, estacion La Coipa
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2.5.1.5 Conclusiones
2.5.1.5.1 Clima

Los sectores de emplazamiento de las obras comprendidas en el Proyecto se
circunscriben dentro de dos de los cuatro dominios climaticos (clasificacion de Kdppen)
presentes en la Region de Atacama ya mencionados. Uno de ellos es: i) Clima Desértico
Frio De Montafia (BWK'G), el que presenta un porcentaje de dias con cielos despejados
alto (72%), con bajo contenido de humedad relativa y con una oscilacion térmica
significativa; y el otro es ii) Clima de Tundra de Alta Montafa (Eb), caracterizado por bajas
temperaturas durante todo el afio debido a su altitud (en &reas por sobre los 4.000

m.s.n.m.), con altos indices de radiacion solar y precipitaciones en forma de nieve.

2.5.1.5.2 Meteorologia

El andlisis de los datos de la estacion meteoroldégica La Coipa, representa las
caracteristicas de una seccion del proyecto, especificamente de la LAT, cercana unos 15
km de La Coipa, sin embargo las condiciones generales del area donde se desarrolla el
Proyecto no son tan disimiles en términos de su geomorfologia, hidrologia, entre otras
variables. Es por esto que su ubicacion, condiciones de altitud y periodicidad de los
registros avalan a los datos de esta estacion como datos representativos del area de

estudio. A partir de estos resultados es que se puede concluir lo siguiente:

Respecto de las precipitaciones, la zona de emplazamiento del proyecto, esta
caracterizada por una marcada influencia del sistema de altas presiones del Pacifico Sur
Oriental, que le otorga condiciones de aridez. Cabe mencionar el fendmeno del “invierno
altiplanico”, da lugar durante los meses de verano a precipitaciones convectivas,
presentandose los mayores valores entre enero y marzo para ambas estaciones de
medicion. Esto hace que las precipitaciones promedio mensuales entre invierno y verano

presenten grandes diferencias.

Respecto de los indices de humedad relativa, este parametro se mantiene estable entre

enero y mayo para la zona de La Coipa, retornando al alza desde septiembre en adelante.

En cuanto al régimen de vientos, su direccion predominante es NE casi durante todo el

dia y la intensidad de los vientos varia entre los 3y 6 m/s.
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Los valores promedio de mayor presién atmosférica son en invierno, al igual que las

méximas registradas. Los valores promedios no descienden de los 600 hPa.

2.5.2 Calidad del Aire

La region de Atacama cuenta segun los registros del Sistema de Informacién de Calidad
del Aire (SINCA) con 24 estaciones de monitoreo de calidad del aire. Del total de
estaciones en la region, cuatro se localizan en la comuna de Diego de Almagro, comuna
gue alberga el Proyecto Arqueros casi en su totalidad, a excepcion de la linea de alta
tension, en donde aproximadamente dos tercios (33 km) de su extension total, lo hace por
la comuna de Copiap0. Esta Ultima comuna cuenta con cuatro estaciones de monitoreo de
calidad del aire, localizadas a mas de 130 km de donde se desarrollaran las obras,
actividades e instalaciones del Proyecto, por ende, no se consideran como fuente de

datos para el andlisis de la variable calidad del aire asociada al presente EIA.

De las estaciones con las que cuenta la comuna de Diego de Almagro distanciadas del
Proyecto aproximadamente 50 km en promedio, dos de ellas, nunca registraron datos que
fuesen ingresados al SINCA y las otras dos soélo tiene registros hasta diciembre del 2009.

Ninguna de estas unidades de medicién contaba con datos de meteorologia.

Para la zona de estudio y que presenta directa relacioén con el Proyecto no se cuenta con

mediciones de calidad de aire.

2.5.3 Geomorfologia

2.5.3.1 Introduccion

En esta seccidn se presenta el estudio de linea base de geomorfologia, la que contempla
una caracterizacion de este componente en los sectores donde se emplazan las obras de

ingenieria del proyecto.

2.5.3.2 Objetivos

El objetivo de este capitulo es dar a conocer la geomorfologia presente en la regién donde

se emplazan las obras de ingenieria del Proyecto.
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2.5.3.3 Metodologia

Para la elaboracion del siguiente estudio se tomd como base, investigaciones cientificas
del SERNAGEOMIN, ademas de estudios privados de la zona de estudio, como:
Antecedentes Permiso Ambiental Sectorial Articulo 88, Proyecto Explotacion de Minerales
Can —Can. Anexo VII, Estudio de Impacto Ambiental Optimizacion Proyecto Minero Cerro
Casale. Julio 2011, en las diferentes &reas que abarca el proyecto. Dichos estudios se

nombran en la bibliografia de este capitulo.

2.5.3.4 Resultados
2.5.3.4.1 Geomorfologia a escala regional

La geomorfologia de la region de Atacama se encuentra controlada principalmente por los
factores climaticos, geoldgicos y tectdnicos. Particularmente los factores climatico y
tectonico presentan un comportamiento poco comun. Por una parte, la Region de
Atacama se encuentra en una zona sumamente arida con un clima desértico hasta
semidesértico. Por otro lado, el factor tectonico, especialmente la tasa de alzamiento en el
sector muestra cifras elevadas. La pertenencia de la region al sistema orogénico andino

produjo y produce todavia un fuerte “crecimiento” de las montafas.

Las unidades geomorfoldégicas generales que se pueden distinguir en la Regién de

Atacama (ver Figura 2-11) son cinco y corresponden a las siguientes:

e Cordillera de la Costa : Se caracteriza por presentar cerros de altura moderada
(2.000 m.s.n.m.), dichos cerros se encuentran formados principalmente por rocas

intrusitas cretacicas.

¢ Valle Longitudinal : Gran llano cubierto por sedimentos no consolidados, se

desarrolla entre los 500 y los 1.500 m.s.n.m.

e Precordillera : Sector montafioso que alcanza alturas de hasta 5.300 m.s.n.m., sin
embargo, la mayoria de las cumbres alcanzan en promedio los 3.000 m.s.n.m. Esta
unidad geomorfolégica se encuentra formada por rocas estratificadas mesozoicas
de ambientes terrestres (areniscas, conglomerados, andesitas) y rocas marinas
(calizas). En el sector oriente de esta unidad predominan las rocas extrusivas del

Mioceno.
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Los cordones montafiosos que caracterizan la topografia del lugar sirven de
divisorias de aguas, entre los sistemas alto-andinos y los que drenan hacia el valle
de Copiapd. En general, éstos presentan una morfologia ondulada, caracteristica
de los tipos de formas asociados a los sectores de acumulaciébn de materiales

fluvio-glacio-volcanicos, tipicos de la region.

« Depresion de los Salares : Esta unidad sélo se manifiesta en el sector Norte de la
Region de Atacama. Se trata de un llano relleno por rocas sedimentarias clasticas
y quimicas. Corresponde a cuencas endorreicas. Se desarrolla, en promedio, en

los 3.200 m.s.n.m.

» Cordillera Principal (Cordillera de Los Andes) : Se desarrolla al Este de la
Depresion de los Salares, presenta grandes alturas (hasta casi los 6.900 m.s.n.m).

Esta formada principalmente por volcanes y rocas volcanicas recientes.
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Mineria y Medio Ambiente Ltda.

Figura 2-11: Unidades geomorfolégicas a nivel regional
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2.5.3.4.2 Geomorfologia del area del proyecto

De las macroformas descritas, solo la Precordillera y la Depresion de los Salares forman
parte del area donde se desarrollara el Proyecto.

Asi mismo lo define Borgel, 1983, que aunque segmenta la regién de Atacama en 13
macroformas, también son dos las que corresponde al area de emplazamiento del

proyecto, las que se definen a continuacion:
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a) Pre-cordillera

La misma, se subdivide en Pre-Cordillera de Domeyko y Pampa Ondulada o Austral,
aunque solo la primera es parte de este estudio. El limite Sur de estas unidades es el Rio
Copiap6. De menor altura, en esta unidad, los procesos aluviales son los de mayor
relevancia. Se encuentran formas asociadas al proceso de incision de los rios
permanentes y temporarios, como valles o quebradas profundas en forma de V, y formas
de acumulacién como los conos y abanicos aluviales. Dentro de esta unidad es posible
encontrar todos los sectores que comprenden el proyecto, es decir, sector Mina, Planta,
Botadero, Deposito de Relaves, Campamento, Tendido Eléctrico y Acueducto casi en su

totalidad, ya que su extremo nororiental se ubica sobre la Gran Fosa Prealtiplanica.

b) Gran fosa altiplanica o depresién de los salares

Se ubica al Oeste de la Cordillera Pre-Altiplanica, y corresponde a valles tectonicos
longitudinales, donde se encuentran cuencas endorreicas, formando salares 0, en algunos
casos, lagunas, como el salar de Maricunga y la Laguna del Negro Francisco, entre otras.
Dentro de esta unidad geomorfolégica es posible encontrar un escaso segmento asociado

al sector del Acueducto, ver Cartografia Componente Medio Fisico en Anexo 2.1.

Dentro de las macrounidades descrita, existe una serie unidades geomorfologicas
menores. Esta division se realiza segin su ambiente de depositacion y origen geoldgico,

unidades que se describen a continuacion en la Tabla 2-5.
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Tabla 2-5: Descripcion de

unidades geomorfoldgicas

Unidades Geomorfoldgicas

-

Descripcion

Dunas
Mlaviles o
Fijas

Duna en masa principal

Deposito de materales arenosos debido a la sccion del
viento. Asociado a ambientes mannos o transicionales
manno-continental.

Duna lineal

Acumulagiones de arena y silt sobre rocas mas
antiguas, de manera longitudinal a la accion del viemto.
Azociado a ambientes marinos o transicionales marino-
continenial.

Duna parabalica

Deposito arenose  edlico que desamolla una forma
concava a3 sotavents y convexa a barlovenio. Pusde
tener anclados sus extremos mediants la accion de la
vegelacion. Asociadc a ambientes marinos o
transicicnales manno-continental.

Deposito sedimentario edlico

Acumulacion de material arenoso no clasificable dentro
de las ofras categorias mencionadas.

Sistema de
terrazas o
llanuras

Teraza de abrasion marina

Superficie de teraza conformada por la accion de
cambios en el nivel del mar debido a fenomenos de
alzamientos y subsidencias a lo largo de |3 costa.

Termaza aluvial

Superficie de caracteristicas clasticas y defriticas no
consofidadas, mas o menos llana vy horizontal,
originada por deposito gravitatorio o accion fluvial,

Temaza aluvial-coluvial

Superficie mas o menos llana conformada por la accion
conjunta depdsitos de cursos de agua y fendomenos
gravitatonos.

Temaza aluvial inactiva

Temaza aluvial que ha alcanzado a3 madursz de sw
proceso formativo. Afecta a fenomenos de inundacion
soko en situaciones extracrdinarias acontecidas en una
escala temporal geologica.

Termaza fluvial

Superficie mas o menos llana conformada por la accion
erosiva y depositativa de los cursos de aguas,
originada por efectos de alzamisntos y subsidencias.

Temaza fluvial inactiva

Terraza fluvial estabilizada.

Termaza sedimentaria clastica

Temraza conformada por estratos de matriz clasfica.

Temaza sedimentana
transicional marina-continental

Termraza sedimentaria cuyos esiratos dan cuenta de la
accion de dos dominios morfoclimaticos, en este caso
marino y contimental.

Feoformas de
Remocion en
masa o
coluvios

Deposito coluvial

Acumuladion de material procedents de |la erosion de
laderas debido a la accion de la gravedad. Dicho
materal se presenta escasaments seleccionado, y por
lo general es de caracteristicas subangulosas.
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Unidades Geomorfoldgicas

Descripcicn

Deposito de remocion en masa

Acumulacion de wvolumen variable de materal de
suslos, roca, o ambos; debido a procesos de
maovilizacion lenta o rapida, los cuales son favorecidos
y paiillados por accion de falla estatica, -la cual
depende de las condiciones y contextos del material en
cuestion-, wo por la accion de fallas dinamicas
asociadas a sismos o precipitaciones infensas.

Drepasito de talud

Depasitos gravitatorios producidos por accidn emsiva
gn los sectores alos de las wvertientes, gue se
desplazan y acumulan en zonas de cambio brusco de

pendients.

Deposito pirocastico

Depositos de cenizas o fragmenios de lava que circulan
a fraveés del aire y del vapor en eventos de erupcion
volcanica.

Fommas d=

. Deposito volcanoclastico
Origen

Depasito de material clastico expulsado en eventos de
srupciones volcanicas.

Volcanico

Coladas de lava

Manto de materal magmatico que fue expulsado por &l
crater hasta el nivel superficial. Su morfologia es
condicionada por las caracteristicas  topograficas
presxistentss.

i r - -
Salary Deposito saling
CUSTICES

Acumulacion de minerales salinos asociados a
dominics morfologicos de salares.

endoMeicas | Depdsito safino activo

Deposito salino de reciente formacion.

Geoforma de

fAujo Cono de deyeccion

Depasito fiuvial o de caracteristicas mixtas, que poses
|a caracteristica forma de un cono.

Macizo rocoso intrusivo

Cuerpo de roca ignea gque cristaliza desde el magma
fundido bajo la superficie terresire, y gue por diversas
razones aflora en la superficie “intruyendo” a las formas
presstablecidas.

Digue andesitico hipabisal

Estructura imtrusiva de cuerpo tabular discordante
relatvamente angosto, a menudo con trazas verticales.

Sills y lacolitos

Cuerpos tabulares y lenticulares intrusivos a ko largo de
estratos. Formados cuando & magma == imtroduce

entre capas sedimentarias 3 escasa profundidad.

Geoforma de ek

roca expuesta

Masa de roca ignea gque se formo cuando el magma se
emplaze en profundidad, cristalizo, y posternoments
quedd expussto.

PFillow lava

Lavas sofidificadas en un ambiente subacuatico

Macizo volcanico

Esztructura inserta en un sistema discordanie, de onigen
volcanico.

Macizo metamarfico

Estructura que ha sufrido una transformacion fisica y
guimica al interor de la corteza terrestre, debido a la
accion de las esfructuras wecinas en cuanio ectas
alteran condiciones de temperatura y presion.

Macizo sedimentaric manno

Estructura estratificada originada por la acumulacion de
sedimentos de ongen manmo.

Macizo volcanosedimeniario

Estructura mixta de camcieristicas wolcanicas
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2.5.3.5 Conclusiones

El Proyecto Arqueros, despliega sus instalaciones sobre unidades principalmente
precordilleranos, donde quebradas profundas construyen macroformas de acumulacion de
sedimentos. En general las instalaciones se encuentran sobre los 3.800 m.s.n.m, donde
las condiciones climéticas es uno de los grandes responsables de las formaciones de la

zona (erosion, temperaturas, pp).

Ademas de estas grandes unidades geomorfologicas, es posible observar otras
microunidades como abanicos aluviales, coluviales, geoformas volcanicas producto de las

lavas e ignimbritas, salares, rocas expuestas.

2.5.4 Geologia

2.5.4.1 Introduccion

En esta seccidn se presenta el estudio de linea base de geologia, la que contempla una
caracterizacion de este componente en los sectores donde se emplazan las obras de

ingenieria del proyecto.

2.5.4.2 Objetivos

El objetivo de este capitulo es dar a conocer la geologia presente en la region donde se

emplazan las obras de ingenieria del Proyecto.

2.5.4.3 Metodologia

Para la elaboracion del siguiente estudio se tom6 como base la informacién contenida en
el mapa geoldgico de chile, ademas de estudios realizados para la zona de Actividades de
Exploracion, Mantos de Oro, Abril 2009; otros estudios de impacto ambiental
desarrollados en las cercanias del Proyecto (Estudio de Impacto Ambiental Optimizacion

Proyecto Minero Cerro Casale. Julio 2011).

El estudio contempla las diferentes &reas que abarca el proyecto. Dichos estudios se

identifican en la bibliografia de este capitulo.
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Se realiza un analisis a nivel regional de la componente como una forma de dar una vision
general al proyecto, ademéas de una revision del area del proyecto, detallando las

caracteristicas geoldgicas asociadas a las obras de ingenieria del Proyecto.

2.5.4.4 Resultados
2.5.4.4.1 Caracteristicas generales del area del proyecto

Para esta componente se mencionan las macrounidades geoldgicas presentes en el area
de estudio, dividiéndolo en dos grandes secciones de acuerdo a sus caracteristicas

litolégicas y de edad.

Estas dos secciones o dominios, se establecen de acuerdo a la posicion geogréfica y tipo
de roca o depdsito dominante. De esta forma el area quedd dividida en un Sector Medio
donde predominan las rocas sedimentarias y volcano-sedimentarias; y un Sector
Cordillerano, donde las rocas modernas de origen volcanico prevalecen sobre el resto de

las formaciones.

A continuacion se exponen las caracteristicas generales de estas grandes secciones

geoldgicas presentes en este estudio.

a) Sector Central: secuencia volcano—sedimentaria del margen continental

Este sector es donde se emplaza una parte del Proyecto, abarcando las unidades
geomorfoldgicas de la Pre-Cordillera de Domeyko y parte de las Sierras Transversales del

Tronco Maestro Andino.

Las Formaciones geoldgicas que componen el sector donde se ubican las instalaciones
del Proyecto y gran parte de la Linea de Alta tensién (LAT), corresponden a secuencias
sedimentarias, volcénicas y volcano-sedimentarias cuyas edades van desde el Paleozoico
al Cenozoico. Intruyendo a las unidades sedimentarias se observa la presencia cuerpos
intrusivos de edades que varian desde el Mezozoico al Cenozoico (ver Cartografia
Componente Medio Fisico en Anexo 2.1). La extensién areal de estos cuerpos igneos se

limitan mayormente al sector de la Pre-cordillera de Domeyko.
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Las secuencias marinas y continentales del Paleozoico se aprecian en la vertiente oriental
de la Precordillera de Domeyko, apareciendo en pequefias extensiones y subyaciendo a

las secuencias volcénicas y volcano-sedimentarias del Cretacico.

Las secuencias volcano-sedimentarias donde se instala parte la LAT, presentan una
composicion variada de rocas volcanicas con intercalaciones de sedimentos. Entre las
litologias que podemos encontrar estan las rocas epiclasticas, piroclasticas, lavas
andesiticas y basédlticas, con intercalaciones de conglomerados, areniscas, sedimentos
lacustres y brechas. Estas unidades se observan a lo largo de todo este dominio y sus
afloramientos presentan una orientacion preferencial NE-SW. Muchas de estas unidades

se encuentran plegadas y/o afectadas por distintos tipos de fallas.

Las formaciones netamente volcanicas y donde la estructuras asociadas al Acueducto del
Proyecto se emplazan, presentan una gran variabilidad de tipo y composiciones, entre los
cuales destacan las lavas, domos y brechas basalticas a daciticas y rocas piroclasticas
daciticas a rioliticas. Estas unidades se localizan principalmente en la Precordillera de
Domeyko con una orientacion de sus afloramientos NE-SW. Las edades de las
formaciones varian desde el triasico al Eoceno y se encuentran cubriendo a intrusivos del

paleozoico y secuencias volcanicas y sedimentarias del Jurasico y Cretacico.

Instruyendo a las unidades mencionadas en este sector es posible observar una serie de
cuerpos intrusivos. La composicion de ellos varia de granodioritas, tonalitas y dioritas a
monzodioritas y gabros. Estos cuerpos presentan edades que van desde el Carbonifero al

Eoceno.

En lo que se refiere a la geologia estructural del area del Proyecto, se presenta un
resumen en la Figura 2-12. En ella se aprecian la zona de fallas de Atacama y la Zona de

fallas de Domeyko.
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Mineria y Medio Ambiente Ltda.

Figura 2-12: Principales dominios estructurales en el sector central de Atacama
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La Falla de Atacama es la estructura regional dominante, con orientacion NNE-SSO. Esta
estructura afecta la disposicion de los plutones y unidades volcanicas del dominio del
Batolito Costero. De hecho, el sistema de fallas de Atacama es la estructura tectdnica
mas relevante presente en esta zona, la cual tiene una longitud superior a los 1.000 km y
se encuentra localizada a lo largo de la Cordillera de La Costa entre Iquique y La Serena
(Lavenu, 2005). Esta falla posee evidencias de reactivacion en algunos sectores de su

trazado durante el Cuaternario (Gonzélez & Carrizo, 2003, en: Lavenu, 2005).

b) Sector Cordillera: Volcanismo Andino del Mioceno al Holoceno

Este dominio geolégico se encuentra parte el proyecto referido a sus obras principales:
Planta, Botadero, PIT, Tranque de relaves, ademas de la seccién inicial del Acueducto,
tramo del proyecto ubicado en la zona NE. Dentro de este sector afloran las unidades
geomorfoldgicas de la Cordillera Pre-Altiplanica, la Gran Fosa Pre-Altiplanica y Sierras
Transversales del Tronco Maestro, aunque las instalaciones ya mencionadas se

extienden solo sobre la cordillera Pre- Altiplanica.

Este sector esta caracterizado por la gran presencia de rocas de origen volcanico, sector
que representa las instalaciones antes mencionadas. También es posible observar
intrusivos y algunas secuencias volcano-sedimentarias. Las edades de todas estas
formaciones varian del Paleozoico al Cenozoico, siendo las rocas volcanicas las mas
modernas con edades entre el Mioceno y el Cuaternario. Las unidades mas antiguas
corresponden a cuerpos intrusivos y a una secuencia volcano-sedimentaria del

Paleozoico.

Las secuencias volcano-sedimentarias estan compuestas por lavas, domos y tobas con
intercalaciones de areniscas, conglomerados y calizas. Esta unidad se aprecia a lo largo
del Acueducto y la Linea de Alta Tension (LAT). Se encuentran cubiertas, en general, por

sedimentos no consolidados o por lavas o tobas modernas.

Los cuerpos intrusivos, se aprecian en pequefios aforamientos entre los Salares de
Pedernales y Maricunga; principalmente asociados a obras de la Linea de Alta Tension
(LAT). Estos Intrusivos corresponden a granitos y granodioritas de edades que van entre
el Paleozoico y el Cretacico-Terciario. Esta unidad se presenta cubierta por lavas y tobas

modernas.
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Mineria y Medio Ambiente Ltda.

Ademas de lo anterior, es posible observar una serie de dominios estructurales que se
aprecian en la Figura 2-13, donde se presentan las principales fallas en el sector de la

Cordillera de Domeyko.

Figura 2-13: Fallas principales en el sector de la Cordillera de Domeyko entre la Laguna del
Negro Francisco y Salar de Pedernales
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2.5.4.4.2 Caracteristicas especificas del area del proyecto

a) Sector cuenca de Pedernales

Las obras, actividades e instalaciones que son parte del Proyecto Arqueros se localizan
sobre la cuenca hidrolégica de Pedernales (ver Cartografia Componente Medio Fisico en
Anexo 2.1). El estudio “Hoyas Hidrograficas. Tercera Regién. Direcciobn General de Aguas
(DGA) “expone para el sector de la cuenca de Pedernales, ubicada entre Salar de

Maricunga y Salar de Pedernales, las caracteristicas geoldgicas de la zona.

En términos litolégicos este sector, como en las cuencas cerradas que le siguen el norte y
al sur, las rocas fundamentales estan constituidos especialmente por volcanitas de edad
terciarias y cuaternarios, donde priman las andesitas, las basaltos y las riolitas. La cuenca
misma esté rellenada con sedimentos provenientes de la destruccion da esas volcanitas.
Recientes estudios por procedimientos sismicos de rafraccién y geoeléctricos realizados
en el Llano de Pedernales, en el sector sureste de la cuenca de Pedernales, "acusan una
subyacencia casi horizontal de las sedimentos que rellenan la cuenca, y homogeneidad e

isotropia horizontal".

La interpretaclén muestra un relleno superficial de alta permeabilidad hasta de 40 m de
potencia. Por debajo de él y sobre el basamento fundamental se acusan sedimentos con
grado de compactacion crecientes, con espesores hasta de 450 m, que se comportarian

como meteriales impermeables.

Por otra parte, la roca fundamental se encuentra a escasa profundidad en la periferia del

salar y desciende hasta 200 m a una distancia de 6 km desde el borde de éste.

Un perfil sismico efectuado por el Instituto de Investigaciones Geologicas con 16 km de
longitud, préximo el barde occidental del salar, permitié, a su vez, reconocer sobre la roca
basal tres horizontes sedimentarios: el superior, de 5 a 20 m de espesor que corresponde
a la costra salina; bajo éste, un nucleo salino de 30 a 75 m de espesor; y finalmente, un

estrato inferior de baja permeabilidad con 20 a 100 m de potencia.

b) Sector La Coipa, Cuenca del Rio Copiapé

Si bien no existe una interaccion directa entre esta cuenca y el proyecto, se menciona a

modo de referencia. El estudio “Caracterizacion de Linea Base Ambiental, Proyecto
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Actividades de Exploracién, Mantos de Oro, Abril 2009”, aporta informacién
correspondiente al Distrito Minero de la Coipa, sector ubicado a aproximadamente 15
kilometros de la LAT del proyecto en su tramo mas proximo. Este sector se encuentra
emplazado en la parte Norte de la region metalogénica llamada “Franja de Maricunga” en
la precordillera de Copiap6. Este cordon montafioso tiene elevaciones que se acercan a
los 5.000 m.s.n.m. y separa la zona altiplanica de las cuencas cerradas de los salares de
Maricunga y Pajonales, de la zona con drenaje exorreico ubicada mas al Oeste. Este
dominio de la Precordillera de Copiap6 guarda unos de los registros mas completos de la
evolucion geologica del territorio chileno, con estratigrafia continua desde a lo menos el

Paleozoico superior hasta el Terciario superior (Mioceno).

Las rocas reconocidas en el sector abarcan un rango de edad desde el Triasico superior

al Cuaternario. En orden cronoldgico, las rocas reconocidas son:

* Unidad Estratos ElI Mono (Triasico superior-Jurdsico inferior): Basamento
sedimentario que se presenta en las cercanias del sector denominado Purén como
brechas volcano sedimentarias y conglomerados con bloques de riolitas fluidales
que ocurren junto a clastos epidotizados de andesitas y basaltos. En profundidad,
las muestras obtenidas desde perforaciones realizadas en el sector, permiten
reconocer una potente secuencia sedimentaria clastica, compuesta por areniscas
arcosicas, de grano fino a grueso, mal clasificadas y moderadamente angulosas,

la que en parte se observan interestratificadas con lutitas negras.

e Complejo de Domos Coalescentes de La Coipa (25-21 Ma): Este complejo
cubre en discordancia de erosion al basamento sedimentario. Este, ha sido
definido como un complejo de domos mdultiples y productos piroclasticos
asociados, afectados por alteracion hidrotermal, que hospedan la mineralizacién
del distrito La Coipa. Localmente se reconocen las unidades piroclasticas del nivel
inferior, caracterizado por tobas rio-daciticas liticas finas, que consisten en toba de
flujos de lapilli y cristales moderadamente soldadas, y rocas del nivel superior,
definidas como brechas piroclasticas y tobas de lapilli gruesas, que corresponden
a depositos de flujos piroclasticos que contienen bloques de hasta 50 cm de

didmetro derivados de los domos, pomez expandidas y liticos accidentales.
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e Sistemas Volcanicos Centrales (26-22 Ma): Estan representados por
ignimbritas, lavas daciandesiticas y andesiticas, domos daciticos y flujos

piroclasticos de bloques y cenizas.

e Ignimbrita Las Terneras (21-19 Ma): Corresponden a un depdsito de flujos
piroclasticos pumiceos, que cubren a rocas alteradas del Complejo de Domos

Coalescentes La Coipa, sellando el evento de alteracion hidrotermal.

* Volcanicos recientes (16-14 Ma): Se asocian a las manifestaciones volcanicas
mas jovenes observadas en el sector y corresponden a rocas de los llamados
Aparatos Volcanicos Centrales, representados principalmente por el Volcan Ojo de
Maricunga y por los cerros Vicufita y La Coipa, que corresponden a centros
volcénicos y depdsitos piroclasticos asociados, alineados sobre trazas de fallas de

caracter regional de orientacion NNW.

Litolégicamente se componen de flujos piroclasticos andesiticos-daciticos
asociados a domos daciticos, ricos en cristales y lavas daci-andesiticas con una
distribucion restringida al cerro La Coipa. Esta unidad se reconoce claramente

cortando las zonas de alteracion hidrotermal de La Coipa y Purén.

La unidad superior se compone de depoésitos coluviales formados por bloques
angulosos, comunmente monomicticos y arenas, que ocurren en las laderas de
fuerte pendiente. Incluyen conos de deyeccién inactivos o que presentan actividad
ocasional en época de deshielos o lluvias torrenciales. La unidad de depdsitos

aluviales se restringe a los cauces de las quebradas principales.

2.5.4.4.3 Descripcion geoldgica del area del proyecto

El desarrollo de las obras: Planta, Rajo, Botadero, Depdsito de Relaves, Campamento
Sector norte de la LAT y Acueducto en su tramo sur, se inscriben en la unidad
denominada OMS3, unidad pertenecientes la era Cenozoica y época del Oligoceno al
Mieoceno y compuesta principalmente por secuencias sedimentarias, ver Cartografia

Componente Medio Fisico en Anexo 2.1.

EIA Proyecto Arqueros 2-42
Capitulo 2: Linea de Base Ambiental

Rev. 0 — Diciembre 2011

Laguna Resources Chile Ltda.



Cabe destacar que las obras descritas se encuentran asociadas a la cuenca de
Pedernales, en la comuna de Diego de Almagro, caracteristicas descritas con

anterioridad.
La composicion especifica de esta unidad se describe a continuacion:

« OM3 Oligoceno-Mioceno: secuencias y centros volcanicos intermedios a 4cidos:
lavas, brechas, domos y rocas piroclasticas andesiticos a rioliticos. En la
Precordillera y Cordillera Principal, regiones Il y IV: complejos volcanicos de la

‘Franja de Maricunga’, Complejo Volcénico Cerros Bravos y Formacion Tilit.

En tanto, el trazado de la Linea de Alta Tension (LAT) ya descrita para el conjunto de las
obras y ubicadas sobre la comuna de Diego de Almagro, traspasa el limite comunal,
continuando su recorrido en la comuna de Copiap6 y sobre la cuenca hidrogréfica del
mismo nombre. Es aqui donde cruza cinco unidades geoldgicas que van desde la época
del Mioceno Inferior - Medio al Jurdsico y con composiciones principalmente de
secuencias volcanicas, rocas intrusivas y secuencias sedimentarias, descripcion hecha

de norte a sur, ver Cartografia Componente Medio Fisico en Anexo 2.1.

A continuacién se describen las unidades geoldgicas por donde pasa el trazado de la LAT

en el tramo mencionado:

e MS3i Mioceno Inferior-Medio: complejos volcanicos parcialmente erosionados y
secuencias volcénicas: lavas, brechas, domos y rocas piroclasticas andesitico-
basélticas a daciticas. En la Cordillera Principal, regiones | a VIII: complejos
volcanicos Dofa Inés y Ojos de Maricunga; formaciones Cerro Las Tortolas y

Farellones.

« Ksg Cretacico Superior (90-65 Ma): monzodioritas, granodioritas, gabros y
dioritas de piroxeno, biotita y hornblenda; pérfidos andesiticos y dioriticos. En la
Precordillera, regiones | a lll y entre las cordilleras de la Costa y Principal, regiones
IV, V y Metropolitana; en la region Xll: granitoides de lasislas Wollaston y Navarino,

Cordillera Darwin.

e JK1lc Jurasico Superior-Cretacico Inferior: secuencias sedimentarias
continentales aluviales, fluviales y edlicas, en parte transicionales: areniscas,

limolitas, lutitas y conglomerados rojos. En la Precordillera, regiones | a Il
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formaciones Chacarilla, Quinchamale y Quehuita (superior), Cerritos Bayos,
Llanura Colorada y Quebrada Monardes; en la Cordillera de la Costa, regiones | a

II: formaciones Atajafia y Caleta Coloso.

J2m Jurasico: secuencias volcanicas y sedimentarias marinas: lavas y brechas,
andesiticas y basalticas, calizas y areniscas marinas fosiliferas. En la Cordillera de
la Costa, region |: Formacion Caleta Ligate; en la Depresion Central, regiones Il a

[Il: formaciones Sierra Candeleros y Sierra Fraga.

Ks3i Cretacico Superior: secuencias volcanicas continentales: lavas, domos y
brechas basalticos a daciticos con intercalaciones piroclasticas y epiclasticas. En la
Precordillera, regiones | a IV: Formacion Cerro Empexa (superior), Estratos del
Estanque, Cerro Los Carneros; en la Cordillera Patagonica, region Xl: Grupo

Nireguao.

Las obras del acueducto, que siguen un trazado de 15 km, atraviesan siete unidades

geolégicas. Tomando como destino final el sector de instalaciones de obras, descrito

anteriormente, ésta obra parte su recorrido sobre secuencias volcanicas de la era

Cenozoica, para seguir luego sobre seis unidades de secuencia sedimentaria, marcadas

por las eras Cenozoica y Mezozoica y épocas muy variables como se describe a

continuacion. Ver Cartografia Componente Medio Fisico en Anexo 2.1.

TrJ1c Triasico-Jurasico Inferior: secuencias sedimentarias continentales
aluviales, fluviales y lacustres: conglomerados, areniscas cuarciferas vy
feldespaticas y lutitas carbonosas con intercalacion de tobas rioliticas y lavas
basélticas. En la Precordillera, region lll: Formacion La Ternera y Estratos El

Mono.

Qa Pleistoceno-Holoceno: depdsitos aluviales, subordinadamente coluviales o
lacustres: gravas, arenas y limos. En la Depresion Central, regiones | a Il

abanicos aluviales.

M1c Mioceno Inferior-Medio: secuencias sedimentarias de abanicos aluviales,
pedimento o fluviales: gravas, arenas y limos con ignimbritas intercaladas. En las

regiones | a lll: formaciones Diablo, Chucal, Altos de Pica (superior) y Gravas de
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Atacama; en las regiones VIl a IX: Formacion Cura-Mallin (superior); en la region
XI: Formacion Las Dunas.

e DC1 Devonico-Carbonifero: s ecuencias sedimentarias marinas, en parte
transicionales: areniscas cuarzo- feldespaticas, lutitas micaceas, conglomerados.
En la Precordillera, regiones Il a Ill: formaciones Lila y Chinches; en la Cordillera

Principal, regiones Il y IV: formaciones Zorritas y Hurtado.

e MP1c Mioceno Superior-Plioceno: secuencias sedimentarias clasticas de
piedemonte, aluviales, coluviales o fluviales: conglomerados, areniscas y limolitas.
En las regiones | a IV: formaciones Huaylas, Lauca y Pastos Chicos, Gravas del

Copiapd; en la region XlI: Formacion Galeras.

En la Figura 2-14, que se presenta a continuacion, se detallan las unidades geologicas
por las que las obras del proyecto atraviesan (ver Cartografia Componente Medio Fisico
en Anexo 2.1).
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Figura 2-14: Unidades geoldgicas del area del Proyecto

2.5.4.5 Conclusiones

A lo largo del area en estudio es posible observar que este Proyecto se desarrolla sobre:
Secuencia Volcano-Sedimentaria, que esta compuesto por una serie de depésitos
volcanicos, como lavas y tobas; depdsitos sedimentarios, como areniscas, conglomerados

y calizas; y por formaciones que presentan ambos tipos de depdsitos.

También en este sector destacan la gran cantidad de depdsitos no consolidados, los

cuales forman las grandes pampas.
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2.5.5 Hidrologia

2.5.5.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la linea de base ambiental correspondiente a la componente
hidrologia del area de estudio. La fuente principal de informacion para esta labor, son
estudios previos de carécter regional y local, principalmente realizados por la DGA y a

datos colectados en terreno.
2.5.5.2 Objetivos

El objetivo general de este estudio de linea base ha sido desarrollar una caracterizacion

cualitativa y cuantitativa de la hidrologia del area donde se desarrolla el proyecto.

2.5.5.3 Metodologia

El andlisis y caracterizacion hidrolégica, considerd informacion disponible para la zona, en

dos escalas de aproximacion.

La primera escala dice relacidon con un andlisis global del area del estudio, partiendo de

una base regional, contemplando estudios como:

+ Balance Hidrico de Chile. Ministerio de Obras Publicas. Direccion General de
Aguas. DGA 1987).

« Diagndstico y Clasificacion de los Cursos y Cuerpos de Agua segun Objetivos de
Calidad. Cuenca del rio Copiap6. (DGA, 2004).

Y una segunda escala de aproximacion, donde el detalle de andlisis pone énfasis en el
area de estudio donde se desarrolla casi la totalidad del proyecto y que se basa en el
estudio realizado por GEOINVESTMENT SpA, en noviembre de 2011, “Diagnostico
Hidrologico para Sectores Propuestos: Rajo, Deposito Relaves y Botadero. Proyecto

Arqueros, Laguna Resources- Coffey Mining”.
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2.5.5.4 Resultados
2.5.5.4.1 Hidrologia a escala regional

Segun la metodologia planteada por el estudio “Andlisis Uso Actual y Futuro de los
Recursos Hidricos de Chile”, DGA, 1996, las cuencas existentes a lo largo del pais y
especificamente para el area de estudio, se dividen segun el niumero de actividades que
demandan el aguas; es decir, cuencas clase “A” si tienen mas de una actividad
demandante, cuencas clase “B” cuando soélo tienen una actividad y clase “C” las que no

tienen demandas.

La Region de Atacama desde una perspectiva de cuencas hidrogréficas presenta once
unidades que se distribuyen desde la cordillera de los Andes hasta la costa, exhibiendo
regimenes, pluvial y pluvio-nival, con drenajes endorreicos y exorreicos y diversos
origenes. De estas once unidades, so6lo dos forman parte de la zona de estudio, cuencas
gque seran detalladas a continuacién, tanto en su uso actual de los recursos hidricos de la
zona de estudio como en sus caracteristicas principales (ver Cartografia Componente

Medio Fisico en Anexo 2.1).

2.5.5.4.2 Hidrologia a escala local
a) Cuenca Salar de Pedernales o Salar La Isla- Salar de Maricunga

a.1) Caracteristicas hidrograficas Cuenca Salar de Pedernales

El area del proyecto a evaluar se encuentra precisamente sobre la subcuenca del Salar
de Pedernales, el cual abarca una extension de aproximadamente 4.900 km® y se
desarrolla al nororiente de la Regién de Atacama, en altitudes desde los 3.450 m.s.n.m
hasta alcanzar cotas superiores a los 5.000 m en los cordones de los cerros de la

circundan.

Por el norte la cuenca queda delimitada por las estribaciones australes de la cordillera de
Domeyko , donde destacan los cerros Dofia Inés (5.070 m) y Gemelas (4.750 m). Al sur,
la hoya de Pedernales queda separada de la hoya del sur de Maricunga, por los cerros
Bravo (5.280 m) y Carachamba (4.400) y por un corddn bajo que permite una
comunicacion facil entre ambas cuencas. Al oriente la circunda la cordillera de Claudio

Gay en la cual destacan, de norte a sur, los cerros Colorados (5.680), Pantedn de Aliste
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(5.370 m), Juncalito (5.680 m), Leoncito (5.315 m) etc. Finalmente el flanco oeste esta
constituido por lomajes de escasa altura que separa al salar de Pedernales del profundo
cafion del rio de La Sal o Salado, cuenca exorreica que desemboca en el pacifico. En el
extremo norte del corddn, en el agua helada, la separacion es insignificante presentando
condiciones extremadamente favorables para establecer comunicacion artificial entre

ambos.

Al sur del salar este corddn presenta algunas cumbres mas elevadas, como los cerros
Agua de pedernales (4.065 m), Blanco (4.390 m) y Bravo (5.280 m) y algunos portezuelos

gue permiten el acceso a la cuenca desde el oeste, tales como las tablas, Salitre y Bravo.

De acuerdo a los tributarios de esta cuenca, se la puede subdividir en las siguientes
subcuencas: Rio Juncalito con 1.022 km?, Rio La Ola con 960 km?, Rio Leoncito con 244
km?, Rio Salado con 679 km?y Directa del Salar de 1.994 km?.

La cuenca tiene como base de equilibrio el Salar de Pedernales con una extension de
aproximadamente 300 km? Este salar constituye sin duda un enorme embalse
subterraneo de agua salobre cubierto en gran parte por una costra de sal compuesta en lo
principal por cloruro de sodio. En un sector a occidente, el nivel freatico aflora formando
una laguna y en otros sectores, éste se encuentra a escasa profundidad desde la
superficie. La descarga mas importante es la evaporacion desde la superficie, ya que

carece de desague superficial.
La alimentacion del embalse subterrdneo proviene de tres fuentes:

» Tributacion directa de corrientes superficiales, algunas de caracter marcadamente

efimero.
» Precipitacion directa sobre la superficie del salar.

» Alimentacion subterrdnea a través de los espesos sedimentos que rodean el salar

y rellenan la gran depresién de la cuenca.

La principal alimentacién provendria de la infiltracién de los rios principales de la cuenca,

los cuales son el Juncalito y La Ola.

El rio La Ola tiene su origen de la confluencia del rio Pastos Largos y de la quebrada La

Ola. El rio Pastos Largos nace al pie oriental del Portezuelo Bravo y cerro Bravo, después
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de dirigirse por casi 20 km al oriente, dobla directo al norte para recorrer 15 km hasta
encontrarse con la quebrada La Ola, la cual tiene su origen al pie oriental del Portezuelo
Salitre y tomando direccion hacia el este, el cual también tiene 15 km de recorrido, cerca
de esta confluencia se sitla la bocatoma que lleva sus recursos hidricos hacia el mineral

de Potrerillos.

El rio Juncalito nace en el corazon de la cordillera de Claudio Gay, muy al sur, a los pies
de los cerros nevados del Juncalito (5.110 m). Tiene un largo desarrollo hacia el norte,
cercano a 40 km, encajonado en las serranias hasta el punto denominado Corrales de
Juncalito. Lleva 150 I/s y su curso discurre con algunos saltos y rapidos. Aqui se une su
principal tributario que viene del norte, el rio Salado Negro, cuyo origen se encuentra al
pie del Portezuelo de Piedra Prada. El rio Juncalito dobla hacia el oeste y cae al extremo
sur del salar de Pedernales conjuntamente con el rio La Ola. En su curso superior recibe
varias quebradas tributarias, unas que bajan del cerro Pircas del Indio (5.650 m) y otra de
los cerros Leoncito. A unos 50 km de los Corrales se encuentra el cajon de Juncalito con
dos pozos de aguas termales de alta temperatura conocidos con el hombre de Termas de

Juncalito.

a.2) Uso actual Cuenca Pedernales

Esta cuenca denominada “Cuenca Endorreica entre Frontera y Vertiente™, esta

clasificada como una cuenca clase B, donde sélo se desarrolla un tipo de actividad
econOmica. Para esta unidad hidrografica la mineria es la Unica actividad en desarrollo

que demanda el recurso agua.

La cuenca en cuestion cuenta con 11 subcuencas asociadas a demandas mineras, las
cuales tienen derechos sobre las aguas que tienen tanto origen subterraneo como origen
superficial. Dentro de las subcuencas mas demandadas encontramos en primer lugar la
unidad que tiene como fuente un curso subterrraneo, asociada Andres Copper Mining,
con una demanda de 850 I/s, seguido de la subcuenca asociada a la Compafiia Minera
Anglo quien demanda 440 I/s de aguas con origen en rio Lamas y la subcuenca asociada

a Codelco, divisién El Salvador con una demanda de 360 I/s, de origen subterranea.

! Estudio: Andlisis Uso Actual y Futuro de los recursos Hidricos de Chile. Enero 1996. MOP, DGA
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Los promedios mensuales expresados en litros por segundo, de las demandas mineras
futuras en esta cuenca resultan un total de 3.273 I/s, valor en alza, comparado con los
2.362 I/s demandado segun el estudio mencionado para las subcuencas que conforman la

Cuenca Salar La Isla- Salar de Maricunga.

Actualmente las mineras de EI Salvador y Potrerillos usufructtan de las aguas
superficiales de la cuenca mediante captaciones en el rio La Ola, en el rio Juncalito y en
unas vertientes de agua dulce. En La Ola se toman alrededor de 600 I/s que se conducen
como agua industrial a Potrerillos. De este gasto, el rio La Ola proporciona 350 I/s y el
saldo proviene del rio Juncal. La captacion un el ria Juncal consiste en una barrera de
hormigon atravesada, y la conduccion se hace por cafieria de fierro (la que fue
reemplazada en 1974 por una nueva de rocalit) hasta las vegas del Leoncito, que aportan
un infimo caudal que se suma a aquel, para vaciarse finalmente al rio La Ola. La
captacién en la Ola consiste también en una barrera transversal de hormigon. En los
cerros Bravos hay varias aguadas que se captan como fuente de agua potable para

Potrerillos. Se sitian muy cerca de la divisoria de agua con el Salar de Maricunga®.

a.3) Calidad del agua

Un muestreo tomado en diciembre de 1974 y procesado en el Laboratorio hidrologico de
la DGA permitié obtener los resultados consignados en la Tabla 2-6. De él se desprende
que el agua superficial de la cuenca tiene una alta concentracion de sales, especialmente
de cloruro de sodio y que entre ellas el agua menos salobre es el de las Vegas del

Leoncito, de escasa importancia en el conjunto.

Tabla 2-6: Calidad del agua en la Cuenca de Pedernales (muestreo diciembre - 1974)

Estacion Muestreo pH Conductividad SRS Re?giggtﬁgsorcién
Salida tunel Salar Pedernales 7,24 453 631 390
Rio La Ola en bocatoma 8,45 3993 13
Rio Juncalito en bocatoma (cota:3820 m) 8,42 4174 12

% Hoyas Hidrograficas de Chile. Tercera Region. Realizado por: Realizado por Hanz Niemeyer
F. Direccion General de Aguas, Centro de Informacibn de Recursos Hidricos, Area
Documentacion.

EIA Proyecto Arqueros 2-51
Capitulo 2: Linea de Base Ambiental

Rev. 0 — Diciembre 2011

Laguna Resources Chile Ltda.



Estacion Muestreo pH | Conductividad SRS [T Absormon
de Sodio
Vega del Leoncito (cota: 3740 m) 8,83 740 4,4
Rio La Ola en La Gorita (cota:3610) 8,54 3947 12

Fuente: Hoyas Hidrogréficas Tercera Region. DGA. Hanz Niemeger

b) Cuenca Rio Copiap6

b.1) Caracteristicas hidrograficas de la Cuenca del Rio Copiap6

La cuenca del rio Copiap6, limita al norte con la cuenca del rio Salado y por el sur con la
del rio Huasco. Est4 ubicada en la vertiente occidental del macizo andino en la provincia
de Atacama. El rio Copiap6 esta conformado por los rios Manflas, Jorquera y Pulido,
siendo este Ultimo el mas importante por aportarle por si s6lo la mitad del caudal. El rio
Jorquera drena las aguas de la parte septentrional del cabezal hidrogréfico y aporta un
caudal menor que el del rio Pulido, teniendo una superficie tributaria mayor. A su vez, el
rio Manflas colecta las aguas de la regién del sur de la cabecera hidrogréfica y es el que

aporta menor caudal.

En el rio Copiapd, a 90 km al sureste de la ciudad de Copiapd se sitla el embalse

Lautaro, el cual tiene una capacidad de 37 millones de m?.

En la parte superior de la hoya del rio Copiap6 las lluvias se deben a movimientos
convectivos provocados por el calentamiento diario de las montafias. De este modo,
precipitaciones estivales y precipitaciones invernales de tipo ciclénico se aunan para
producir una mayor cantidad de lluvias en relacién a las regiones de mas al norte. Gracias
al descenso de la temperatura con la altura, buena parte de estas precipitaciones se
presentan en forma de nieve, la cual se conserva en las partes altas de la cordillera, hasta
el deshielo, favoreciendo un escurrimiento mas regular de las aguas. Las precipitaciones
medias son del orden de los 35 mm. En el afio, la maxima mensual media es alrededor de

10 mm.

Al analizar el régimen correspondiente a los rios que forman la hoya del rio Copiap0d, se
observa una notable independencia entre ellos, acusando cada uno caracteristicas

propias.
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El rio Jorquera presenta régimen pluvial, aunque sus caudales son relativamente parejos
a lo largo del afio. EI maximo invernal, en julio, alcanza el 16,5%, sobre la media anual, el

minimo estival es del orden de 19% bajo dicho valor.

El rio Pulido tiene maximas estivales y minimas primaverales, observandose el caudal
méximo en febrero (44,8% superior al medio anual) y minimo en octubre (que llega a ser
sélo el 66,4% del medio anual). El régimen de este rio es mixto, pero con predominio

nival.

El rio Manflas tiene régimen nivopluvial con caudales méaximos en agosto y febrero. En
periodo mayo-octubre el caudal se mantiene relativamente constante, decayendo en

noviembre y diciembre.

La diversidad de estos regimenes se debe al parecer a la orientacion de los relieves de
sus respectivas hoyas. En efecto, mientras los rios Jorquera y Mnaflas so6lo se alimentan
debidamente del corddn divisiorio , el Pulido es el que colecta las aguas de él en casi toda
su extension de sur a norte. Este Ultimo drena las cordilleras mas altas, opuestas al viento

que provoca las lluvias, esto es el noreste, de ahi su régimen predominante nival.

Al sumarse estos tres cursos, se obtiene el régimen del rio Copiap6, el cual se caracteriza
por su regularidad, aunque con caudales maximos en enero y febrero, debido
principalmente por la influencia del rio Pulido, que es el que presenta mayor caudal de los

tres que lo forman.

El sector de La Coipa, perteneciente a la cuenca del rio Copiap6 esta localizada en las
cercanias de donde se desarrollara parte del tendido eléctrico de este Proyecto. Las
caracteristicas hidrograficas de la zona de estudio, quedan marcadas por la subcuenca de
San Andrés se encuentra delimitada por cordones de cerros que por el Norte la separan
de la quebrada del Salado, por el Este del Salar de Maricunga, por el Sur de la quebrada
de Paipote y por el Oeste de la quebrada El Salto. Esta subcuenca es de caracter andino
y en la zona de la cabecera la componente nival es la mas relevante. Su curso es
constante en la parte alta y en algunas quebradas en la parte baja, mientras que en los

otros sectores el agua superficial se infiltra debido a la alta permeabilidad de los suelos.

La quebrada de San Andrés en la zona alta comprende a su vez tres subsubcuencas,

Cerros Bravos, Vicuiiita y Codoceo.
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La subsubcuenca de Codoceo a su vez esta formada por dos quebradas, la de Codoceo
propiamente tal y La Coipa. Es en esta Ultima en la cual se ubica el area de estudio,
aunque una pequefia parte del area de interés se ubica en la quebrada inmediatamente al

Norte de la quebrada La Coipa.

La cuenca de la quebrada La Coipa tiene una superficie de 107 km? y se desarrolla entre
las altitudes de 3.000 y 4.700 m.s.n.m. Esta quebrada tiene escurrimiento superficial en su
parte mas alta, ya que a medida que desciende en altura, el agua se infiltra debido a la
alta permeabilidad que presenta el fondo de la quebrada. La quebrada La Coipa nace a
altitudes de 4.700 m.s.n.m. y drena hacia el sur, recorriendo 3 km antes de recibir las
efimeras aguas de la quebrada de Las Terneras. A partir de esta confluencia se desarrolla

un curso superficial que se infiltra aguas abajo de la cota 3.550.

La quebrada Las Terneras tiene su origen en altitudes en torno a los 4.800 m.s.n.m., su
superficie es de 40 km? aproximadamente, drena hacia el suroeste y presenta una
escorrentia estacional asociada a la época de deshielo, cubriendo una distancia de
aproximadamente 10 km. El caudal de la quebrada Las Terneras en la confluencia con la

gquebrada La Coipa ha alcanzado 6 I/s (1989).

Cabe hacer presente que la quebrada Las Terneras se encuentra fuertemente intervenida
por las actividades mineras que se desarrollan en la zona. Sus laderas han sido utilizadas

como botaderos de estériles.

b.2) Uso actual Cuenca de Copiap6

La cuenca del rio Copiap6 posee variadas demandas del recurso, las que se detallan a

continuacion:

« Demanda agricola: toda la cuenca de Copiap6 ha sido definida segun el estudio
antes mencionado como zona de riego, sefialando que la mayor parte de la
superficie bajo riego se dedica al cultivo de parronales. La superficie total regada

de la cuenca del rio Copiap06 alcanza las 6.820 ha, cultivadas.

« Demandas de agua potable: | as localidades que demandan el recurso como
agua potable en esta cuenca, son Copiapé, Chafaral y Tierra Amarilla. A pesar

que la localidad de Chafnaral no se ubica geograficamente en la hoya del rio
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Copiap0, se le considera parte de esta ya que su punto de captacién de agua

pertenece a la cuenca.

El sistema de agua potable que abastece de forma conjunta a las localidades de
Copiap6 y Tierra Amarilla, utiliza exclusivamente aguas subterrdneas, las cuales

son captadas de pozos profundos.

Las localidades de Caldera Chafiaral cuentan con un sistema comun de
produccion de agua potable, el que consiste en una bateria de 5 sondajes
ubicados en la ciudad de Copiap6 (recinto vicufia). El agua es captada e
impulsada a un estanque de carga de 500 m® que esta en el mismo recinto, desde
donde se conduce el agua gravitacionalmente a las localidades para su
abastecimiento. Caldera también se abastece a través de la aduccién antigua de

Copiapo6-Caldera.

La fuente de abastecimiento de agua potable para los servicios de Caldera vy
Chanaral, es la napa subterranea del valle del rio Copiap0, la cual es captada

principalmente en el recinto de Vicufia.

» Demandas de agua para la produccion de energia eléctrica  : la cuenca del rio
Copiap6 se encuentra inserta en el area de abastecimiento del Sistema

Interconectado Central.

En la actualidad la Central Elisa de Bordos es parte de la cuenca del rio Copiap6
y utiliza las aguas del rio del mismo nombre. Esta es propiedad de la Compaiiia
Minera San José Ltda., instalada el afio 1929, tiene una potencia de 300 kw y

genera un promedio anual de 1.5 GWh.

Dentro de las demandas futuras y considerando lo escaso y de pequefia magnitud
gue son los recursos hidroeléctricos de esta cuenca, es que han sido incluidos en
el programa tentativo de centrales hidroeléctricas hasta el afio 2020 del Sistema

Interconectado Central.

Ademdas existen derechos de aprovechamiento no consuntivos concedidos por la
DGA que se presume han sido solicitados para construir centrales hidroeléctricas,

denominadas Central Ramadilla y Central Pefia Blanca.
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« Demandas industriales y mineras: respecto de la demanda industrial se
presenta para esta cuenca una diferenciacion de dos sectores: el primero entre la
quebrada Carrizalillo y la quebrada Paipote, donde las actividades productivas
corresponden sélo al rubro de la mineria, no existiendo demandas de agua para el
uso industial y el sector que va entre la quebrada de Paipote y la quebrada La
Brea, donde ademas de la actividad minera se suma la actividad de tipo industrial,
traducida en una demanda neta total de 13.100 m%mes, entre agroindustria y

otras.

En cuanto a la demanda minera, esta tiene directa relacion con los derechos de
aguas otorgados a cada una de las empresas mineras. Cada una tiene un derecho
otorgado, es decir, tiene asociada una subcuenca y los derechos de agua

asignados en litros por segundo.

2.5.5.4.3 Hidrologia del area del proyecto

El analisis aqui expuesto, dice relacion con las caracteristicas hidrolégicas y condicion
actual de las cuencas a ser intervenidas por el Proyecto, especificamente Rajo, Botadero

y Depésito de Relaves.

El sector analizado asociado a las obras ya mencionadas se encuentran insertas bajo la
unidad denominada Cuenca Pedernales, como se determind en el analisis global del &rea

de estudio.

a) Estructuras consideradas en el proyecto

A partir del estudio de” Diagnéstico Hidrologico para Sectores Propuestos. Rajo, Depdsito
de Relaves y Botadero. Proyecto Arqueros, Laguna Resources- Cofey Mining, Noviembre
2011”, se afirma lo siguiente respecto de las caracteristicas hidrolégicas de las cuencas

intervenidas en el Proyecto, descritas con anterioridad.

Centrandose en el emplazamiento de las instalaciones enunciadas en el parrafo anterior,
estas se localizan dentro de tres subcuencas (ver Figura 2-15), para las cuales sera
necesario evaluar el componente hidrolégico con el fin de cuantificar, planificar y disefar
el sistema de manejo de las aguas impactadas y no impactadas, sean estas de tipo

escurrimiento superficial o0 aguas subterraneas.
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Mineria y Medio Ambiente Ltda.

Figura 2-15: Ubicacion de las estructuras de botadero y rajo con respecto a las subcuencas

De dicha figura es claro que la subcuenca 2 va a absorber el mayor efecto, primero con la
presencia del botadero que afecta desde el punto de vista hidrol6gico, de tres posibles
maneras: obstaculo para el escurrimiento natural, posible foco de aguas impactadas a

nivel superficial, asi como posible foco de aguas impactadas a nivel subterraneo.

Posteriormente, con la presencia del rajo, que es una intervencion inmediatamente aguas
abajo del botadero que intersecta no sélo el libre escurrimiento superficial, sino también el
subterraneo, potencialmente puede convertir aguas frescas en aguas de contacto que

podrian requerir tratamiento previo a retornarlas al sistema de drenaje natural.

La tercera estructura de importancia a considerar es el depoésito de relaves, el cual se va a
instalar en la subcuenca cabecera de la quebrada Carachitas, que se ubica al sur de la
subcuenca 1. Esta estructura, tiene las mismas implicancias del botadero en cuanto a las
necesidades de manejo que deben tener las aguas. La Figura 2-16 muestra la ubicacion
de la cuenca Carachitas, asi como la ubicacién aproximada de la estructura del depésito
de relaves.
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Mineria y Medio Ambiente Ltda.

Figura 2-16: Subcuenca de la quebrada Carachitas que contendra la estructura del depésito
de relave del proyecto Arqueros

i, s

b) Caracteristicas fisicas de las cuencas

Como se menciond, en el caso del botadero y rajo, la cuenca objetivo esta conformada
por tres subcuencas que serian afectadas de distinta manera. Debido a que en general,
las instalaciones o estructuras se ubicarian muy cerca de la divisoria de aguas, las areas
tributarias son bastante pequefias sumando un total de 14.5 Km? Para la cuenca
Carachitas, la cuenca afectada es de forma elongada con un area tributaria de 9.5 Km?.

La Tabla 2-27 resume las caracteristicas fisicas de las tres subcuencas mencionadas.
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Tabla 2-7: Caracteristicas fisicas de las subcuencas

Microcuenca Elevaciones (m.s.n.m.) Area Perimetro lun_g. I{:auce
Principal.
Minima | Media | Maxima | (Km2) (Km) (Km)

1 3970 4210 4680 2.23 7.07 23

2 4120 4457 4725 5.76 9.96 3.3

3 4000 4310 4870 b.52 12.3 4.8
Microcuanca | 4990 4217 4800 9.50 16.62 6.3
Guarachitas

b.1) Cuencas botadero vy rajo

Por ser areas relativamente pequefias y practicamente paralelas entre si, las tres

subcuencas comparten muchas caracteristicas en comun: sus rangos de elevaciones

extremas y media, asi como su orientacién son similares, de manera que la exposicion a

los vientos y a la radiacién solar también lo son. Por lo tanto es esperable que su

comportamiento desde el punto de vista de acumulacion y derretimiento de nieve tenga un

comportamiento de equivalente tendencia. Lo mismo se puede deducir sobre la

precipitacién pluvial. En la Figura 2-17 se muestra la curva hipsométrica de la subcuenca

2, y posteriormente la Tabla 2-8 muestra los valores con la que se calculé.

Figura 2-17: Curva hipsométrica de la subcuenca 2
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Tabla 2-8: Relacion entre la Elevacion y Area Tributaria para la subcuenca 2

Rango de elevacion f Porcentaje
(m.5.n.m.)
Min Max (Km32) (Ha) Acc. [Ha) %
4680 4830 0.34 344 34,4 B
46349.7 4680 0.36 36.0 104 .
400 46349.7 0.39 iB.7 108.1 19
AS60 d4a00 0.50 1895 158.6 f
4529.9 4560 0.39 IBE 197.4 34
2490 4529.9 .55 54.5 251.9 44
450 4450 064 b3.7 3156 L5
4410 44540 0,60 586 3752 &5
4369.7 4410 .50 502 425 4 14
4320 43649.7 0.58 L1b 483.0 a4
4260 4320 0.55 L6 5376 93
4110 4260 0.39 3EE LTE.4 100
lotales L.7B 576 Lib.d

El modelo de elevacion digital de la cuenca se puede encontrar en el Anexo 2.1.3 del
presente capitulo. Como la subcuenca 2 es la mas importante, y se puede considerar
representativa de las tres subcuencas, se haradn las estimaciones hidrolégicas
correspondientes para esta, para luego extrapolar a las otras subcuencas que son

intervenidas s6lo marginalmente.
b.2) Cuenca del Deposito de Relaves:

La Figura 2-18 muestra la curva hipsométrica de la subcuenca Carachitas, y la Tabla 2-9
presenta los datos con los que fue hecha la curva hipsométrica de la cuenca Carachitas.
El modelo de elevacion digital de la cuenca se puede encontrar en el Anexo 2.1.3 —

Componente Medio Fisico.
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Figura 2-18: Curva hipsométrica de la subcuenca cabecera Carachitas
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Tabla 2-9: Relacion entre la elevacion y area tributaria para la subcuenca Carachitas

Rango de elevacion K Porcentaje
(msnm)
Min Mlan (Km2) (Ha) Acc. (Ha) %
dgdi AB00 051 505 505 5
4550 dpd0 0.56 562 1068 11
4470 4550 0.65 65,2 172.0 18
4410 4470 0.60 E0.5 2325 24
4340 4410 0.65% 69,1 301.6 32
4270 4340 0.74 4.3 3758 40
4110 4270 {0.68 6E.3 ddd 1 47
4150 4210 0,64 i S08.5 54
4080 4150 1.07 107.3 b15.8 a5
4020 4080 0.4 a1 T09.9 75
3940 4020 1.3 1216 B315 a7
3820 3940 119 1188 9503 100
Totales 9.50 950.3 4950.3
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2.5.5.5 Conclusiones

La comuna de Diego de Almagro no tiene estaciones donde existan registros de
parametros caracteristicos de la hidrologia del area de estudio. La estacion mas cercana
se encuentra a 50 km del lugar de emplazamiento del proyecto y solo registra datos de

precipitaciones, sin registros fluviométricos (Estacion Las Vegas).

En términos generales y considerando la informacion expuesta, se concluye que este
proyecto se desarrolla sobre las cuencas: Pedernales y en menor medida en la cuenca

del Rio Copiapd.

La cuenca de Pedernales, se le considera como un embalse subterraneo, el cual presenta
su descarga principalmente en forma de evaporacion, se alimenta de corrientes
superficiales como el rio Juncalito y La Ola, ademas de alimentacién directamente sobre
la superficie y de forma subterrdnea. Esta cuenca presenta su principal demanda en

actividades industriales y mineras.

Por su parte la cuenca del Rio Copiapé ubicada al surponiente de la de Pedernales, aloja
s6lo una parte de este proyecto, asociado a la Linea de Alta tension. Su principal régimen
es pluvial y estad formada entre otras por las quebradas de Codoceo y San Andrés, ésta

ultima en contacto con las obras.

Esta cuenca presenta demanda para muchos usos: agricola, agua potable, produccion

eléctrica y demanda industrial y minera.

2.5.6 Hidrogeologia

2.5.6.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la linea de base ambiental del componente hidrogeologia en
el &rea de estudio. . La fuente principal de informacion para esta labor, se refiere a datos
colectados en terreno y estudios previos realizados para el proyecto, asi como otros de
caracter regional y local, principalmente realizados por la DGA, apoyado del Mapa

Hidrogeolodgico de Chile.
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2.5.6.2 Objetivos

Identificar y caracterizar las principales unidades acuiferas del area de estudio.

2.5.6.3 Metodologia

El andlisis y caracterizacion hidrolégica e hidrogeoldgica, consideré informacion disponible

para la zona, en dos escalas de aproximacion.

En una se considera principalmente la informacion recopilada en estaciones donde se
miden precipitaciones y caudales de la Direccibn General de Aguas (DGA) y de la

Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC) e informes generales.

En la otra el analisis utiliza como base los resultados de los monitoreos y estudios a nivel

local, desarrollados para el Proyecto.

La informacion base que se ha utilizado para el desarrollo de este estudio corresponde

principalmente a la siguiente:
e Linea Base Hidrogeologica, proyecto Casale.

« Hoya Hidrolégicas de Chile. Tercera Region. DGA, Centro de Informacion de

recursos Hidricos, Area Documentacion.

» Caracterizacion de Linea Base Ambiental, Proyecto Actividades de Exploracion.
Mantos de Oro, Abril 2009

 Balance Hidrico de Chile. Ministerio de Obras Publicas. Direccion General de
Aguas (DGA 1987).

» Mapa Hidrogeolodgico de Chile. Ministerio de Obras Publicas. Direccion General de
Aguas. (DGA, 1991).

« Diagnéstico y Clasificacién de los Cursos y Cuerpos de Agua segun Objetivos de

Calidad. Cuenca del rio Copiap6. (DGA, 2004).

2.5.6.4 Resultados

En este punto se efectla una descripcion de la hidrogeologia de la zona de estudio,

componente que es abordado de dos maneras. La primera comprende una descripcion a
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nivel regional de la hidrogeologia del area de estudio, basada en la informacion
proporcionada por el estudio de linea base de Casale, asi como de otros antecedentes
Proyectos en el area y el Mapa Hidrogeolégico de Chile (DGA, afio 1991), lo que permite
describir las caracteristicas hidrogeoldgicas de aquellos sectores o subcuencas donde no

existe informacion detallada.

Un segundo enfoque corresponde a la descripcién detallada del sector donde se emplaza
el Proyecto, que corresponde a la cuenca Salar de Pedernales y cuenca Rio Copiap0.
Esta descripcion se basa principalmente en la informacion, la DGA, Mapa hidrogeolégico

de Chile, entre otros estudios.

2.5.6.4.1 Escalaregional

En general el area de estudiose encuentra en la Provincia Andina Vertiente Pacifico,
Subprovincia Valles Transversales, la cual se caracteriza por el hecho de que los
acuiferos existentes se encuentran ligados directamente a la presencia de rellenos
cuaternarios fluviales de las cajas de los rios. La alimentacion proviene de la infiltracién de
la escorrentia superficial y los espesores de estos rellenos varian mucho de entre
aproximadamente 50-200 m y generalmente presentan caracteristicas libres o freéticas

(ver Cartografia Componente Medio Fisico en Anexo 2.1).

Se identifican depdsitos no consolidados, principalmente rellenos aluviales, caracteristica
gue imprime a estos acuiferos altos valores de transmisividad; asi como también un
sector correspondiente a la Provincia Altiplanica, la cual se caracteriza por una
permeabilidad secundaria asociada a fracturas de rocas volcdnicas o a rocas del tipo

carbonatadas, con permeabilidades de importancia media a baja (DGA, 1991).

2.5.6.4.2 Sector instalaciones

Este sector abarca: Planta, Rajo, Botadero, Depésito de Relaves, Sector Norte LAT,
aproximadamente los primeros 7 km saliendo desde el sector de la planta y el Acueducto

en casi la totalidad de su extension.

De acuerdo a la informacion disponible para el area donde se emplazan las obras antes
mencionadas, es posible afirmar que se localizan sobre un tipo de formacién que posee

una importancia hidrogeolégica que se mueve de Alta a Baja, asociada a una
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permeabilidad Secundaria en Roca, constituyéndose principalmente de rocas volcanicas
fracturadas. Para esta unidad en desarrollo, las principales formaciones asociadas son:
Tq, Ty Cz, las que se asocian principalmente a colados, tabas y brechas andesiticas con
intercalaciones de sedimentos clasticos continentales, ignimbritas rioliticas y daciticas. Se
atribuyen caracteristicas acuiferas a estas rocas en el altiplano chileno. La calidad

guimica de estas formaciones es buena.

2.5.6.4.3 Sector sur tendido eléctrico

Las obras correspondientes a la Linea de Alta Tensién situadas sobre la cuenca del rio
Copiap0, estan asociadas a formaciones con Muy Baja importancia hidrogeoldgicas y una
permeabilidad Muy Baja a Ausente, correspondiente a rocas mixtas sedimentario —
volcénica. Las formaciones caracteristicas de esta unidad son: T, K, J, M, PzM, las que
son representativas de coladas, brechas e ignimbritas con intercaladas de lutitas,
areniscas y conglomerados. Se consideran basamento de acuiferos, desarrolladas
principalmente en zonas cordilleranas. El Acueducto en los origenes de su trazado, es

decir, en su seccién mas oriental, presenta estas mismas caracteristicas. Ver Figura 2-19.

Segun el estudio “Proyecto Actividades de Exploracion, Linea de Base Ambiental”,
realizado para Mantos de Oro en abril del 2009, el Sector La Coipa, localizado dentro de
esta Ultima unidad descrita y cercano unos 12 km de la LAT, presenta las siguientes

caracteristicas especificas:

» El acuifero aluvial en esa zona consiste en series de intercalaciones de arenas
gravosas y gravas arenosas con contenido variable de arcillas. El sistema acuifero
presenta caracteristicas variables desde confinado a semiconfinado o con
pérdidas, debido a la presencia de una capa limosa sobreyacente de espesor
variable. El espesor del acuifero varia entre 30 y 250 m y estaria asociado
esencialmente a las quebradas, en tanto que en las laderas de los cerros no

existirian formaciones acuiferas.

« El sector de la quebrada Las Terneras estd conformado principalmente por
sedimentos cuaternarios y recientes. El espesor total de los sedimentos es de

alrededor de 40 m. Las caracteristicas de estos sedimentos son favorables para
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Mineria y Medio Ambiente Ltda.

transmitir y almacenar agua, ya sea de origen pluvial o nival, asi como también por

recarga de los cursos superficiales que existen en la zona.

» Las formaciones acuiferas se encuentran semiconfinadas por estratos de origen
fluvial y volcanico. El acuifero se encontraria entre los 25 y 37 m de profundidad,
semiconfinado por estratos de arenas, limos, arenas limosas, limo arcilla. En
algunas zonas se produce descarga de aguas subterraneas produciendo sectores

conocidos comunmente como vegas.

Figura 2-19: Hidrogeologia Zona de Estudio
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2.5.6.4.4 Balance hidrico cuenca Salar de Pedernales

El salar de Pedernales es el mas extenso de los salares de esta region y el de cuenca
mas grande®. Su superficie cubre un area de 4.332 km® de los cuales corresponden
aproximadamente 438 km? al propio salar y 76 km?® al salar de la Vega del Agua Helada.

Esta cuenca esté formada por las subcuencas que se detallan en la Tabla 2-10.

Tabla 2-10: Subcuencas de la Cuenca de Pedernales

Cadigo Cuenca Altura Salar Superficie (km ?)
03020 Salar de Pedernales 3.350 438
03021 Cuencas al norte del salar 272
03022 Llano Pedernales Sur 336
03023 Vega de agua Helada 609
03024 Salar Piedra Parada 4.130 488
03025 R. de Juncalito 855
03026 R. de la Ola 1.070
03027 Cuenca al S.E del Salar y Llano de Pedernales 263

Superficie Total Cuenca Salar de Pedernales 4.332

Fuente: Balance Hidrologico Nacional. Regiones Il y IV. DGA. IPLA 1984

Esta cuenca, limita al oeste con un cordon montafioso de poca altitud, que separa de las
cuencas del rio Salado y de la Quebrada de Paipote. Al sur limita con el Salar de
Maricunga y al este con la Cordilleta de Claudio Gay y con cordones menos importantes

que la separan de otras cuencas cerradas.

Dentro de esta cuenca no existen controles meteoroldgicos ni fluviométricos. El Unico
antecedente corresponde al rio La Ola, que es el tributario més importante. Este rio tiene
siempre escurrimiento, pero al llegar al salar el agua se infiltra 0 se evapora. Su origen es
pluvial y nival. Sus aguas son captadas y desviadas hacia la cuenca del rio Salado, para

abastecer antes a Potrerillos y ahora a El Salvador.

® Balance Hidrolégico Nacional. Regiones 11l y IV. DGA. IPLA 1984
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El promedio del caudal captado es de 620 I/s, llegando al salar unos 110 I/s. De acuerdo a

estos valores se tiene que el caudal del rio La Ola es de 730 I/s.

Como se mencioné con anterioridad, no existen registros para la cuenca de Pedernales,
sector donde se emplaza la totalidad del proyecto, por lo que no es posible hacer un

balance hidrico.

2.5.6.5 Conclusiones
El lugar de emplazamiento de las obras se puede dividir en dos:

Sector de planta, rajo, botadero, depésito de relaves y campamento, ubicado sobre un la
cuenca de Pedernales, sector de permeabilidad secundaria, asociada a fracturas

volcénicas, con infiltracion de escorrentias superficiales.

Y el sector sur de la LAT, ubicado sobre la cuenca del rio Copiap6, con una permeabilidad

muy baja, asociado a rocas sedimentarias, areniscas y conglomerados.

2.5.7 Calidad del Agua

2.5.7.1 Introduccion

A continuacion se presenta la linea de base asociada al componente calidad del agua
para la zona donde se emplazaran las obras, instalaciones y actividades asociadas al

Proyecto.

2.5.7.2 Objetivos

El principal objetivo de éste capitulo es interpretar la calidad fisico-quimica de las aguas

superficiales y subterraneas que son parte del &rea de interés del proyecto.

2.5.7.3 Metodologia

Para la evaluacion de los parametros fisicos y quimicos del agua, se realizaron dos
muestreos uno en septiembre y otro en noviembre de 2011. Se obtuvieron muestras de

los pozos ubicados cercanos a las obras y muestras superficiales.
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Las variables fisico-quimicas in situ se obtuvieron de las muestras para calidad de agua.
Estos pardmetros fisico-quimicos: temperatura, pH, conductividad y oxigeno disuelto

fueron medidos in situ.

Para el muestreo de noviembre de 2011, el procedimiento de toma de muestras se ajusto
a lo establecido en las Normas Chilenas Oficiales de la serie 411 (NCh 411/2 Of 96,
Calidad del agua - Muestreo - Parte 2: Guia sobre técnicas de muestreo; NCh 411/3 Of
96, Calidad del agua - Muestreo - Parte 3: Guia sobre la preservacién y manejo de las
muestras, y NCh 411/6 Of 98, Calidad del agua - Muestreo - Parte 6: Guia para el
muestreo de rios y cursos de agua. Los materiales y elementos de muestreo fueron
proporcionados por Laboratorio SILOB Chile Ltda., salvo el caso de los parametros pH,
temperatura y conductividad, que fueron determinados in situ con equipo multitester digital

marca Hanna en 4 de los 6 sitios de muestreo.

Las muestras fueron almacenadas y mantenidas a baja temperatura (< 4°C) en
recipientes (“coolers”) dotados de bolsas de gel recongelable (“gelpacks”) congelados y

fueron trasladadas al laboratorio SILOB antes de 24 horas.
2.5.7.4 Resultados

2.5.7.4.1 Calidad del agua a escala regional

La cuenca del rio Copiap0, que pertenece a la Regidén de Atacama, se extiende entre los
paralelos 26938 y 2838 de latitud Sur, abarcando una superficie total de

aproximadamente 18.400 km®.

Segun Niemeyer (1984), los cursos de la cuenca del rio Copiap6 tienen un escurrimiento
muy variado a lo largo del tiempo, con prolongadas épocas de sequias, alternadas con
pocos afios de mayor escurrimiento. El régimen es mixto. El rio Copiap6 suele presentar
crecidas de mucha envergadura y muy baja recurrencia, cuando la quebrada de Paipote

logra captar lluvias altiplanicas de importancia.

Ademas de la cuenca del rio Copiap0, el presente estudio comprende otras dos cuencas.
La cuenca de Maricunga que presenta un régimen endorreico, se entiende como cerrada
de la Alta Puna. Se encuentra inmediatamente al sur de la de Pedernales y posee una

extension de 1910 km?, a elevaciones que van desde los 3.760 m en la base de equilibrio
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hasta 5.500 a 6.000 m.s.n.m. en las cumbres de los cerros que la circundan. En su base
de equilibrio se encuentran dos lagunas de cierta consideracion, una mas pequefia al
centro del salar y la laguna Santa Rosa situada inmediatamente al sur. El salar
propiamente tiene una superficie de 83 km?. Tributan al salar dos rios principales: Valle
Ancho y Lamas. El primero corresponde a una depresion longitudinal que de sur a norte
alcanza a 55 km y un ancho medio de 400 m, que se desarrolla entre las cordilleras de
Darwin y el corddn limitaneo. Constituye una corriente de escurrimiento mas bien
intermitente que aflora de trecho en trecho formando vegas. El rio Lamas se desarrolla de
oriente a poniente y sus sedimentos al llegar a la base de equilibrio colapsan con los
sedimentos del Valle Ancho entre los que se sumerge, alimentando en forma subterranea
también al salar. En su origen el gasto es de 65 I/s, pero mas adelante llega hasta 330 I/s.
A medida que el rio escurre, el gasto se incrementa y la calidad del agua se deteriora

paulatinamente hasta hacerse inaceptable para todo uso.

La quimica de la region es controlada por la presencia de dos volcanes mayores en el
area: el volcan Tres Cruces el cual esta localizado préoximo a las aguas del rio Pefias
Blancas y el volcan El Salado, localizado al sur del rio Pefias Blancas y la cuenca de la

Laguna Verde.

La otra cuenca parte del area de influencia del proyecto, es también endorreica cerrada
de la Alta Puna, corresponde a la Laguna del Negro Francisco. La cuenca de la laguna del
Negro Francisco por su parte ocupa la posicion mas austral de esta larga serie de
cuencas endorreicas de la alta cordillera andina del norte chileno. Con una extension

aproximada de 880 km?, se desarrolla entre elevaciones de 4.000 a 6.000 m.s.n.m.

La laguna del Negro Francisco, cuya base de equilibrio ofrece una superficie inferior de 30
km? interrumpida por una isla alargada, alcanza una profundidad que fluctia alrededor de
los 7 m. Recibe alimentacion superficial a través de unas pocas quebradas, una de las

cuales, de agua salobre, proviene de la falda sur del cerro Azufre.

Su principal alimentacién es el rio Astaburuaga, que tiene caracter veleidoso. En efecto, a
la salida de su cajén cordillerano corre en su propio cono de deyeccion en algunas
oportunidades hacia Valle Ancho, y otras, las mas frecuentes, hacia la laguna del Negro

Francisco.
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2.5.7.4.2 Calidad del agua a escala local

A partir del “Proyecto Actividades de Exploracion, Linea de Base Ambiental”, realizado
para Mantos de Oro en abril del 2009, es posible exponer las caracteristicas de esta
componente para el sector de La Coipa, distante unos 15 km del trazado de la LAT en su

seccion mas proximo.

En la quebrada Las Terneras, entre mayo 2006 y julio 2007, se ha realizado un muestreo
de aguas superficiales en 6 puntos a lo largo de la quebrada. La ubicacién de los puntos
de monitoreo se presenta en la Tabla 2-11, ordenados desde aguas arriba hacia aguas

abajo.

Tabla 2-11: Ubicacion puntos de monitoreo en quebrada Las Terneras

Puntos Monitoreo | Norte Este

Inter 1 7035708 474230
Laguna 7035226 474422
Inter 2 7034980 474918
Inter 3 7033585 474979
Inter 4 7033153 474835
Azufrera 7032967 474675

Del andlisis de los resultados, en promedio, se desprende que existen dos zonas
claramente definidas en términos de calidad de aguas. Una zona que corresponde a la
parte mas alta de la quebrada, puntos Inter 1, Laguna e Inter 2 y otra que abarca la zona
de los puntos Inter 3, Inter 4 y Azufrera. La primera de las zonas se caracteriza por un pH
ligeramente alcalino sobre 7 y hasta poco mas de 8, en tanto que la zona mas baja

presenta un pH marcadamente acido, poco mas que 3.

La diferencia en el grado de acidez de las aguas se ve reflejada claramente en los
contenidos de metales, asi se tiene que en la zona de pH alcalino se registran menores
concentraciones de metales (Al, B, Zn, Fe, Mn y Li), asi como también menores
concentraciones de Cl, F, SO4 y SDT. Para el resto de los parametros no se aprecian

diferencias significativas entre ambos sectores.

Por otro lado, si se comparan los resultados (en promedio) con la NCh 1333, Requisitos

de Agua para Riego, se puede observar que pH, Al, As, Zn, F, Fe, Mn y SO4 presentan
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valores fuera del rango establecido por dicha normativa. En la mayor parte de los casos,
las superaciones de norma se asocian a la parte baja de la quebrada, es decir a la zona

en que se presentan rangos bajos de pH.

2.5.7.4.3 Calidad del agua en el area del proyecto

a) Monitoreo septiembre de 2011

A partir del andlisis de las muestras de agua tomadas en septiembre del 2011, es que se
realiza la caracterizacion de las aguas de la zona donde se emplazaran las obras del

proyecto.

Los puntos donde se realiz6 la toma de muestras, se sefialan en la Tabla 2-12, ver

Cartografia Componente Medio Fisico en Anexo 2.1.

Tabla 2-12: Coordenadas pozos del sector acueducto y tendido eléctrico

N° Muestra Sector Coordenadas UTM WGS 84, 19 S Observacion
Norte Este
S1-T3 TRANQUE 3| 7.051.876,503 486.003,136 | corresponde a Sondaje S1-T3
S4-T3 TRANQUE 3| 7.050.897,330 484.768,856 | corresponde a Sondaje S4-T3
S4-T1 TRANQUE 1| 7.052.406,514 486.557,210 |corresponde a Sondaje S4-T1
S1-AAM ANGLO 7.058.048,000 | 492.439,000 gol”eSpO”de a Sondaje de Anglo
S2-AAM ANGLO | 7.058.152,000 | 492.330,000 g‘;”eSpO”de a Sondaje de Anglo
corresponde a agua superficial
ESSUP-T3 | TRANQUE 3| 7.051.944,834 485.825,700 |de escorrentia de quebrada de
depésito.

Considerando los datos expuestos en el Anexo 2.1-4, donde se presentan los valores
arrojados por el analisis de laboratorio de las 6 muestras antes mencionadas, se concluye

lo siguiente:

Para estas primeras tres muestras que se mencionan a continuacion, ubicadas en el

sector del Deposito de Relaves los resultados son:

* Para la muestra S1-T3, los pardmetros sobrepasados segun la norma NCh 409
son: Turbiedad, Fe, Mn, Mg,Zn, As, Pb, pH, SO4, TSD, CI Resid.
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* Para la muestra S4-T3 los parametros sobrepasados segun la norma NCh 409
son: Turbiedad, F, Fe, Mn,Zn, As, NO2, Color, Olor, NH3, pH, SOA4.

* Por parte de la muestra S4-T1S1 los pardmetros sobrepasados segun la nhorma
NCh 409 son: Turbiedad, F, Fe, Mn,Zn, As, NO2, Color, Olor, NH3, pH, SOA4.

Las muestras tomadas en sector de Anglo, proximos al punto de inicio del Acueducto

presentaron como resultado lo siguiente:

e Para la muestra S1-AAM los parametros sobrepasados segun la norma NCh 409
son: Fe, Mn, As, SO4, CI Resid.

e Para la muestra S2-AAM los parametros sobrepasados segun la norma NCh 409
son: Fe, Mn, As, SO4, CI Resid.

e« La muestra ESSUP-T3 tomada en un curso superficial cercano al depdsito de
relaves expuso que los parametros sobrepasados segun la norma NCh 409 son:
Fe, Mn, As, pH, SO4, TSD, CI Resid.

En la Figura 2-20 se presenta la distribucién de los puntos de muestreo de calidad de

aguas mencionados, ver Cartografia Componente Medio Fisico en Anexo 2.1.
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Mineria y Medio Ambiente Ltda.

Figura 2-20: Distribucion de los puntos de toma de muestras para Calidad de Agua
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Pozos 1 y 2 sector “Anglo”

: aguas subterrdneas de buena calidad, no se

sobrapasé ninguna de las 2 normas (Guia CONAMA y NCh 1333) en

ninguno de los 33 valores, por lo que se puede concluir que se trata de

aguas de gran calidad y aptas para variados usos.

Pozos 3 y 4, sector depésito de relaves: aguas subterraneas de mala

calidad, ricas en sulfatos, con valores fuera de rangos permitidos (15 de 66

casos posibles, lo que equivale a un 23%), lo que indica un alto grado de

contaminacion. Seria necesario determinar si su origen es antrépico o

natural.

Destacan el caso del Sulfato, con valores por sobre 2000 mg/L,

gue superan en mas del doble los valores de la Guia CONAMA y en 8
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veces los de la NCh1333. Consecuente con ello, también el pH y los
sélidos disueltos presentaron valores elevados. Asimismo, se registran en
estas aguas de pozo contaminadas, altos valores para Aluminio, Hierro,

Arsénico y Manganeso.

« Laguna 1y Laguna 2: aguas superficiales de regular calidad, con cierto
grado de contaminacién en algunos pardmetros, inferior en todo caso a la
situacion anteriormente comentada (9 de 66 casos, o un 13%). Aqui se
registra alta contaminacién por sulfatos y aluminio principalmente,
concomitantes con un preocupante valor de pH muy acido de 3, y Sodio,
este ultimo con un elevadisimo valor también de sobre 73%. No obstante,
Henriquez (2007) encuentra concentraciones superiores a 800 mg/L para
Sulfatos en el estudio de Hidrogeologia del Proyecto Inca de Oro, por lo
gque se puede suponer que la presencia de dichas altas concentraciones de

sulfato en la zona serian naturales.

2.5.7.5 Conclusiones

Respecto de la caracterizacién de los puntos de muestreo, se infiere que los pozos de
Anglo, poseen menos parametros sobrepasados por la norma Nch 409, especificamente
Fe, Mn, As, SO4, para ambos pozos. En el caso de los pozos ubicados hacia el depdsito,
estos sobrepasan los parametros Fe, Mn, Mg,Zn, As, pH, SO4 y olor y color en dos de los

casos, ademas de otros pardmetros en pozos en particular.

Para el sector de la Coipa, quebrada Las Terneras de acuerdo de los resultados
promedios con la NCh 1333 (Requisitos de Agua para Riego), se puede observar que pH,
Al, As, Zn, F, Fe, Mn y SO4 presentan valores fuera del rango establecido por dicha
normativa. En la mayor parte de los casos, las superaciones de norma se asocian a la

parte baja de la quebrada, es decir a la zona en que se presentan rangos bajos de pH.

La cuenca de Pedernales, donde se encuentra emplazado el proyecto, presenta aguas
con altas concentraciones de sales, especificamente de cloruros de sodio, por su parte la

variacién de su PH va entre los 7,24 y 8,83.
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2.5.8 Suelos

2.5.8.1 Introduccion

El presente informe corresponde a la linea base de la componente ambiental suelo, cuya
caracterizacion obedece a su funcion en el ecosistema y en las actividades humanas
locales. La informacion analizada para este capitulo se enmarca principalmente en el

concepto de uso de suelo, sus caracteristicas y capacidades generales para la region.

A la fecha, el Centro de Informacién de Recursos Naturales (CIREN) no ha efectuado
estudios de suelos especificos para el area de estudio (Comuna de Diego de Almagro)

gue dé cuenta de la capacidad de uso, series, sus variaciones, y caracteristicas del suelo.

Se realiza una descripcion de las zonas de interés de acuerdo a los usos actuales y sus
actividades asociadas, ademas de una caracterizacion edafolégica. Por otro lado, se
realiza un analisis a partir de tomas de muestras en distintas zonas del proyecto, para un

posterior andlisis de parametros del suelo.
2.5.8.2 Objetivos

« EIl estudio de suelos realizado en el area tiene como objetivo caracterizar y
clasificar los tipos de suelo, segun su uso y determinar la Capacidad de Uso de
cada uno de ellos (CON ANALISIS MUETRAS).

» Entregar una vision general de las caracteristicas del suelo a nivel regional,

basado en estudios en la region.

» Ademaés se entregaran las caracteristicas y pardmetros asociados al suelo donde

se emplazan las obras del Proyecto.

2.5.8.3 Metodologia

El estudio de la componente ambiental de Suelos fue realizado mediante la aplicacion de
metodologias y criterios habitualmente usados por el SAG y CIREN para el desarrollo de

estudios agrolégicos, lo cual considerd los siguientes cinco pasos metodoldgicos:
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2.5.8.3.1 Revision de antecedentes

Se realizé un andlisis apoyado con imagenes Google Earth, como también de referencias

bibliograficas, lo cual permitié recopilar antecedentes de la zona del proyecto.

2.5.8.3.2 Levantamiento de informacion en terreno

Se realiz6 un levantamiento de informacion en terreno, en una campafa, entre los dias 07
y 09 de noviembre de 20011.

En dichos momentos se procedio a recorrer cada una de las areas de emplazamiento de
las distintas obras que conforman el Proyecto, las cuales se ubican en las comunas de

Diego de Almagro y de Copiapé.

Para apoyar el trabajo de terreno, previamente se generd cartografia base con imagen

fotografica de fondo y la red de caminos existentes, del area a evaluar.

2.5.8.3.3 Muestreo de suelos

Con el objeto de establecer una caracterizacion precisa de los suelos existentes en cada
una de las areas de emplazamiento de las obras del Proyecto, se procedié en terreno a

dos actividades especificas:

« Ejecucion de calicatas. actividad que corresponde a excavaciones que permiten
caracterizar el perfil del suelo, como también observaciones en cortes de caminos

o laderas.

» Establecimiento de puntos de observacién: desde los cuales fue posible realizar
descripciones generales del sitio sin ejecutar excavaciones, ya sea porque no se
justificaba una descripcion (caso de lechos de rio, cerros o rocas) o porque se
repetian las condiciones anteriores y el punto sirvié para corroborar la extension de

los limites del &rea homogénea de suelo.

Para la elaboracion de este estudio se cuenta con prospecciones de terreno consistentes

en calicatas de 4,2 m de profundidad aproximadamente.

A las calicatas excavadas se le realizé una descripcidn estratigrafica y se extrajeron

muestras de suelo para efectuar ensayos en laboratorio.
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2.5.8.3.4 Analisis de laboratorio

Posteriormente, las muestras de suelo extraidas fueron debidamente rotuladas y

almacenadas en una caja aislante hasta su despacho al laboratorio LACEM de Santiago.

Los ensayos realizados corresponden basicamente a granulometria, humedad, limites de
Atterberg, peso especifico de los solidos, Clasificacion de Suelos segun U.S.C.S y

AASHTO, ensayos de infiltracién porchet, Densidad In situ y Ensayos de Proctor.

2.5.8.4 Resultados

2.5.8.4.1 Caracterizacion de los suelos a nivel regional

Los suelos de la Regién de Atacama se encuentran en la zona de suelos &ridos,
abarcando tres ambientes claramente definidos: los suelos de la zona altiplanica,
representado por depdsitos aluviales rellenando amplias cuencas sedimentarias y
formaciones evaporiticas de salares en regimenes de temperatura criticos; los suelos de
los valles transversales, en donde predominan los suelos aluviales y coluviales de escaso
desarrollo pedogénico con abundante rocosidad; y los suelos del sector costero en
posicion de terrazas marinas y aluviales con presencia de horizontes cementados
preferentemente por carbonatos y con aportes de arenas eélicas en superficie, estos dos

ultimos ambientes bajo un régimen de temperatura isotérmico (Luzio, 2010).

Los suelos de la zona costera estan formados por sucesiones de estratos que pueden ser
coluviales o aluviales. En estos suelos el complejo de intercambio esta dominado por el
Sodio, conformando preferentemente suelos salinos sodicos en posicidn de terrazas
marinas. En cambio, en suelos coluviales, la presencia de sales es escasa o confinada

solo a los primeros centimetros en la superficie.

Los suelos del valle del rio Copiapd, escapan a la tendencia general de la Region, ya que
corresponden a suelos desarrollados a partir de sedimentos fluviales recientes y
materiales retrabajados en donde es posible encontrar texturas finas. En éstos, la
potencialidad es preferentemente agricola, y han sido estudiados y cartografiados en

detalle por el Centro de Informacién de Recursos Naturales (CIREN, 2007).

Para los suelos en posicion de cerros, existen escasos antecedentes, debido a la

dominancia de suelos de poco desarrollo, con abundante pedregosidad y rocosidad, que
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determinan una limitada potencialidad de uso. En general corresponden a suelos de

escaso desarrollo.

En la Region es posible reconocer los suelos de vegas y bofedales, que corresponden a
suelos muy escasos y restringidos en términos de superficies, en donde los procesos de
adicion de materiales organicos (paludizacion) pueden ser considerables. Las vegas
corresponden a suelos minerales, algunas veces con elevados contenidos de sales en la
superficie, las cuales es posible encontrar en laderas de cerros o vegas de ladera segun
Luzio (2010), o bien asociadas a cursos de agua en el fondo de valles estrechos. Los
bofedales en cambio, son descritos en la zona altiplanica, asociados a cursos de agua
permanentes, habitualmente clasificados como suelos organicos. Los procesos de
reduccién en vegas son comunes, debido a que los movimientos del agua subsuperficial
son lentos. En cambio en bofedales, las reducciones han sido descritas de manera mas
escasa, y se explican debido a que se asocian a aguas de escorrentia permanente, con

abundante contenido de oxigeno (Luzio et al, 2002).

En cuanto a la clasificacion de los suelos segln su uso actual, bajo la clasificacién de
SINIA, se establece que los suelos sobre los que se encuentra el Proyecto Arqueros son
en su totalidad suelos desnudos y desprovistos de vegetacion y donde actualmente las
actividades que se desarrollan son netamente ligadas a la mineria e industria. La Figura

2-21 muestra la distribucion de uso a nivel regional.
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Figura 2-21: Distribucion de uso del suelo a nivel regional
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2.5.8.4.2 Caracterizacion de los suelos a escala local

Para el area total donde se desarrolla el Proyecto, existen dos situaciones de suelos,
definibles: los asociados a las superficies de emplazamiento de la planta, rajo, botadero y
deposito de relaves, situada sobre la Cuenca de Pedernales y en la comuna de Diego de
Almagro y los suelos asociados al desarrollo de la linea de alta tension, situada en parte
sobre la Cuenca del Rio Copiap0, en la comuna de Copiap0 en su seccion mas oriental y
que tiene directa relacion con el sector de La Coipa.
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a) Suelos Cuenca Pedernales

La cuenca de Pedernales, como ya se ha mencionado, es cuna de la totalidad del

Proyecto, es decir, sus obras, instalaciones y actividades.

Edafolégicamente en la cuenca de Pedernales, donde se emplaza este Proyecto, todos
los suelos reconocidos presentan escaso desarrollo pedogenético, condicionado por la
aridez y por constantes procesos de adiciones y remociones. A causa de esta situacion,
no se evidencian procesos atribuibles a diferenciaciéon de los materiales parentales o
edafogénesis, lo cual significa que los materiales parentales que dan origen a los suelos
se encuentran practicamente inalterados desde su depositacion, la que ocurre por
diversos procesos de erosién, y en consecuencia corresponden mayoritariamente a

procesos geomorfolégicos.

En la mayor parte de los suelos no se observa desarrollo de horizontes genéticos, salvo la
identificacion de horizonte cambicos, célcicos, duripanes u organicos en condiciones muy

particulares y restringidas arealmente.

Las condiciones de aridez determinan que los procesos de transformacion y translocacion
sean muy limitados, los que se evidencian Unicamente por las acumulaciones de
carbonatos en suelos derivados de coquinas, por procesos de capilaridad en zonas de
Vegas y por el desarrollo de un horizonte Cadmbrico en suelos formados in situ a partir de

materiales granodioriticos.

En general el desarrollo de estructura es incipiente, practicamente no existe grado de
agregacion en los suelos de la cuenca. La resistencia es variable, dada la existencia de
cementaciones generadas por acumulaciones de carbonatos, sin embargo es dominante
grado de consistencia suave, suelto a ligeramente duro en seco y friable a muy friable en

himedo.

La presencia de raices es practicamente nula, con abundante espacio poroso en la
seccion de control. Debido a la abundante presencia de gravas o fragmentos, el drenaje

es en general bueno a excesivo

Respecto de la cubierta vegetal, la vegetacion es pobre. Se encuentran vegas con

gramineas a orillas de los pocos cauces de agua superficiales, y pajonales a pastos duros
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en las laderas de los lomajes. También se encuentran en escasa cantidad, la tola y la

chachacoma.

b) Suelos sector de La Coipa

Segun el estudio“Proyecto Actividades de Exploracién, Linea de Base Ambiental”,
realizado para Mantos de Oro en abril del 2009, estos suelos obedecen a un origen

aluvial, el cual desarrolla muy poco perfil.

Este sector, a 20 km promedio de distancia del desarrollo de las obras del Proyecto,
presenta como caracteristicas fisico-mecanicas, suelos que pueden ser descritos como

limoarcillosos.

En el caso de la quebrada San Andrés, por donde pasa la Linea de Alta Tensién, en su
sector sur, la granulometria es menor que 1,5 cm con algunos clastos de 15-20 cm, los

cuales se encuentran inmersos en una matriz limosa.

En la quebrada Codoceo y parte de la quebrada La Coipa, se presentan clastos
angulosos, lo que demuestra poco transporte, con tamafios de entre los rangos 50-70 cm

a 10-15 cm. Todo este material se manifiesta en una matriz limosa.

La cubierta de los cerros circundantes al conjunto de quebradas San Andrés — Codoceo-
La Coipa, tiene una pendiente abrupta entre 10 y 50 %, y presentan un horizonte muy

delgado de material meteorizado in situ 0 material con poco arrastre (coluvio).

Al afio 2009 y previo a las operaciones de actividades de exploracion a las que hace
referencia el estudio mencionado con anterioridad, el uso del suelo del area inmediata a la

mina y planta no tenia ninguna alternativa fuera de las actividades mineras.

El potencial uso agricola es bajo debido a la mala calidad del suelo, excesivamente
arenoso en el valle y pobre y delgado en las laderas suaves. Esto sumado a la escasa
disponibilidad de agua hace que el uso agricola potencial sea bajo, ver Cartografia

Componente Medio Fisico en Anexo 2.1.
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2.5.8.4.3 Caracterizacion de los suelos en el &rea del Proyecto

a) Capacidad de uso de suelo y series para la zona del Proyecto

A la fecha, el Centro de Informacién de Recursos Naturales (CIREN) no ha efectuado
estudios de suelos especificos para el &rea de estudio, especificamente para la comuna
de Diego de Almagro. Estas son zonas con suelos desnudos y desprovistos de
vegetacion, como puede apreciarse en la clasificacion de segun uso de suelo (ver
Cartografia Componente Medio Fisico en Anexo 2.1). Para la region existe informacion de
catastro fruticola, informe emitido por CIREN, pero la comuna de Diego de Almagro

tampoco presenta registros.

b) Estratigrafia

Se realizaron calicatas en diferentes sectores del area planta, las estratigrafias asociadas

a cada sector se detallan a continuacion:

b.1) Chancador primario

e De 0,00 a 0,50 m: Limo arcilloso, con grava, color plomo, no se aprecia olor,
compacidad suelta. Es un material de plasticidad media, humedad baja,

cementacién débil, con presencia de raices. Este material es un relleno natural.
Simbolo del Grupo (USCS): ML-CL

« De 0,50 a 1,00 m: Roca (arcilla) color rojizo, no se aprecia, olor consistencia firme,
plasticidad media, cementacion media, humedad media, sin indicios de materia

organica.
Simbolo del Grupo (USCS): CL

« De 1,00 a 4,20 m: Roca (arcilla) totalmente alterada, consistencia media,
plasticidad media, cementacion media, humedad baja, estructura laminar, sin

indicios de materia organica.
Simbolo del Grupo (USCS): CL
e Capa vegetal: sin indicios en la superficie

* Nivel Freatico: no se observa
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b.2) Molinos

« De 0,00 a 0,30 m: Limo arenoso, con 50% de grava sobre 3", color café, olor
térreo, compacidad suelta. Es un material de plasticidad media, humedad media,

cementacion débil, con presencia de raices. Este material es un relleno natural.
Simbolo del Grupo (USCS): ML

« De 0,30 a 2,10 m: Arena limosa, color plomo, totalmente alterada, olor térreo,
consistencia firme, plasticidad alta, estructura lenticular, cementacién media,
humedad media, sin indicios de materia organica. Este material es un relleno

natural.

Simbolo del Grupo (USCS): SM
« De 2,10 a 4,20 m: Toba Rojiza medianamente alterada, dura y fracturada.
e Capa vegetal: sin indicios en la superficie

* Nivel Freatico: no se observa

b.3) Stockpile

* De 0,00 a 0,20 m: Arcilla arenosa, con 60% de grava tamafio max. 3", color plomo,
no se aprecia olor, compacidad baja. Es un material de plasticidad media,
humedad baja, cementacion débil, con presencia de raices. Este material es un

relleno natural.
Simbolo del Grupo (USCS): CL

« De 0,20 a 4,00 m: Arena limosa, color rojo, olor térreo, compacidad suelta
humedad media, plasticidad media, sin indicios de materia organica. Este material

es un relleno natural.

Simbolo del Grupo (USCS): SM
» De 4,00 a 4,20 m: Roca totalmente alterada de color blanco.
* Capa vegetal: sin indicios en la superficie

* Nivel Freatico: no se observa
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b.4) Depdsito de relaves

En este sector, se realizaron 4 calicatas y se obtuvieron las siguientes estratigrafias:

« Calicata 1:

o De 0,00 a 0,50 m: capa vegetal con alto porcentaje de material limoso,
tamafio maximo hasta 3". Color café oscuro, olor térreo, compacidad
densa, humedad media, plasticidad media, grava de cantos angulados,
estructura laminar, cementacion débil. Contenido de raices y materia

orgéanica, medio.

o De 0,50 a 2,30: arena arcillosa, color café oscuro, olor térreo, compacidad
densa, plasticidad alta, contenido de humedad medio, estructura laminado,

cementacién débil. Presencia de raices y materia orgénica.
o Cota nivel freético: 2,30 m.

+ Calicata 2:

o De 0,00 a 0,50 m: capa vegetal, color café claro, sin olor, consistencia
blanda. Contenido de humedal alto, plasticidad baja, estructura laminada,
graduacion fina, cementacion débil. Con presencia de raices y materia

organica.

o De 0,50 a 3,00: arena limosa, color café claro, no presenta olor. Plasticidad
baja, contenido de humedad alto, compacidad suelta, estructura laminar,

graduacion fina, cementacion débil. Con escasa presencia de raices.
o Cota nivel freatico: 3,00 m.

 Calicata 3:

o De 0,00 a 0,30 m: capa vegetal, y arena con alto porcentaje de grava de
cantos angulares. Color gris claro, sin olor, compacidad suelta. Plasticidad

baja, cementacién débil, sin indicios de materia organica.

o De 0,30 a 3,40: grava limosa con bajo porcentaje de arcilla. Color café
claro, olor térreo, compacidad densa, contenido de humedad alto.
Plasticidad media, cementacion débil. Grava de cantos angulares mal

graduada. Sin indicios de materia organica.
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(0]

Cota nivel freéatico: 3,40 m.

+ Calicata 4:

(0]

(0]

Calicata 5:

(0]

(0]

De 0,00 a 0,50 m: capa vegetal limosa, color café oscuro, sin olor.
Consistencia media, contenido de humedad medio, graduacion fina,
plasticidad media, cementacion débil. Media presencia de raices y materia

organica.

De 0,50 a 1,90: arena limosa, graduacion fina, color café claro, sin olor.
Compacidad suelta, contenido de humedad medio, plasticidad baja,

cementacién débil. Sin presencia de raices o materia organica.

Cota nivel freatico: 1,00 m.

De 0,00 a 0,40 m: capa vegetal limosa, con grava aislada tamafio maximo
3". Color café oscuro, olor térreo, compacidad densa, contenido de
humedad bajo, plasticidad media, cementacién débil. Contenido medio de

raices.

De 0,40 a 2,20: grava limosa con material granular de cantos angulares, y
tamafio maximo 4", en un porcentaje de 40% aproximadamente. Color café
oscuro, olor a materia orgénica, compacidad densa, contenido de humedad

medio, plasticidad media, cementacion débil, con presencia de raices.

De 2,20 a 4,00 m: arcilla, color gris claro, sin olor, cementacién fuerte,
plasticidad media - alta, consistencia firme, contenido de humedad alto. Sin

indicios de materia organica.

Cota nivel freatico: no registra.

2.5.8.5 Conclusiones

Respecto a la clasificacion de los suelos segun su uso actual, bajo la clasificacion de
SINIA, se establece que los suelos sobre los que se encuentra el Proyecto Arqueros son
en su totalidad suelos desnudos y desprovistos de vegetacion y donde actualmente las

actividades que se desarrollan son netamente ligadas a la mineria e industria.
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2.6 DESCRIPCION DEL MEDIO BIOTICO

2.6.1 Floray vegetacion terrestre

2.6.1.1 Introduccion

Las areas en evaluacion y para las cuales se ha caracterizado la flora y la vegetacion
corresponden a los sectores donde se emplazaran las instalaciones de proyecto:
botadero, depésito de relaves, relave ducto, acueducto, rajo, planta, campamento y

tendido eléctrico de 44,9 km de longitud aproximadamente.

Para la caracterizacién de la vegetacion se adopté un enfoque fisonédmico, en base a
descripciones de la distribucién horizontal (cobertura) y vertical (estratos) de las distintas
formaciones vegetales identificadas en terreno, y en funcion de las especies dominantes
en tales formaciones. Esta descripcién se basa en pardmetros objetivos y cuantificables
en terreno, las cuales se complementan con el desarrollo de cartografia y con el

inventario de flora vascular.

La informacion y resultados obtenidos se organizaron segun el formato de linea de base,
es decir, se consideraron aquellos aspectos sefialados, tanto por la Ley 19.300/1994
modificada segun Ley 20.417/2010, como por su Reglamento (DS 95/2001). Se hace
especial referencia a elementos conceptuales y metodolégicos utilizados en la

recopilacion de datos e informacion.

De acuerdo a lo sefialado, el andlisis se enfocé en responder las preguntas sobre cuéles
son los elementos de biota terrestre que se encuentran en el area de estudio; su
ubicacion en relacién a las &reas de influencia, asi como su distribucién, diversidad y
abundancia. De manera adicional, se consider6 el grado de intervencion humana posible

de identificar en base a indicadores especificos.

Finalmente también fueron considerados otros aspecto tales como identificar vy
caracterizar las especies de flora consideradas endémicas tanto de la regién como del
pais que presentan problemas de conservacién a nivel nacional, regional o local y
aquellas de importancia ecoldgica y/o cientifica para los sectores involucrados en el

proyecto.
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2.6.1.2 Objetivos

2.6.1.2.1 Objetivo general
El objetivo general es entregar una descripcién de la vegetacion y la flora vascular
presentes en el area de estudio asociada al proyecto Arqueros.
2.6.1.2.2 Objetivos especificos
Para dar cumplimiento al objetivo general se definen los siguientes objetivos especificos:
a) Para vegetacion

» Establecer y caracterizar el marco biogeografico en el cual se inserta la vegetacion

presente en el area de estudio.

« Identificar las formaciones y tipos vegetales presentes en el area de influencia, en
funcién de: ubicacioén y distribucion, asi como su representatividad y cobertura de

los estratos que componen la formacion.

e Identificar, delimitar y caracterizar sitios de singularidad vegetacional dentro del

area de estudio.

* Representar cartograficamente las unidades de vegetacion presentes en el area

de estudio del proyecto.
b) Para flora

» Caracterizar la flora en términos de descriptores tales como: riqueza especifica,

abundancia y origen biogeogréfico.

< Identificar y caracterizar las especies que presenten problemas de conservacion a
nivel nacional o regional, como asi mismo aquellas de importancia ecolégica y/o
cientifica para los sectores involucrados en el area de estudio asociada al

proyecto.

2.6.1.3 Metodologia

Para el estudio de este componente se realizd una revision bibliografica sobre la

vegetacion presente en la Regién, procesos de fotointerpretacién, dos campafas de
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terreno, la primera realizada en marzo de 2011, la segunda entre los meses de
septiembre y noviembre de 2011, y finalmente un andlisis de la informacion en gabinete,

siguiente la secuencia que se observa en la Figura 2-22 y se detalla a continuacion.

Figura 2-22: Principales actividades de la metodologia implementada

Caracterizacion Floray Vegetacion
Flora y vegetacion
l potencial
R?COP ilacion y Caracterizacion biblio grafica del area de estudio I
revision de estudios |
técnicos 1
Cartografia de
| Fotointetpretacion preliminar N g terreno
[
[
Almacenamiento y Muestreo en terreno Caracterizacion flora y
_ tratamiento de Floray vegetacion | vegetacion
informacién de terreno [
(Base de datos)

H

Analisis de informacion en gabinete -

4

Elaboracion documentos y cartografia Linea Base Fotointerpretacion final

2.6.1.3.1 Area de estudio
a) Campafia marzo 2011

Esta campafia de terreno se realiz6 los dias 8 y 9 de marzo de 2011, al momento de su
realizacion, la ingenieria basica y la ubicacion exacta de las instalaciones y obras
consideradas en el proyecto no estaban definidas. Sin embargo, se considerd un poligono

de mayor envergadura que considerara los posibles sectores de dichas obras.

EIA Proyecto Arqueros 2-90
Capitulo 2: Linea de Base Ambiental

Rev. 0 — Diciembre 2011

Laguna Resources Chile Ltda.



El area de estudio para esta campafia corresponde a un poligono de 1002,8 ha, dentro
del cual se establecen 5 areas particulares de estudio. Las coordenadas de los vértices de
dicho poligono se observan en la Tabla 2-13: Vértices del poligono del area de
estudioTabla 2-13, y en la Tabla 2-14 las superficies correspondientes a las areas
mencionadas. Para méas detalle ver Cartografia en Anexo 2.2 — Componente Flora y

Vegetacion.

Tabla 2-13: Vértices del poligono del area de estudio

Coordenadas UTM WGS 84, 19 S
Punto
Este Norte
A 480.801 7.052.496
B 482.680 7.052.712
C 485.483 7.050.997
D 483.052 7.049.134
E 481.345 7.049.983

Tabla 2-14: Superficies de las areas de estudio

Area de proyecto Superficie (ha)
Ubicacion tentativa botadero 20,9
Ubicacién tentativa planta opcion 1 27,9
Ubicacion tentativa planta opcion 2 17,7
Ubicacion tentativa deposito de relaves 55,3
Rajo Arqueros 51,2
Poligono de estudio 1002,8

b) Campafia septiembre - noviembre 2011

El trabajo en terreno se realizé en tres partes. La primera se ejecutd entre los dias 26 de
septiembre al 2 de octubre de 2011 y abarco las obras de botadero, rajo, depoésito de
relaves, planta, campamento nuevo y camino asociado, acueducto, relaveducto y el tramo

norte de la linea eléctrica.
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La segunda parte de esta campafia se llevo a cabo entre los dias 7 y 10 de noviembre y la
tercera entre los dias 17 y 20 de noviembre, en donde se levanto la flora y la vegetacion

en toda el &rea de la linea eléctrica no prospectada en la primera visita de esta campafia.

Para este monitoreo el area de estudio esta definida en funcion de las obras e
infraestructura que considera el proyecto, en la Tabla 2-15, se observan las superficies

asociadas a las areas prospectadas.

Tabla 2-15: Superficie prospectada de las obras del Proyecto Arqueros

Obras Superficies (ha)

Botadero 114,1
Rajo (pit) 72,0
Deposito de relaves 73,6
Planta y campamento nuevo 21,9
Acueducto 42,5
Camino asociado a campamento nuevo 1,1

Linea eléctrica 134,7
Relaveducto 5,9

TOTAL 465,8

La superficie antes sefialada, cumple con la condicién de incorporar una potencial franja
de servidumbre (FS) la cual se debera definir en funcion de la tension de la linea de
transmision como también, de permitir una correcta caracterizacion de las formaciones

vegetales.

2.6.1.3.2 Metodologia para vegetacion

El estudio de la vegetacion del area del proyecto se desarroll6 considerando como
elemento central la metodologia empleada en el proyecto "Catastro y Evaluacién de los
Recursos Vegetacionales Nativos de Chile* (CONAF-CONAMA-BIRF, 1997); la que se
fundamenta a su vez, en la metodologia de la Carta de Ocupacion de Tierras (COT)

propuesta por Etienne y Prado (1982). La ventaja de esta metodologia, es que permite

* CONAF, CONAMA, BIRF. 1999. Catastro y Evaluacion de los Recursos Vegetacionales Nativos
de Chile. Inventario Nacional Forestal Extensivo. Universidad Austral de Chile. 14 p.
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obtener una descripcion gréfica y homogénea del territorio a estudiar, en tiempos

acotados e integrando diversos atributos asociados al componente.

La justificacién del uso de la metodolégica COT-Catastro radica en que, por tratarse de
una caracterizacion de la vegetacion basada en variables fisondmico-estructurales y que
usa el concepto de formacion definido por Godron et al (1968), permite evaluar aquellos
elementos que presentan una mayor probabilidad de recibir efectos del proyecto. Lo
anterior considerando que son las variables de extension, altura, frecuencia y cobertura,
los descriptores estructurales sobre los cuales focalizar la evaluacion de los potenciales

impactos del proyecto.

Aplicando la metodologia COT fue posible distinguir, entre otras, las formaciones
herbaceas, lefiosas bajas, y combinaciones de éstas, segun la cobertura de los distintos
estratos. Al agregar la informacién de densidad, éstas se denominaron en funcién de la
categoria de densidad observada, registrandose, por ejemplo, una “formacién lefiosa baja

abierta”.

La determinacién final de las formaciones siguid lo que han utilizado Cruz, Prado y Lara
(1999) en el Catastro del Bosque Nativo. De esta manera los resultados se presentan en
base a una nomenclatura que considera atributos biolégicos de las especies que

conforman las formaciones vegetales.

Esta adaptaciéon metodoldgica permiti6 denominar tipos de vegetacion de acuerdo al uso
comun. Asi las formaciones herbaceas se incluyen dentro de los pastizales y estepas y

los lefiosos bajos, en la clase matorrales.

En el contexto de lo sefialado anteriormente, se entenderd por “formacién vegetal” al
conjunto de plantas de una o varias especies que comparten caracteristicas de forma y
comportamiento (Godron et al., 1968, Ettienne y Prado 1982); las caracteristicas incluyen
aspectos estructurales de abundancia, estratificacion y cobertura, es decir, es la expresion
de la flora de un area, mas la componente de abundancia, estratificacion y dominancia,
entre otras. Este enfoque es evidentemente fisondmico, el cual basado en los conceptos
de estratificacion y cobertura, permite dar una imagen de la disposicion vertical y
horizontal de las especies in situ. De acuerdo a esto es posible clasificar la vegetacion en
cuatro tipos biolégicos fundamentales: herbaceos, lefiosos bajos (arbustivo), lefiosos altos

(arboreo) y suculentos.
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La metodologia de trabajo para la caracterizacion de la vegetacion se dividié en las

siguientes etapas:
* Revision bibliografica.
» Planificacion del trabajo en terreno.
» Fotointerpretacion de imagenes satelitales.
« Generacion de cartografia para el trabajo en terreno.

e Desarrollo de trabajos en terreno mediante muestreo (Levantamiento de

vegetacion).

a) Revision bibliogréfica

La primera etapa consistié en una revision bibliografica sobre la vegetacion presente en la
Regién de Atacama; asi como de la flora posible a ser registrada. Dicha revision,
comprendié cuatro tipos generales de informacion: Primero la compilacion de la
informacion de la vegetacion de Chile y de regiones especificas, para lo cual se considero
entre otros, los trabajos de Smithtisen (1956), Gajardo (1994), y Luebert y Pliscoff (2006),

ademas de revisiones de informes especificos para la zona.

Un segundo tipo de busqueda, correspondié a la revision de aquellos estudios que
otorgan un marco biogeografico al area, en los que destacan los trabajos de autores como
Tobar (1998), Rundel et al. 1991 y Squeo et al. (2008). Adicionalmente se analizé la
informacion de coberturas que entrega el Catastro y evaluacion de recursos
vegetacionales de Chile, disponible en el sitio web del Sistema Nacional de Informacion
Ambiental (http://territorial.sinia.cl), complementado con la informacion bibliografica
asociada (CONAF/CONAMA/BIRF, 1999) y las actualizaciones posteriores. El tercer tipo
de busqueda, correspondio a la revisién de antecedentes de la flora. Finalmente se realiz6
una compilacion de informacién correspondiente a &reas protegidas y sitios prioritarios

para la biodiversidad presentes en el area de estudio del proyecto.

b) Planificacion del trabajo en terreno

La planificacion del trabajo en terreno consisti6 en generar la mayor cantidad de

informacién con la cual disefar la visita al area de estudio. Para ello se consider6 el
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desarrollo de la fotointerpretaciéon con la cual definir unidades homogéneas sobre las
cuales disponer los puntos de muestreo, para luego, proceder a generar la informacién
cartografica de apoyo al trabajo de campo, la cual incluyé vias de acceso e hitos

geograficos mas relevantes.

c) Fotointerpretacion de imagenes satelitales

El trabajo de fotointerpretacion se ejecutd considerando el uso del suelo el cual involucra
todos los elementos del paisaje presentes (Humedales, matorrales, Pastizales y estepas,
etc),. Para ello se usaron imagenes descargadas de Google Earth a través del sowtware
Stichmaps y posteriormente georefenciadas en ambiente Global Mapper 9,0. Este trabajo
se realizd en forma visual y directamente en formato digital con ArcGIS 9.3, a una escala
minima 1:3.000 dada la resolucion de las imagenes disponibles. Lo anterior permitio
generar cartografia una escala adecuada donde se pueda visualizar la informacién

catastrada en terreno.

La discriminacién en la fotointerpretacion se realizé en base a tono y color, textura y
estructura (Etienne y Prado, 1982). Los poligonos generados y que dan cuenta de las
unidades homogéneas de vegetacion, fueron homologados a alguna de las categorias de

recubrimiento del suelo que se resumen la Tabla 2-16.

Tabla 2-16: Categorias de recubrimiento del suelo utilizadas en el proceso de
fotointerpretacion y validacion de terreno

Recubrimiento del Suelo Formacion vegetal
1 Areas urbanas e industriales -
) Pastizales y estepas
2.1 | Estepa alto andina
3 Matorrales
3.1 | Matorral
4 Humedales
4.1 | Vega alto andina
Cuerpos de Agua
5 5.1 | Lagos, lagunas, embalses
5.2 | Rios
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Recubrimiento del Suelo Formacion vegetal

Zonas con escasa Vegetacion

6
6.1 | Zonas con escasa vegetacion
Areas Desprovistas de Vegetacion
7 7.1 | Cajas de rio

7.2 | Afloramientos rocosos

Las definiciones de estas categorias son las siguientes:

« Areas urbanas e industriales: sectores ocupados por ciudades o instalaciones

industriales.

» Estepa Altoadina: formacion vegetal donde la cobertura en el tipo biol6gico
herbaceo es dominante y el tipo biolégico arbustivo tiene una cobertura < 5%. Para
este caso se definid la estepa alto andina, la cual se ubica sobre los 3.000

m.s.n.m. en sectores cordilleranos altoandinos.

» Matorral: formacion vegetal donde el tipo biolégico arbol es menor al 5 %, el de
arbustos puede variar entre 5 a mas del 75% y las herbaceas pueden estar entre
0-100%.Se diferencian los matorrales segun su cobertura “Muy Abierto”, “Abierto”,

“Semidensao”, “Denso” y “Muy Denso”

« Humedales: superficies cubiertas de aguas, sean éstas de régimen natural o
artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o
saladas, Incluye las siguientes categorias: vegas, bofedales y otros terrenos
hamedos. Domina el tipo biolégico herbaceo con coberturas que puede alcanzar el
100 %.

» Zonas con escasa vegetacion: zonas que debido a las condiciones altitudinales,
exposicion y disposicion de recurso hidrico no presenta cobertura vegetacional

significativa o catografiable presentando individuos aislados.

+ Areas desprovistas de vegetacion: sectores donde la cobertura vegetal de toda la
formacion vegetal, sumando los tipos biologicos hierbas, arbustos y arboles no

alcanza el 1%.
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d) Generacidn de cartografia para el trabajo en terreno

Con la informacion de fotointerpretacion se procedio a la generaciéon de planos de trabajo
para terreno. Estos incluyeron la imagen de fondo y el contorno de las unidades descritas.
La escala estuvo en funcion de los elementos a identificar, pensando en que durante los
muestreos, los puntos levantados fueron identificados en los mapas, de manera que se

realizaron las correcciones pertinentes en funcion de la definicion realizada en gabinete.

e) Desarrollo de trabajos en terreno mediante muestreo

El trabajo en terreno se ejecutdé en base a un tipo de muestreo preferencial, y dentro de
éste al subtipo estratificado (Matteucci y Colma, 1982). Este tipo de muestreo preferencial
se caracteriza porgue las unidades muestrales se sitlan en unidades consideradas tipicas

0 representativas, sobre la base de los criterios que definen la fotointerpretacion realizada.

A su vez, la fotointerpretacion permitid el ajuste al subtipo preferencial estratificado como
el adoptado, el que cominmente se emplea en zonas extensas y heterogéneas. En este
sentido, la estratificacion esta dada por la divisibn en unidades homogéneas de
vegetacion segun cinco parametros de clasificacion: topografia, exposicion, altitud,

cobertura y estructura vegetal.

Este tipo de muestreo preferencial estratificado tiene una amplia ventaja sobre el
muestreo aleatorio en términos que incrementa la precision de las estimaciones. Ademas,
es posible adecuar el tamafio de la muestra a la superficie ocupada por cada estrato que
sefala la COT y permite no sumar errores por sobremuestreo de los estratos pequefios o

submuestreo de los estratos mas grandes, tal como el tipo aleatorio.

Considerando lo anterior, el muestreo de terreno considerd visitar la mayor extension
posible del area de estudio, donde se identificd la vegetacion presente y se verifico la

informacion representada en la cartografia preliminar.

El trabajo consisti6 en una combinacion de puntos georeferenciados de observaciones
fisiondmico-estructurales en las formaciones relevadas, y observaciones y registros

generales a través de recorridos a lo largo del area de estudio del proyecto.

Cada formacién relevada fue georeferenciada a través de coordenadas UTM datum WGS

1984. En cada formacion validada se caracterizé la vegetacion presente, comparandola
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con el tipo de recubrimiento establecido preliminarmente en la cartografia generada por

fotointerpretacion en gabinete y registrando los ajustes necesarios en caso de existir.

Las formaciones observadas se caracterizaron en términos de su estratificacion, cobertura
y altura, grado de intervencion y especies dominantes. Para la estratificacion se utilizaron
los 4 tipos bioldgicos definidos por Godron et al., (1968) como base. En éstos, la
informacion de especies dominantes se codifico de acuerdo a la metodologia de COT ya

sefialada (ver Tabla 2-17).

Tabla 2-17: Estratificacién por tipos biolégicos y codificacién de especies dominantes

Tipo biologico Genero Especie Ejemplo
Herbéceo Mindscula | Minuscula | Stipa chrysophylla: sc
Lefioso Bajo MayuUscula | Minascula | Ephedra breana: Eb
Lefioso Alto Mayuscula | Mayuscula | Prosopis chilensis: PC
Suculento Mindscula | Mayuscula | Puya chilensis: pC

La altura de los estratos se codificé de acuerdo a los valores sefalados en la Tabla 2-18.

Tabla 2-18: Rango de valores para la altura de los estratos vegetales

Altura (m) Categoria de altura

0,0 — 0,5 (herbaceo / lefioso bajo)

0,5 - 1,0 (herbaceo / lefioso bajo)

1,0 — 2,0 (herbaceo / lefioso bajo)

> 2,0 (herbaceo alto - lefioso bajo)

< 2,0 (lefioso alto)

2,0 — 4,0 (lefioso alto)

4,0 — 8,0 (lefioso alto)

Fuente: Etienne y Prado 1982

oW (N|IFL]|O

En el caso de la vegetacion arbustiva (lefioso bajo), se registré la presencia de especies,
rangos de altura y porcentaje de cobertura. Los pastizales y estepas, se describieron en
base a la composicion floristica dominante. La Tabla 2-19 resume la codificacion de las

medidas de cobertura de acuerdo a la metodologia propuesta.
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Tabla 2-19: Rango de valores para la cobertura vegetal

Cobertura % Densidad Cédigo | indice

1-5 Muy escasa me 1

5-10 Escasa e 2
10-25 Muy abierto ma 3
25-50 Abierto a 4
50-75 Semidenso sd 5
75-90 Densa d 6
90 - 100 Muy Densa md 7

Junto con lo anterior, se recopilé informacién respecto del grado de artificializacion del
punto de muestreo representativo de la formacién vegetal, para lo cual se utilizaron las

categorias que se indican en la Tabla 2-20.

Tabla 2-20: Categorias de grado de artificializacién registradas para las formaciones

relevadas
Grado de artificializacion indice
Vegetacion en estados sucesionales tardios 1

Vegetacion en estados sucesionales intermedios

Terrenos de pastoreo/Bosque nativo manejado

Cultivos anuales de secano/Bosque artificial abandonado

Cultivos anuales de riego y cultivos perennes de secano

Cultivos perennes de riego

Cultivos intensificados

Invernaderos y parques

O oI N OO0 | &~ W[DN

Zonas edificadas

Como complemento al registro de informacién en base a formularios de terreno, cada

formacion vegetal caracterizada fue fotografiada.

2.6.1.3.3 Metodologia para flora

Para fines de esta caracterizacion, se entendera por flora, a la lista taxon6mica de
especies y sus caracteristicas de singularidad biolégica asociada. Gajardo (1994) sefiala

que flora se refiere al conjunto de especies vegetales que se encuentran en un lugar
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determinado. En términos précticos, esto corresponde a efectuar una lista taxonémica de

las especies de una zona.

Para el establecimiento de la composicion de la flora vascular, se identificaron las
especies en terreno sobre la base de la experiencia del equipo encargado del

levantamiento de informacion.

La metodologia especifica de trabajo para la caracterizacion de la flora se dividio en las

siguientes etapas:
» Reuvision bibliogréfica.
* Inventario de flora.

* Andlisis de flora.

a) Revision bibliogréfica

La primera etapa consisti6 en una revision bibliografica, donde se analizaron los
antecedentes disponibles para el area de estudio con el objetivo de contextualizar el
listado de flora potencial presente en areas de caracteristicas similares a las consideradas
en el proyecto. Se utilizo el Libro Rojo de la Flora Nativa de la Region de Atacama (Squeo
et al. 2008), como referencia de las especies potenciales a ser detectadas en el area de

estudio.

b) Inventario de flora

Para el caso de las formaciones herbaceas se establecieron transectos de 50 m y para las
formaciones arbustivas, transectos de 100 m; para cada transecto se considerd un ancho
de 2 m y posteriormente fue georeferenciado y asociado a la formacion vegetal especifica

a la que corresponde.

En cada parcela se procedido a inventariar la flora presente, registrando el nombre
cientifico de la planta, forma de crecimiento y la abundancia, por medio de la metodologia

Braun-Blanquet.

Los rangos de Braun - Blanquet indican la dominancia de las especies (densidad y
cobertura) y son basicamente rangos de cobertura, excepto los rangos r y + que indican

valores bajos de cobertura y ademas de densidad (ver Tabla 2-21).
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Para las especies que no se lograron identificar en terreno, el material recolectado se
analizé en gabinete, para lo cual se utiliz la literatura pertinente. La nomenclatura de las
especies identificadas se baso en Marticorena y Quezada (1989) y literatura taxonémica

mas reciente.

Cada especie registrada se colect6 y fotografié para su posterior verificacion taxonémica

en gabinete.

Tabla 2-21: Cddigos de abundancia relativa de acuerdo a criterio de Braun — Blanquet

Cédigo | Abundancia relativa en area de muestreo
R 1 individuo

2 — 4 individuos
5-20%
20 — 40%
40 — 60%
60 — 80%
80 — 100%

a| W | N[+

c) Analisis de flora

Con la informaciéon recopilada en terreno, para las distintas formaciones vegetales se

elaboraron los listados floristicos con la respectiva ubicacion taxonémica de las especies.

Todas las especies fueron catalogadas de acuerdo a su clasificacién taxonémica, forma
de crecimiento, origen biogeografico, estado de conservacion y formaciones en las que

fueron registradas.

Para el analisis de las formas de crecimiento se consideraron los siguientes tipos:
« Arbol: Especies lefiosas, que presentan uno o pocos ejes principales.
* Arbusto: Especies lefiosas, ramificadas desde la base.

» Trepadora lefiosa: plantas lefiosas que crecen trepadas a los &rboles que les

sirven de apoyo.
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» Parasita: Plantas que viven a expensas, parcial o totalmente de otra especie de

planta vascular.

» Hierba perenne: Se incluyen aqui a las especies cuyos individuos poseen érganos

de resistencia subterraneos y rebrotan en primavera.

* Hierba anual: Se incluyen aqui a las especies que sobreviven a la estacion

desfavorable solo mediante sus semillas.

Finalmente el estado de conservacion de la flora levantada en el area de estudio se

definié de acuerdo a los siguientes listados oficiales:

« DS N ° 151/2007, DS N ° 50/2008, DS N ° 51/2008 y DS N ° 23/2009
MINSEGPRES

e Libro rojo de la flora terrestre de Chile (Benoit 1989)
* Y alos siguientes listados referenciales

* Libro Rojo de la Flora Nativa y de los Sitios Prioritarios para su Conservacion,

Regién de Atacama (Squeo et al. 2008)
* Boletin Nro. 47 del Museo Nacional de Historia Natural.

« Anexo de categorias de conservacion de las Plantas Bulbosas Nativas de Chile
(Ravenna et al. 1998)

« Adicionalmente se revisé el D.S 68/2009 para determinar si la formacién vegetal

corresponde a una formacién xerofitica.

2.6.1.4 Resultados

Para el andlisis de los resultados, primero se realiza una descripcion global del
componente a escala regional. Posteriormente se entregan los resultados de las dos

campafias de terreno realizadas durante el afio 2011 en el area de estudio.
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2.6.1.4.1 Descripcion del componente a nivel regional

a) Formaciones vegetales

Desde el punto de vista biogeogréfico, los sistemas vegetacionales presentes en el area

de estudio se insertan en el Reino Neotropical, Dominio Andino Patagoénico, Provincia

Altoandina (Cabrera y Willink, 1973), en la Region Andina, Subregion Paramo-Punenia,

Provincia de la Puna (Morrone, 2001 y 2002).

En términos generales, de acuerdo a Schmithiisen (1956), la vegetacion presente en el

area de estudio esté definida por Formaciones altoandinas del norte (ver Figura 2-23).

Figura 2-23: Zonas vegetales de Chile. Scnmithisen (1956), segin modificacién presentada
por Jurke Grau (1995)

Nomenclatura:

1.- Formaciones altoandinas del
norte

2.- Zona desértica

3.- Region de la formacién de
subarbustos

4.- Regién de La serena
5.- Regidn del matorral xerofitico
6.- Regidn del bosque esclerdfilo

7.- Regidn del bosque caducifolio
templado

8a.- Regidn del bosque lluvioso
valdiviano

8b.- Regidn del bosque lluvioso
subantartico

9.- Regién de arbustos
siempreverdes y pantanos

10.- Region del bosque caducifolio
subantartico

11.- Regi6n de la estepa patagonica
oriental

12.- Region altoandina del sur
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De acuerdo a la clasificacion vegetacional de Gajardo (1994) el area del proyecto se ubica
en la region de la estepa alto-andina la cual se encuentra en la Cordillera de los Andes
arida y semiarida, extendiéndose desde el extremo norte, en el limite de con Pera y

Bolivia, hasta las montafias andinas de la VIl region.

Las formaciones sugeridas por Gajardo 1994 para este territorio, se sefialan a

continuacion.

e Subregion altiplano y puna: se ubica sobre un relieve de altiplanicies,
generalmente con mas de 4.000 m de altitud, sujeto a un régimen climético de
influencias tropicales con lluvias de verano, que mas hacia el sur, en la Puna
propiamente tal, sélo constituye una influencia marginal, lo que le concede un

caracter de mayor aridez.

« Formaciéon de la estepa desértica de los salares andino: se extiende por los
relieves montafiosos y ondulados de la cordillera de los Andes, paisaje dominado
por la presencia de un conjunto de salares alto andinos. La vegetacién muy rala,
presenta la fisonomia tipica de desierto. No obstante en determinados sectores se
observa un aumento de cobertura vegetal. Las especies mas tipicas de esta
formacion son: Stipa chrysophylla, Stipa atacamensis, Parastrephia lepidophylla,

Acantholippia trifida, Cristaria andicola, Atriplex microphylla y Fabiana bryoides.

De acuerdo con la propuesta de pisos de vegetacion de Luebert & Pliscoff (2006), en el

area de estudio asociada al proyecto, se encontrarian los siguientes:

* Matorral bajo desértico tropical mediterrdneo andino de Atriplex imbricada:
corresponde a un matorral abierto con fuerte presencia de Atriplex imbricata con
presencia de otras especies como Cristaria andicola, Adesmia atacamensis y

presencia ocasional de especies del género Argylia.

« Matorral bajo tropical mediterraneo andino de Adesmia histrix y Ephedra breana:
corresponde a un matorral espinoso, xeromorfico, con coberturas que pueden
llegar a superar un 40%. Ademas de las especies sefaladas, se encuentran
arbustos como Viviania marifolia, Fabiana imbricata y Haplopappus baylahuen,

ademas de hierbas perennes, caespitosas como Stipa chrysophylla. Crece en las
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laderas medias andinas de las regiones de Atacama y Coquimbo, entre los 2.700 y
4.000 m.s.n.m.

e Matorral bajo tropical andino de Mulinum crassifolium y Urbania pappigera:
corresponde a un matorral bajo dominado por plantas pulvinadas y gramineas en
mechdén entre las que destacan Mulinum crassifolium y Urbania pappigera,
Adesmia caestiposa, Stipa frigida y Deyeuxia crispa, a las que se les asocia un
elenco diversificado de herbaceas rosuladas. En algunos sectores marca el limite
altitudinal de la vegetacion vascular, en cuya extension puede mezclarse en una
transicion difusa con elementos del Herbazal tropical andino de Chaetanthera

sphaeroidalis.

e Herbazal tropical andino de Chaetanthera sphaeroidalis: desierto de altura muy
abierto, donde sélo se encuentran algunas plantas herbaceas, generalmente en
rosetas, que crecen entre las rocas, donde las condiciones de humedad y
temperatura son mas favorables que en los sectores expuestos al efecto
desecante del viento y la baja temperatura del aire. Las especie mas caracteristica

de este piso de vegetacion es Chaetanthera sphaeroidalis.

En la Figura 2-24 se observa la localizacion de las formaciones descritas por Gajardo
(1994) y en la Figura 2-25 la localizacion de los pisos vegetales descritos por Luebert &

Pliscoff (2006) para el &rea de estudio.

La equivalencia entre las formaciones vegetales descritas por los autores mencionados,
se presenta la Tabla 2-22, donde se entrega una comparacioén resumen de los sistemas
vélidamente aplicados y que tendrian correspondencia con las formaciones vegetales

factibles de encontrar en la zona donde se inserta el proyecto.

Tabla 2-22: Comparacién entre tres formas de clasificacion de la vegetacion chilena para las
zonas comprendidas por el area de estudio

Latitud Sistema de clasificacion de la vegetacion chilena
aproximada | schmithiisen (1956) Gajardo (1994) Luebert y Pliscoff (2006)
Matorral bajo desértico

26 °S Forr_nacmnes alto- Regién (_je la estepa tropical mediterraneo andino
andinas del norte alto-andina . -
Herbazal tropical andino
EIA Proyecto Arqueros 2-105

Capitulo 2: Linea de Base Ambiental
Rev. 0 — Diciembre 2011
Laguna Resources Chile Ltda.



Mineria y Medio Ambiente Ltda.

Figura 2-24: Representacion de las formaciones vegetales descritas por Gajardo (1994) en
relacion a los sectores del Proyecto
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Mineria y Medio Ambiente Ltda.

Figura 2-25: Representacion de los pisos vegetales descritos por Lubert y Pliscoff (2006) en
relacion a los sectores del Proyecto
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b) Flora

En cuanto a la flora del &rea de estudio, en la Regién de Atacama, existen al menos dos
fuentes que brindan informacion coincidente sobre la riqueza de especies. Una de ellas,
Tobar (1998), indica que se registran unas 1.100 especies; a su vez Squeo et al. (2008),
plantean que la flora regional estaria formada por unas 1.099 especies, de las cuales 980
(90%) son nativas, y de ellas 532 (54,3%) son endémicas de Chile (Letelier et al. 2008).

Sobre 3.000 m.s.n.m. se presenta el dominio de la biota andino-mediterranea, emplazado
en la Cordillera de los Andes, sector denominado también “Andes Desérticos”. El area se
caracteriza por una flora vascular con numerosos elementos endémicos de los Andes de

Chile y Argentina.

Enfocados en el area de estudio, existen pocos estudios puntuales publicados sobre flora
local en los Andes de la region de Atacama y de Coquimbo; entre los modernos se cita la
revision de la flora de la cuenca de los rios de Valeriano y Laguna Grande (28°30’-29°0’

S) efectuado por Kalin-Arroyo et al. (1984) y la revision de la flora de la cordillera de Dofia
Ana (Squeo et al. 1993), a los 30°70’ S. El trabaj o de Kalin-Arroyo (op cit) da cuenta de la
flora de las cuencas indicadas, entre 1.800 m.s.n.m. y el limite superior de la vegetacion,
registrando 282 especies de plantas vasculares; mientras que el trabajo de Squeo et al,
(op cit) sobre la cordillera de Dofia Ana, indica que sobre los 3.000 m.s.n.m. existirian
unas 161 especies, con un 12% de especies endémicas de Chile, porcentaje que
disminuye con la altitud; siendo también muy bajo para las plantas de los humedales; la

riqueza de especies disminuye también con la altitud.

El trabajo de Squeo et al. (1994), realizado en la cordillera de Dofia Ana, defini6 una
zonacion de la flora con la altitud. Al respecto, distinguen cuatro pisos: un piso pre-andino
con un limite superior a los 2.700 m.s.n.m. con dominancia de arbustos provenientes de
los matorrales del desierto (Atriplex deserticola) y con presencia de arboles en las
quebradas como Prosopis chilensis. Sobre éste, un piso subandino, que se extiende hasta
los 3.500 m.s.n.m., con dominancia de Adesmia hystrix y Ephedra breana. Definen,
ademas, un piso andino inferior, sobre los 3.500 m.s.n.m. con presencia dominante de
arbustos bajos (i.e. Adesmia subterranea, A. aegiceras y A. echinus) y gramineas
perennes principalmente del género Stipa; y, finalmente, sobre 4.250 m.s.n.m., un piso

andino superior, con una cobertura muy baja de plantas, con presencia de hierbas
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perennes, muy pequefias, como Chaetanthera sphaeroidalis. El limite superior de la

vegetacion, a esa latitud, se encontraria a unos 4.450 m.s.n.m.

c) Areas Protegidas en la region de Atacama

En la Region de Atacama, sector donde se emplaza el proyecto Arqueros, se encuentran

tres unidades pertenecientes al Sistema Nacional de Areas Protegidas por el Estado

(SNASPE) y ocho consideradas sitios prioritarios para la conservacion. Cabe sefalar que

de la totalidad de unidades identificadas, ninguno intercepta el area de estudio (Tabla

2-23).
Tabla 2-23: Resumen de areas protegidas Il Regién de Atacama
Categoria Nombre Unidad Provincia Comuna SUp(Eg')C'e
Sitio . ~ .
Prioritario El Pingo Chanaral Diego de Almagro 1.307
S't.'o. . Finca de Chafara Chanaral Diego de Almagro 1.628
Prioritario
Sitio Quebrada de Dona Chafaral Diego de Almagro 16.135
Prioritario
S|t_|o_ . Salar de Pedernales Chanaral Diego de Almagro 61.730
Prioritario
Sitio . L o
Prioritario Morro - Rio Copiap6 Copiapé Caldera 14.773
S|t_|o_ . Desierto Florido Copiapé/Huasco Copiapo/Vallenar/Alto 699.311
Prioritario del Carmen
S|t_|o_ . Estuano Huascoy Huasco Huasco 18.453
Prioritario Carriza
S|t_|o_ . Lagunas Huasco Huasco Alto del Carmen 50.288
Prioritario Altina
Parque Parqut,a Nacional Pan Chadaral Chafiaral 31.145
Nacional de Azlcar
Parque Parque Nacional o o
Nacional Nevado Tres Cruces Copiapo Copiapo 55.575
Parque Parque Nacional
Nacional Llanos de Challe Huasco Huasco 45.902
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2.6.1.4.2 Resultados camparfia marzo 2011

Para generar la informacién que a continuacién se detalla, se levant6 un total de 22
puntos de observacion, distribuidos al azar, en todas las formas fisiogréficas, centrando la
distribucion en los sectores con presencia de vegetacion. En cada uno de ellos, fueron
registrados datos de la flora y vegetacion, de acuerdo a la metodologia antes sefalada.

Se entrega a continuacion los resultados para el area de trabajo

a) Vegetacion

El area de proyecto se ubica en la parte andina de la cordillera de la Region de Atacama.
Se revisaron las areas de proyecto en lo que se refiere a la composicion de las
formaciones vegetales existentes en el area de proyecto. Es posible entonces diferenciar

al menos las siguientes situaciones desde el punto de vista de la vegetacion.

a.1) Formaciones azonales

Corresponden a las formaciones de vega existentes en el area de estudio. Estas
formaciones existen basicamente a la disponibilidad de agua superficial en forma
permanente, la que apoyada por una topografia de suave pendiente y fisiografia de
depresién cerrada, permite su acumulacion y por lo tanto disponible para las plantas que
ahi se desarrollan. Alcanzan coberturas sobre el 80% llegando incluso al 100%. Las
formaciones de este tipo descritas estan dominadas por Oxychloe andina acompafnada

por Stipa sp, ver Registro Fotogréafico en Anexo 2.2 — Componente Flora y Vegetacion.

a.2) Formaciones de matorral o formaciones xerofiticas

Formaciones vegetales que se distribuyen en forma discreta en diferentes exposiciones,
posiciones topogréficas y fisiogréficas. En general constituyen pequefias areas (respecto
del total del area de estudio) en la que la especie dominante es Adesmia echinus,
generalmente acompafiada por Stipa chrysophylla. Aparece también Cristaria andicola
como especie acompafiante. Segun su posicion, alcanzan coberturas que van desde muy
escasa (1 a 5%) a poco densa (50 a 75%), ver Registro Fotografico en Anexo 2.2 —

Componente Floray Vegetacion.
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a.3) Formaciones de pajonal

Corresponden a pequefas areas de distribucion discreta en la que la especie dominante
es Stipa chrysophylla, siendo acompafada por escasos ejemplares de especies
arbustivas, como es el caso de Adesmia echinus o Fabiana bryoides. No alcanzan
grandes coberturas, siendo lo habitual que sean claras (25 a 50%). V ver Registro

Fotografico en Anexo 2.2 — Componente Flora y Vegetacion.

a.4) Zonas desprovistas de vegetacion

Corresponde a la mayoria de la superficie del &rea de estudio, siendo, como su nombre lo
indica, zonas en donde no se registra la presencia de individuos de flora vascular (ver

Registro Fotografico en Anexo 2.2 — Componente Flora y Vegetacion).

b) Flora

Se registrd un total de 12 especies de flora dentro del area de proyecto. Estas especies se
distribuyen en 11 géneros y 9 familias. Respecto de estas Ultimas, se distribuyen de

acuerdo a lo detallado en la Tabla 2-24 y en la Figura 2-26.

Tabla 2-24: Distribucion de especies por familia

Familia N° de especies Porcentaje
Apiaceae 2 17%
Asteraceae 2 17%
Fabaceae 2 17%
Compositae 1 8%
Juncaceae 1 8%
Malvaceae 1 8%
Poaceae 1 8%
Scrophulariaceae 1 8%
Solanaceae 1 8%
Total 12 100%
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Mineria y Medio Ambiente Ltda.

Figura 2-26: Distribucion especies por familia
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Del total de especies descritas y de acuerdo a su origen, 1 especie es Endémicas y 11
Nativas no Endémicas. De acuerdo a su forma de vida se tienen 4 especies del tipo
sufritice, 3 hierbas perennes, 2 faneréfitas y 1 especie para los tipos adventicia,
hemicriptdéfita, y sufrifite-fanerdéfita. Todas las especies se encuentran en categoria Fuera

de Peligro de acuerdo a la legislacion vigente.

No obstante lo anterior de las especies descritas, dos se encuentran sefialadas en el
listado de Especies Nativas Amenazadas del D.S. N° 68, situaciébn que amerita la
presentacion de un Plan de Trabajo de Formaciones Xerofiticas, segun lo sefiala la ley N°©

20.283. Estas especies son Centaurea cachinalensis y Adesmia equinus.

Las especies encontradas se sefialan en la Tabla 2-25, y su abundancia relativa en la
Tabla 2-26.

EIA Proyecto Arqueros 2-112
Capitulo 2: Linea de Base Ambiental

Rev. 0 — Diciembre 2011

Laguna Resources Chile Ltda.



Tabla 2-25: Listado de flora vascular terrestre enco

DIVISION
CLASE
FAMILIA

ntrada dentro del area de proyecto

. Nombre . Categoria de Forma de
Especie Autor . Origen = o
comun conservacion crecimiento
MAGNOLIOPHYTA (=Angiospermae)
LILIOPSIDA
JUNCACEAE
Nativa no | Fuera de | Hierba
Oxychloe andina Phill. endémica peligro perenne
POACEAE
Nativa no | Fuera de
Stipa chrysophylla Desv. Coirén amargo | endémica peligro Hemicriptofita
MAGNOLIOPSIDA (=Dicotyledonae)
APIACEAE
Nativa no | Fuera de
Laretia acaulis (Cav) Gillies et Hook Llareta endémica peligro Sufritice
Nativa no | Fuera de | Sufritice
Mulinum spinosum (Cav) Pers. Chuquicandia |endémica peligro Fanerofita

ASTERACEAE (=Compositae)
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Fuera de
Centaurea cachinalensis Phill. Flor del minero | Endémica peligro Sufratice
Doniophyton weddellii Katinas et Nativa no | Fuera de
Stuessy endémica peligro Adventicia
COMPOSITAE
Nativa no | Fuera de | Hierba
Perezia purpurata Wedd Marancel endémica peligro perenne
FABACEAE
Nativa no | Fuera de
Adesmia subterranea Clos. Adesmia endémica peligro Sufrutice
Nativa no | Fuera de
Adesmia equinus K. Presl. Adesmia endémica peligro Fanerofita
MALVACEAE
Nativa no | Fuera de
Cristaria andicola Gay. endémica peligro Fanerofita
SCROPHULARIACEAE
Nativa no | Fuera de
Calceolaria pinifolia Cav. Capachito endémica peligro Sufrdtice
SOLANACEAE
Nativa no | Fuera de
Fabiana bryoides Koa endémica peligro Fanerofita
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Tabla 2-26: Abundancia relativa de flora del area de proyecto segun criterio de Braun-
Blanquett

Especie Frecuencia

Oxychloe andina Phill. 1

Stipa chrysophylla Desv.

Laretia acaulis (Cav) Gillies et Hook

Mulinum spinosum (Cav) Pers.

Centaurea cachinalensis Phill.

Doniophyton weddellii Katinas et Stuessy

Perezia purpurata Wedd

Adesmia subterranea Clos.

Adesmia equinus K. Presl.

Cristaria andicola Gay.

RNV OlRr[IRPRIRP[RP|[RP|RP|®

Calceolaria pinifolia Cav.

Fabiana bryoides

-

2.6.1.4.3 Resultados camparia septiembre - noviembre 2011
Dado que al momento de realizar la segunda campafa de terreno, estaban definidas las
areas del proyecto, los resultados se entregan diferenciados por tipo de obra.

a) Vegetacion

a.l) Botadero

El area del Botadero se ubica en un é&rea altiplanica de la Cordillera de los Andes por
sobre los 4.150 m.s.n.m. y abarca una superficie total de 114,1 ha de las cuales 46,9 ha
estan cubiertas de vegetacién de distintos tipos. Las otras areas no vegetadas incluyen

principalmente caminos y areas de suelos removidos.

La vegetacion que predomina son matorrales (38,4 %) seguido de areas que presentan

escasa vegetacion (2,7 %) ver Tabla 2-27.
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Tabla 2-27: Resumen uso de suelo presentes en botadero

Uso de Suelo Superficie (ha) | Superficie (%)
Areas desprovistas de vegetacion 67,2 58,9 %
Matorrales 43,8 38,4 %
Areas con escasa Vegetacion 3,1 2,7%
Total 114,1 100

En esta area se distinguieron dos tipos de formaciones vegetales correspondientes a

matorrales, y areas con escasa vegetacion. La Tabla 2-28 muestra las especies

dominantes de las formaciones presentes y la superficie que estas abarcan en el area de

botadero.

Tabla 2-28: Formaciones vegetales registradas en el area de botadero

Formaciones

Especies Dominantes

Superficie (ha)

Matorral

Adesmia echinus con Calceolaria

Matorral bajo muy abierto pinifolia 14,6

Matorral bajo semidenso Calceolaria pinifolia 2,3

Matorral bajo semidenso Adesmia echinus con Stipa frigida 26,9

Areas con escasa vegetacion

Areas con escasa vegetacion | Adesmia echinus 3,1
TOTAL 46,9

» Matorral: formacion vegetal que reune tres unidades vegetales con fisionomia de

matorral las cuales se distribuyen en forma discreta en diferentes exposiciones

constituyendo pequefas areas.

0 Matorral bajo muy abierto de Adesmia echinus con Calceolaria pinifolia: En

esta formacién tanto el estrato arbustivo como el herbaceo no superan los

50 cm de altura y presentan una cobertura muy clara (de 10 a 25%). La

riqueza floristica en esta formacién es de 5 especies de plantas vasculares.

Las especies dominantes corresponden a Adesmia echinus y Calceolaria

pinifolia (Tabla 2-29). La superficie que cubre esta formacion equivale a
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14,6 ha representando un 12,8 % de la superficie total del &area del
botadero. En general, la formacibn se encuentra en sectores muy
intervenidos y ocupa medias laderas en suelos muy pedregosos (ver

Registro Fotografico en Anexo 2.2 — Componente Flora y Vegetacion).

Tabla 2-29: Flora vascular registrada en matorral bajo muy abierto de Adesmia echinus con
Calceolaria pinifolia (Botadero)

Nombre Nombre Tipo Estado Abundancia
Cientifico Comun Biolégico Origen conservacion relativa
Adesmia echinus Espinillo Lefioso Bajo Nativo - 3
Calceolaria
pinifolia Capachito Lefioso Bajo Nativo - 2
Cristaria andicola Malvilla Herbaceo Nativo - +
S_enecio ] ] En peligro (Squeo
eriophyton Chachacoma | Lefioso Bajo Nativo et al. 2008) 1
Stipa frigida Paja blanca Herbaceo Nativo - 1

o Matorral bajo semidenso de Calceolaria pinifolia: en esta formacién tanto el
estrato arbustivo como el herbaceo no superan los 50 cm de altura y
presentan una cobertura semidensa (de 50 a 75%). La riqueza floristica en
esta formacion es de 3 especies de plantas vasculares. La especie
dominante corresponde a Calceolaria pinifolia (Tabla 2-30). La superficie
que cubre esta formacién equivale a 2,3 ha representando un 2,0 % de la
superficie total del area del botadero. En general, la formacion se
encuentra en sectores fondos de quebrada de unos 15 m. de ancho
extendiéndose hacia las laderas de exposicion sur ocupando sectores de
suelos inestables y de mucha pedregosidad (ver Registro Fotografico en

Anexo 2.2 — Componente Flora y Vegetacion).

EIA Proyecto Arqueros 2-117
Capitulo 2: Linea de Base Ambiental

Rev. 0 — Diciembre 2011

Laguna Resources Chile Ltda.



Tabla 2-30: Flora vascular registrada en matorral bajo semidenso de Calceolaria pinifolia

(Botadero)
Nombre Nombre . o : Estado Abundancia
S , Tipo Biol6gico Origen - .
Cientifico Comun conservacion relativa
Adesmia echinus Espinillo Lefioso Bajo Nativo - 1
Calceolaria
pinifolia Capachito Lefioso Bajo Nativo - 5
Oxychloe andina Oxicloe Herbaceo Nativo - +

o Matorral bajo semidenso de Adesmia echinus con Stipa frigida: en esta

formacion tanto el estrato arbustivo como el herbaceo no superan los 50

cm de altura y presentan una cobertura semidensa (de 50 a 75%). La

riqueza floristica en esta formacién es de 2 especies de plantas vasculares

las que corresponden a Adesmia echinus y Stipa frigida (Tabla 2-31). La

superficie que cubre esta formacién equivale a 26,9 ha representando un

23,6 % de la superficie total del area del botadero. En general, la formacion

se encuentra en sectores baja ladera ocupando suelos de moderada

pedregosidad y corresponde a la formacion de mayor superficie presente

en el area del Botadero (ver Registro Fotografico en Anexo 2.2 —

Componente Flora y Vegetacion).

Tabla 2-31: Flora vascular registrada en matorral bajo semidenso de Adesmia echinus con

Stipa frigida (Botadero)
Cl\.lom,b_re Nomb,re . Ti,p(.) Origen Estado_ ) Abundanc*ia
ientifico Comun Biolégico conservacion relativa (*)
Adesmia echinus Espinillo Lefioso bajo Nativo - 5
Stipa frigida Paja blanca Herbaceo Nativo - 3

« Areas de escasa vegetacion:

en esta formacion tanto el estrato arbustivo no

supera los 50 cm de altura y presentan una cobertura muy abierta que no

conforma matorral presentando individuos de Adesmia echinus en muy bajas

densidades y muy aislados en sectores generalmente intervenido. La superficie
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que cubre esta formacion equivale a 3,1 ha representando un 2,7 % de la

superficie total del area del botadero.

a.2) Deposito de relaves

El area del Depdsito de relaves se ubica en un area altiplanica de la Cordillera de los
Andes por sobre los 3.700 m.s.n.m. y abarca una superficie total de 73,6 ha de las cuales
45,53 ha estan cubiertas de vegetacion de distintos tipos. Las otras areas no vegetadas

incluyen principalmente caminos y areas de suelos removidos.

La vegetacion que predomina son matorrales (38,9 %), seguido de &reas con escasa
vegetacion (10,3%) y pastizales y estepas (8,7%) ver Tabla 2-32.

Tabla 2-32: Resumen uso de suelo presentes en el Depésito de Relaves

Uso de Suelo Superficie (ha) | Superficie (%)
Areas desprovistas de vegetacion 30,0 40,8%
Areas con escasa Vegetacion 7,6 10,3%
Pastizal y Estepa 6,3 8,7%
Matorrales 28,6 38,9%
Humedales 1,0 1,3%
Total 73,6 100

En esta area se distinguieron dos tipos de formaciones vegetales correspondientes a
matorrales, un tipo correspondiente a Pastizal y Estepa, un tipo correspondiente a

humedales y ademas de areas con escasa vegetacion. La
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Tabla 2-33 muestra las especies dominantes de las formaciones presentes y la superficie

gue estas abarcan en el area de depoésito de relaves.
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Tabla 2-33: Formaciones vegetales registradas en el area del Depdsito de Relaves

Superficie

Formaciones Especies Dominantes (ha)
Matorral
Matorral bajo abierto Adesmia echinus con Stipa frigida 25
Matorral bajo semidenso Adesmia echinus con Stipa frigida 3,6
Pastizal y estepas
Estepa Alto andina Stipa frigida 6,3
Humedales
Vega Alto andina Deyeuxia velutina 1,0
Areas con escasa vegetacion
Areas con escasa vegetacion | Adesmia echinus 7,6

TOTAL 43,5

» Matorral: formacion vegetal que reine dos unidades vegetales con fisionomia de
matorral las cuales se distribuye en diferentes exposiciones constituyendo areas

de diferentes superficies.

o Matorral bajo abierto de Adesmia echinus con Stipa frigida: esta formacion es
la de mayor extension en el area con excepcion de algunas porciones de
suelo desnudo. En el estrato arbustivo se presenta Adesmia echinus
acompafada de Haplopappus rigidus. Los rangos de estratificacion vertical
no superan los 50 cm de altura con cubrimientos entre los 25 y 50 % lo que
la define como de cobertura abierta. En el estrato herbdceo domina Stipa

frigida (
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Tabla 2-34). Finalmente, es importante destacar que al momento de la visita
a terreno, algunos sectores se encontraban con 5 a 15 cm de nieve (ver

Registro Fotografico en Anexo 2.2 — Componente Flora y Vegetacion).
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Tabla 2-34: Flora vascular registrada en matorral bajo abierto de Adesmia echinus con Stipa
frigida (Deposito de relaves)

Nombre Nombre Tipo . Estado Abundancia
o , L Origen i :
Cientifico Comun Biolégico conservacion relativa
Adesmia echinus Espinillo Lefioso bajo Nativo - 3
Hap!o_pappus Bailahuen Lefioso bajo Nativo - 1
rigidus
Stipa frigida Paja blanca Herbaceo Nativo - 3

o0 Matorral bajo semidenso de Adesmia echinus con Stipa frigida: esta

formacion presenta una menor superficie con respecto al matorral bajo

abierto descrito en el punto anterior. En el estrato arbustivo se presenta

Adesmia echinus con alturas menores a los 50 cm y recubrimientos mayores

al 50 %. En el estrato herbaceo domina Stipa frigida (ver Tabla 2-35).

Tabla 2-35: Flora vascular registrada en matorral bajo semidenso de Adesmia echinus con

Stipa frigida (Dep6ésito de relaves)

Nombre Nombre Tipo Origen Estado Abundancia

Cientifico Comun Biolégico 9 conservacion relativa (*)
Adesmia echinus Espinillo Lefioso bajo Nativo - 5
Stipa frigida Paja blanca Herbaceo Nativo - +

* Pastizal y estepas :

formacion vegetal que redne dos unidades vegetales con

fisionomia de estepas las cuales se distribuye principalmente en sectores de

quebradas.

o Estepa altoandina de Stipa frigida: esta formacion se encuentra localizada en

los extremos del area de estudio, en ella domina Stipa frigida con niveles de

cubrimiento que varian entre el 50 y 75 % de la superficie. Los rangos de

estratificacion vertical no superan los 40 cm. En condiciones de sustratos

mas rocoso Stipa frigida esta acompafiada de los arbustos Adesmia echinus,

Ephedra breana y Fabiana byroides las cuales no superan el 5% de

cobertura (ver Tabla 2-36). La fisionomia de la estepa altoandina presente en
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el 4rea del depdsito de relaves se puede observar en ver Registro

Fotografico en Anexo 2.2 — Componente Flora y Vegetacion .

Tabla 2-36: Flora vascular registrada en Estepa altoandina de Stipa frigida (Depdsito de

relaves)
Nombre Nombre Tipo . Estado Abundancia
C P R Origen - .
Cientifico Comun Biolégico conservacion relativa
Adesmia echinus Espinillo Lefioso bajo Nativo - 1
Stipa frigida Paja blanca Herbaceo Nativo - 5
Ephedra breana Pingo Pingo Lefioso bajo Nativo - r
Fabiana byroides | Fabiana Coral | Lefioso bajo Nativo - 1

¢ Humedales

0 Vega alto andina: formacién vegetal muy particular que se vincula a cursos
de agua de la alta cordillera. Estructuralmente esta constituida por una
estrata herbacea semidensa formando pequefias areas de distribucion que
se desarrolla en sectores donde existen niveles freaticos mayores que en el
resto de las formaciones. La especie que domina en esta formacion es
Deyeuxia velutina acompafiada de Oxychloe andina. Los niveles de
cubrimiento varian de 50 a 75% y las alturas son menores a los 50 cm. (ver
Tabla 2-37).

Tabla 2-37: Flora vascular registrada en Pajonal de Deyeuxia velutina (Depésito de relaves)

Nombre Nombre Tipo Origen Estado Abundancia
Cientifico Comun Biologico 9 conservacion relativa (*)
Deyeuxia velutina - Hierba Nativo - 1
perenne
Oxychloe andina. Oxicloe Hierba Nativo - 5
perenne

« Areas con escasa Vegetacion: esta unidad corresponde a zonas que debido a
las condiciones altitudinales, exposicién y disposicion de recurso hidrico no

presentan coberturas vegetacional significativa o cartografiable. Las especies
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encontradas corresponden a Adesmia echinus, Cristaria andicola y Stipa frigida las

cuales se encontraron como individuos aislados.

a.3) Rajo (pit)

El area del Pit se ubica en un area altiplanica de la Cordillera de los Andes por sobre los

4.000 m.s.n.m. y abarca una superficie total de 72,0 ha de las cuales 20,0 ha estan

cubiertas de vegetacion del tipo matorral (27,8%). Las otras areas no vegetadas incluyen

principalmente caminos y areas de suelos removidos (ver Tabla 2-38).

En esta area se distinguio solo la formacion correspondiente a matorrales. La Tabla 2-39

muestra las especies dominantes de las formaciones presentes y la superficie que estas

abarcan.
Tabla 2-38: Resumen uso de suelo presentes en el area de Pit
Uso de Suelo Superficie (ha) | Superficie (%)

Areas desprovistas de vegetacion 52 72,2%

Matorrales 20,0 27,8%

Total 72,0 100

Tabla 2-39: Formaciones vegetales registradas en el area de Pit

Formaciones Especies Dominantes Superficie (ha)

Matorral
Matorral bajo abierto Adesmia echinus y Stipa frigida 2,0
Matorral bajo muy abierto | Adesmia echinus 18,0
TOTAL 20,0

« Matorral : formacién vegetal que reline dos unidades vegetales con fisionomia de

matorral las cuales se distribuye en diferentes exposiciones constituyendo areas

de diferentes superficies.

o Matorral bajo abierto de Adesmia echinus con Stipa frigida: esta formacién

presenta un bajo desarrollo en el area de estudio alcanzando solo 2 ha. En el

estrato arbustivo se presenta Adesmia echinus. Los rangos de estratificacién
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vertical no superan los 50 cm de altura con cubrimientos entre los 25 y 50 %
lo que la define como de cobertura abierta. En el estrato herbaceo domina
Stipa frigida (ver Tabla 2-40). Finalmente es importante destacar que al area
donde se presenta esta formacion se encuentra muy intervenida tanto por la

presencia de caminos como del desarrollo de un area industrial.

Tabla 2-40: Flora vascular registrada en matorral bajo abierto de Adesmia echinus con Stipa
frigida (area de pit)

Nombre Nombre Tipo . Estado Abundancia
o p L Origen i :
Cientifico Comun Biolégico conservacion relativa
Adesmia echinus Espinillo Lefioso bajo Nativo - 3
Hap!opappus Bailahuen Lefioso bajo Nativo - 1
rigidus
Stipa frigida Paja blanca Herbaceo Nativo - 3

o0 Matorral bajo muy abierto de Adesmia echinus: esta formacién corresponde a
la de mayor extension en el area presentando como especie dominante a
Adesmia echinus con coberturas que no superan el 10%. Como especies
acompafiantes se encontraron Calceolaria pinifolia y Stipa frigida en

densidades y coberturas muy escasas (ver Tabla 2-41).

Tabla 2-41: Flora vascular registrada en matorral bajo muy abierto de Adesmia echinus (area

de pit)
Nombre Nombre Tipo ori Estado Abundancia
S ; e rigen i i
Cientifico Comun Biolégico conservacion relativa
Adesmia echinus Espinillo Lefioso bajo Nativo - 3
CaI.C?O|?r'a Capachito Lefioso bajo Nativo - 1
pinifolia
Stipa frigida Paja blanca Herbaceo Nativo - 1

a.4) Planta y campamento nuevo

El area de Planta y Campamento nuevo se ubica en un area altiplanica de la Cordillera de

los Andes por sobre los 4.000 m.s.n.m. y abarca una superficie total de 21,9 ha de las
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cuales 3,8 ha estan cubiertas de vegetacion del tipo matorral cubriendo el 19% del area

(ver Tabla 2-42).

Tabla 2-42: Resumen uso de suelo presentes en la Planta y Campamento nuevo

Uso de Suelo

Superficie (ha)

Superficie (%)

Areas desprovistas de vegetacion 18,1 82,6%
Matorrales 3,8 17,4 %
Total 21,9 100

En esta &rea se distinguié sélo la formacion correspondiente a matorrales. La Tabla 2-43

muestra las especies dominantes de las formaciones presentes y la superficie que éstas

abarcan.

Tabla 2-43: Formaciones vegetales registradas en el area de Planta y campamento nuevo

Formaciones Especies Dominantes Sup(ﬁgme
Matorral
Matorral bajo abierto Adesmia echinus con Stipa frigida 3,2
Matorral bajo muy abierto | Adesmia echinus con cristaria andicola 0,6
TOTAL 3,8

e Matorral: formacién vegetal que retne dos unidades vegetales con fisionomia de

matorral.

o Matorral bajo abierto de Adesmia echinus con Stipa frigida: formacion vegetal

que presenta la mayor extension en el area (3,2 ha) presentando como

especie dominante a Adesmia echinus en el estrato arbustivo y Stipa frigida

en el estrato herbaceo con coberturas que no superan el 50% (ver Tabla

2-44).
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Tabla 2-44: Flora vascular registrada en matorral bajo abierto de Adesmia echinus con Stipa

frigida (Planta y Campamento nuevo)

Nombre Nombre Tipo . Estado Abundancia
o , L Origen i :
Cientifico Comun Biolégico conservacion relativa
Adesmia echinus Espinillo Lefioso bajo Nativo - 3
Cristaria andicola Malvilla Herbaceo Nativo - 1
Doniophyton sp - Herbaceo Nativo - r
Stipa frigida Paja blanca Herbaceo Nativo - 3

o0 Matorral bajo muy abierto de Adesmia echinus con Cristaria andicola:

formacion vegetal que presenta una muy baja extension en el area (0,6 ha)

presentando como especie dominante en el estrato arbustivo a Adesmia

echinus la cual no supera los 40 cm de altura. En el estrato herbaceo se

presenta dominando Cristaria andicola acompafiana de Stipa frigida la cual

se encuentra en muy baja proporcién (ver Tabla 2-45). Finalmente es

importante destacar que al area donde se presenta esta formacion se

encuentra muy intervenida tanto por la presencia de caminos como del

desarrollo de un area industrial.

Tabla 2-45: Flora vascular registrada en matorral bajo muy abierto de Adesmia echinus con
Cristaria andicola (Planta y Campamento nuevo)

Nombre Nombre Tipo . Estado Abundancia
o , L Origen i :
Cientifico Comun Biolégico conservacion relativa
Adesmia echinus Espinillo Lefioso bajo Nativo - 1
Cristaria andicola Malvilla Herbaceo Nativo - 1
Stipa frigida Paja blanca Herbaceo Nativo - r

a.5) Linea eléctrica

Como se expuso en la metodologia, el area de estudio para levantar la informacion de

flora y vegetacion se definié a través de un buffer de 15 m hacia cada lado del eje central.

La linea eléctrica presenta una longitud total de 44,9 km y el &rea de estudio presenta una

superficie total de 134,7 ha atravesando diferentes condiciones topogréaficas y distintos
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Mineria y Medio Ambiente Ltda.

niveles altitudinales que van desde los 2.800 m.s.n.m hasta por sobre de los 4.500
m.s.n.m generandose situaciones vegetacionales contrapuestas donde es posible
observar areas desprovistas de vegetacion en las zonas de altas laderas hasta vegas alto
andinas con coberturas semidensas en altitudes intermedias y fondos de quebradas y

formaciones de matorrales abiertos en los sectores mas bajos.

La Figura 2-27 muestra los diferentes pisos altitudinales que atraviesa el tendido eléctrico.

Figura 2-27: Tramos linea eléctrica

Provincia deé Chafiaral
Comuna de Diggo de Almagro

Altura sobre los
4.000 m.s.n.m

,_Altura entre 3.000 y
¥ .00 m.s.n.m

Pa.'gvincia de Copiapo
Comuna de Copiapo

Las zonas que presentan una escasa vegetacion son las que dominan en superficie en el
area de estudio junto con las areas desprovistas de vegetacion. Sin embargo, a lo que
formacion vegetal respecta, las areas de matorrales son las que presentan un mayor
desarrollo cubriendo un 10,1 % de la superficie seguido de &reas de pastizales y estepas
(1,5%) y porciones pequefias de humedales (0,8%) ver Tabla 2-46.
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Tabla 2-46: Resumen uso de suelo presentes en Linea eléctrica

Uso de suelo Superficie (ha) | Superficie (%)
Areas con escasa vegetacion 79,5 59,0%
Areas desprovistas de vegetacion 38,5 28,6%
Humedales 1,0 0,8%
Matorrales 13,6 10,1%
Pastizal y estepa 2,0 1,5%
Total 134,7 100,0%

En esta area se distinguieron formaciones vegetales del tipo matorral con coberturas muy

abiertas, abiertas y semidensas, ademas de humedales del tipo vega alto andina,

Pastizales y estepas del tipo estepa alto andina y areas con bajo desarrollo de la

vegetacion.

La Tabla 2-47 muestra las especies dominante de las formaciones presentes y la

superficie que estas abarcan en el area.

Tabla 2-47: Formaciones vegetales registradas en el area de estudio Linea eléctrica

Formaciones

Especies Dominantes

Superficie (ha)

Matorral
Adesmia echinus con Ephedra breana 0,6
Matorral bajo muy abierto Adesmia echinus 3,2
Adesmia histrix 0,8
Matorral bajo abierto Adesmia echinus con Ephedra breana 0,9
Adesmia echinus 1,9
Adesmia echinus con Ephedra breana 1,4
Matorral bajo semidenso Adesmia echinus 3,3
Adesmia histrix 1,5
Humedales
Vega alto andina | Deyeuxia velutina con Oxychloe andina 1,0
Pastizal y estepa
Estepa altoandina | Stipa frigida 2,0
Areas con escasa vegetacion
Areas con escasa vegetacion | Adesmia echinus, Stipa frigida 79,5
TOTAL 96,1
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Matorral bajo de Adesmia echinus con Ephedra breana

Formacion vegetal que reune tres unidades vegetales diferenciadas por sus
coberturas muy abiertas, abiertas y semidensas pero donde domina la asociacién
Adesmia echinus con Ephedra breana. Esta formacién se distribuye en forma
discontinua entre los 3.000 y 4.000 m.s.n.m, en sectores planos, intervenidos por la
presencia de caminos cercanos y en algunas ocasiones asociandose a cursos de

agua no permanente, alcanzando una superficie total de 2,8 ha.

En el estrato arbustivo los rangos de estratificacion vertical oscilan entre 20 y 40 cm
de altura con cubrimientos que varian en cobertura, sin embargo el estrato herbaceo
no supera los 20 cm de altura manteniendo una cobertura menor al 5%. Las especies
qgue dominan en este estrato son Stipa frigida y Cristaria andicola, ademas, se

presentan raramente Phacelia cumingii, Doniophyton weddellii Haplopappus

villanuevae y Cistanthe salsoloides (Tabla 2-48).

En zonas de coberturas muy abiertas se presentd en el estrato arbustivo, como

especie muy poco frecuente Senecio sundtii.

Tabla 2-48: Flora vascular registrada en matorral bajo de Adesmia echinus con Ephedra
breana (Linea eléctrica)

Nombre Cientifico Nomb,re : T[pg Origen Estado. . Abundgncia
Comun Biolégico conservacion relativa

Adesmia echinus Espinillo Lefioso bajo Nativo la5b

Ephedra breana Pingo Pingo Lefioso bajo Nativo la3
Stipa frigida Paja blanca Herbaceo Nativo 1
Cristaria andicola Malvilla Herbéaceo Nativo 1
Phacelia cumingii Cuncuna Herbaceo Nativo +
Doniophyton weddellii Cadillo Herbaceo Nativo +
Haplopappus villanuevae Bailahuén Herbaceo Endémico +
Cistanthe salsoloides Congonilla Herbaceo Nativo +
Senecio sundtii - Arbusto Nativo r

En el ver Registro Fotografico en Anexo 2.2 — Componente Flora y Vegetacion, se

muestra la fisionomia de la formacion ubicado en la caja de un curso de agua no
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permanente y la fisionomia de la formacién con cobertura semidensa emplazada en un

sector plano cercana a caminos.

e Matorral bajo de Adesmia echinus
Formacion vegetal donde predomina en el estrato arbustivo Adesmia echinus presentando
coberturas muy abiertas, abiertas y semidensas dependiendo de las condiciones

topogréficas.

Se presentaron 2 situaciones caracteristicas producto de la altura geogréfica y de la

topografia.

La primera situacién ocurre por sobre los 4.200 m.s.n.m donde Adesmia echinus se
encuentra asociada a Stipa frigida en el estrato herbaceo. Dicha condicion se presenta
acompafada de fuertes vientos, pendientes fuertes y suelos pedregosos, razén por la cual
Adesmia echinus no supera los 25 cm de altura. En zonas de coberturas muy abiertas,
acompafia en el estrato arbustivo Calceolaria pinifolia y en sectores de cobertura

semidensa aparece Cristaria andicola en el estrato herbaceo.

La segunda situacion ocurre entre los 4.000 y 4.200 m.s.n.m ya que la proyeccién de la
linea desciende hacia sectores de valles con mayor humedad, menor viento y suelos de
menor pedregosidad, donde Adesmia echinus se presenta en forma pura dando paso a
matorrales bajos abiertos y semidensos de alturas menores a los 30 cm y acompafiada en
el estrato herbaceo de Phacelia cumingii y Cristaria andicola. Ver Registro Fotogréfico en

Anexo 2.2 — Componente Flora 'y Vegetacion.

La Tabla 2-49 muestra la flora vascular registrada en esta formacién

Tabla 2-49: Flora vascular registrada en matorral bajo de Adesmia echinus (Linea eléctrica)

Nombre Tipo Estado Abundancia
Nombre Cientifico Comun Biolégico Origen conservacion relativa
Adesmia echinus Espinillo Lefioso bajo Nativo 2ab
Stipa frigida Paja blanca Herbaceo Nativo Oal
Calceolaria pinifolia Capachito Lefioso bajo Nativo +
Cristaria andicola Cristaria Herbaceo Nativo +
Phacelia cumingii Cuncuna Herbéaceo Nativo +
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e Matorral bajo de Adesmia hystrix
Formacion vegetal presente bajo los 3.500 m.s.n.m donde domina en el estrato arbustivo
Adesmia hystrix. En general esta formacion se presenta de forma discontinua en sectores
planos, cercanos a caminos y a veces asociada a cursos de agua no permanentes. La
cobertura del estrato arbustivo que predomina en esta formaciéon no supera el 10 % y las

alturas varian desde 20 a 50 cm.

Solo de manera muy localizada en pequefias quebradas, Adesmia hystrix se asocia a
Adesmia echinus y a Ephedra breana en el estrato arbustivo, y a Stipa frigida, cristaria

andicola y Phacelia cumingii no superando el 10% de cobertura en el estrato herbéceo.

La Tabla 2-50 muestra la flora vascular registrada en esta formacion.

Tabla 2-50: Flora vascular registrada en matorral bajo de Adesmia hystrix (Linea eléctrica)

Nombre Tipo Estado Abundancia
Nombre Cientifico Comun Biolégico Origen conservacion relativa

Adesmia hystrix Varilla brava Lefioso bajo Nativo 2ab
Adesmia echinus Espinillo Lefioso bajo Nativo 1
Ephedra breana Pingo Pingo Lefioso bajo Nativo 1

Stipa frigida Paja blanca Herbaceo Nativo 1
Cristaria andicola Cristaria Herbéaceo Nativo +
Phacelia cumingii Cuncuna Herbéaceo Nativo +

* Vega alto andina

Formacion vegetal que se encuentra presente en sectores bajos abiertos .Presenta
niveles de cubrimiento de 60 a 80 % donde domina Deyeuxia velutina. Esta matriz
compacta se observa acompafiada de Oxychloe andina la cual alcanza un
recubrimiento de hasta el 20%. En general las alturas no superan los 50 cm y los
niveles de humedad en algunos sectores son permanentes sobre el suelo. Hacia los
bordes de la formacion es posible encontrar Cistanthe salsoloides y Nastanthus

caespitosus. Ver Registro Fotografico en Anexo 2.2 — Componente Flora y Vegetacion
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La Tabla 2-51 muestra la flora registrada en el area de vega alto andina.

Tabla 2-51: Flora vascular registrada en Vega alto andina (Linea eléctrica)

L Nombre Tipo . Estado Abundancia
Nombre Cientifico p e Origen i .
Comun Biolégico conservacion relativa
Deyeuxia velutina Coiron Herbaceo Nativo 4
Oxychloe andina Oxicloe Herbaceo Nativo 1
Cistanthe salsoloides Congonilla Herbaceo Nativo +
Nastanthus caespitosus Chororea Herbaceo Nativo +

* Estepa alto andina

Formacion vegetal localizada entre los 3.000 y 4.000 m.s.n.m caracterizada por la

presencia de Stipa frigida como especie dominante y presentando individuos arbustivos

aislados de Adesmia echinus, Ephedra breana y Senecio sundtii en los sectores de mayor

pedregosidad. En el estrato herbaceo acomparia Cristaria andicola y Phacelia cumingii.

La altura maxima que alcanza la vegetacion herbacea no supera los 30 cm y el

cubrimiento del suelo varia desde el 5 al 25%

La Tabla 2-52 muestra la flora registrada en el &rea estepa alto andina.

Tabla 2-52: Flora vascular registrada en Estepa alto andina de Stipa frigida (Linea eléctrica)

Nombre Nombre Tipo Estado Abundancia

Cientifico Comun Biolégico Origen conservacion relativa
Stipa frigida Paja blanca Herbaceo Nativo la3

Ephedra breana Pingo Pingo Lefioso bajo Nativo +

Adesmia echinus Espinillo Lefioso bajo Nativo +

Cristaria andicola Malvilla Herbéceo Nativo +

Senecio sundtii Senecio Lefioso bajo Nativo R

Phacelia cumingii Cuncuna Herbaceo Nativo
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» Areas con escasa Vegetacion

Esta unidad es la que presenta una mayor superficie en el area de estudio y
corresponde a zonas que debido a las condiciones altitudinales, exposicion y
disposicién de recurso hidrico y cercania a caminos, no presentan coberturas
vegetacionales significativa o cartografiable. Las especies arbustivas encontradas
corresponden solo a Adesmia echinus, la cual fue encontrada como individuos
aislados por lo que no forma matorrales. En el estrato arbustivo se encuentran
presente individuos aislados de Stipa frigida, Cristaria andicola y Phacelia

cumingii.

a.6) Acueducto

El 4rea de estudio para levantar la informacion de flora y vegetacion del acueducto se
definio a través de un buffer de 15 m hacia cada lado del eje central. La longitud del

acueducto equivale a 14,16 km y el area total revisada corresponde a 42,5 ha.

No se encontraron formaciones vegetales ya que en el area predominan las areas
desprovistas de vegetacion. Sin embargo existe solo una zona definida como un sector
con escasa vegetacion donde se catastro Adesmia echinus y Stipa frigida en muy bajas

densidades.

La Tabla 2-53Tabla 2-53: muestra el uso de suelo presente en el &rea de acueducto.

Tabla 2-53: Resumen uso de suelo presentes en Acueducto

Uso de Suelo Superficie (ha) | Superficie (%)
Areas desprovistas de vegetacion 42,4 99,8 %
Areas con escasa Vegetacion 0,1 0,2%
Total 42,5 100

a.7) Relaveducto

El area del relaveducto abarca una superficie total de 5,9 ha de las cuales 2,0 ha estan

cubiertas de vegetacion de distintos tipos.

La vegetacion que predomina en esta area son los pastizales y estepas (27 %) (Ver Tabla
2-54).
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Tabla 2-54: Resumen uso de suelo presentes en la Relaveducto

Uso de Suelo Superficie (ha) Superficie (%)
Areas desprovistas de vegetacion 3.9 66 %
Pastizal y estepas 1,6 27 %
Matorrales 0,4 7%
Total 5,9 100

En esta area se distinguieron las formaciones correspondientes a matorrales y estepas
altoandinas. La Tabla 2-55: Tabla 2-55 muestra las especies dominantes de las

formaciones presentes y la superficie que éstas abarcan.

Tabla 2-55: Formaciones vegetales registradas en el area de Relaveducto

Formaciones Especies Dominantes Superficie (ha)
Matorral
Matorral bajo abierto Adesmia echinus y Stipa frigida 0,3
Matorral bajo semidenso Adesmia echinus y Stipa frigida 0,1

Pastizal y Estepas

Estepa altoandina Stipa frigida 1,6
TOTAL 2,0

* Matorral bajo de Adesmia echinus con Stipa frigida
Formacion vegetal que reune dos unidades vegetales diferenciadas por sus
coberturas abiertas y semidensas pero donde domina la asociacion Adesmia echinus

con Stipa frigida.

En el estrato arbustivo los rangos de estratificacién vertical oscilan entre 20 a 40 cm
de altura con cubrimientos que varian en cobertura, sin embargo el estrato herbaceo
no supera los 20 cm de altura manteniendo una cobertura menor al 10% (ver Tabla
2-56).

En zonas de coberturas abiertas acompafia en el estrato arbustivo Haplopappus
rigidusy en sectores de cobertura semidensa aparece Cristaria andicola en el estrato

herbaceo.
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Tabla 2-56: Flora vascular registrada en matorral bajo de Adesmia echinus con Stipa frigida
(Relaveducto)

Nombre Nombre Tipo . Estado Abundancia
o , L Origen i :
Cientifico Comun Biolégico conservacion relativa
Adesmia echinus - Lefioso bajo Nativo la4d
Stipa frigida Paja blanca Herbaceo Nativo 2
Hap!o_pappus - Lefioso bajo Nativo +
rigidus
Cristaria andicola Cristaria Herbaceo Nativo +

» Estepa altoandina de Stipa frigida

Corresponde a la formacién de mayor desarrollo de vegetacion en el area del relaveducto.
Se caracteriza por presentar una alta cobertura de Stipa frigida (mayor al 50%) con
presencia de Cristaria andicola (ver Tabla 2-57). Ademas en el estrato arbustivo destaca
la presencia de Adesmia echinus con coberturas menores al 5%. Los rangos de

estratificacion vertical oscilan entre los 25y 40 cm.

Tabla 2-57: Flora vascular registrada en Estepa altoandina de Stipa frigida con Cristaria
andicola (Relaveducto)

Nombre Nombre Tipo . Estado Abundancia
o p L Origen i :
Cientifico Comun Biolégico conservacion relativa
Adesmia echinus - Lefioso bajo Nativo 1
Stipa frigida Paja blanca Herbaceo Nativo 4
Hap!opappus - Lefioso bajo Nativo +
rigidus
Cristaria andicola Cristaria Herbaceo Nativo 1

a.8) Camino asociado al campamento nuevo

El &rea del camino nuevo abarca una superficie total de 1,1 ha de las cuales 0,7 ha estan

cubiertas de vegetacion del tipo matorral.

La vegetacion que predomina en esta area son los pastizales y estepas (27 %) (Ver Tabla
2-58).
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Tabla 2-58: Resumen uso de suelo presentes en el camino nuevo

Uso de Suelo Superficie (ha)

Superficie (%)

Areas desprovistas de vegetacion 0,4 36 %
Matorrales 0,7 64 %
Total 11 100

En esta area se distinguid solo la formacion de matorrales. La Tabla 2-59 muestra las

especies dominantes de la formacién presentes y la superficie que ésta abarca.

Tabla 2-59: Formaciones vegetales registradas en el area de Relaveducto

Formaciones Especies Dominantes

Superficie (ha)

Matorral

Matorral bajo abierto Adesmia echinus y Stipa frigida 0,3

Matorral bajo semidenso Adesmia echinus y Stipa frigida 0,4
TOTAL 0,7

* Matorral bajo de Adesmia echinus con Stipa frigida

Formacion vegetal que reune dos unidades vegetales diferenciadas por sus

coberturas abiertas y semidensas pero donde domina la asociacion Adesmia echinus

con Stipa frigida. Ver Tabla 2-60.

En el estrato arbustivo los rangos de estratificacion vertical no superan los 30 cm de

altura con cubrimientos que varian en cobertura de abierto a semidenso.

Tabla 2-60: Flora vascular registrada en matorral bajo de Adesmia echinus con Stipa frigida

(Camino nuevo)

Nombre Nombre Tipo . Estado Abundancia
o p L Origen i :
Cientifico Comun Biolégico conservacion relativa
Adesmia echinus - Lefioso bajo Nativo 2
Stipa frigida Paja blanca Herbaceo Nativo 1
Cristaria andicola Cristaria Herbaceo Nativo +
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b) Flora

Sumando las tres visitas a terreno, que se realizaron en esta campafia de monitoreo, se

efectuaron 66 inventarios floristicos en las obras del proyecto. Como resultado de éstos

se encontraron 16 especies de plantas vasculares, las cuales fueron caracterizadas en

términos de riqueza, tipo bioldgico, origen biogeografico y estado de conservacion.

b.1) Rigueza y composicion floristica

La Tabla 2-61 muestra la clasificacion taxonomica agrupada por familias, géneros y

especies.

Tabla 2-61: Numero de géneros y especies por familias registradas en el area de estudio

Familia

Género

Especies

Asteraceae

3

4

Caliceraceae

Ephedraceae

Fabaceae

Hydrophyllaceae

Juncaceae

Malvaceae

Poaceae

Portulacaceae

Scrophulariaceae

Solanaceae

N e N e e e Y

RPlRr|Rr NP [RPR[P[N|R|R

TOTAL

'—\
a

[y
»

De las 11 familias taxondmicas registradas en el area de estudio, las méas representativas

es Asteraceae (4 especies), Poaceae (2 especies) y Fabaceae (2 especies) que en

conjunto agrupan el 50,0 % de la flora total registrada (ver Figura 2-28).
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Figura 2-28: Riqueza de especies por familia (en orden alfabético) presentes en el area de

estudio
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Las especies mas frecuentes registradas fueron Adesmia echinus y Stipa frigida

encontradas en 34 y 27 inventarios respectivamente.

La formacion que presentd una mayor riqueza de especies corresponde al Matorral bajo,

donde se encontraron 13 especies, seguido estepa altoandina con 7. En la Figura 2-29 se

muestra la riqueza de especies presentes en las formaciones vegetales del area de

estudio.
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Figura 2-29: Numero de especies por formacion vegetal
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b.2) Origen biogeogréfico v tipo biolégico

De las 16 especies registradas en el area de estudio 15 son de origen nativo y una de

origen endémico (ver Tabla 2-62).

Tabla 2-62: Flora vascular del area de estudio segun tipo biol6gico y origen

Autdctonas
Tipo biologico Nativa Endémica Alb6ctona Total %
Lefioso bajo 7 1 0 8 50%
Herbaceo 8 0 0 8 50%
Total 15 1 0 16 100%

El Anexo 2.2 — Componente flora y vegetacion, presenta el listado taxonémico de la flora

vascular registrada en el area de estudio para las obras del proyecto, indicando familia,

especie (nombre cientifico), tipo bioldgico, origen y formacién donde se registro.

b.3) Estado de conservacion de la flora

De acuerdo a los listados oficiales de especies en categoria de conservacién, no se

encontraron especies listadas.
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De acuerdo a los listados referenciales propuestos, Senecio eriophyton se encuentra
catalogada como en peligro y Haplopappus villanuevae se encuentra catalogada como
insufucientemente conocida, segun el Libro Rojo de la Flora Nativa y de los Sitios

Prioritarios para su Conservacion, Regién de Atacama (Squeo et al. 2008).

2.6.1.5 Conclusiones

En general, los cuadros de vegetacion presentan altos niveles de alteracion, situacion que
se refleja por las &reas que se encuentran desprovistas de vegetacion causadas por la
presencia de caminos y unidades productivas las cuales califican al area como sin
desarrollo vegetacional. Sin embargo, se destaca que especialmente en el area donde se
emplazard el depoésito de relaves, se encuentran sistemas de vegas alto andinas que a
pesar de no presentar especies en categoria de conservacion, constituye por si solas un
elemento particular como fuente de agua, recurso muy escaso en la zona, ademés de

facilitar el desarrollo de numerosas especies de fauna.

En las areas evaluadas para el proyecto se identificaron 16 especies de flora terrestre, 15
ellas autéctonas y 1 endémicas de Chile. De acuerdo a la legislacién actualmente vigente,
ninguna de las especies detectadas se encuentra en categoria de conservacion, ni
tampoco se detecté alguna especie que estuviera declarada como monumento natural.
Por lo tanto, no es necesaria la preparacion y aplicacion de medidas especiales de
compensacion o documentos especificos de trabajo. Sin embargo, se encontré en el area
de botadero la presencia de Senecio eriophyton, especie propuesta en los listados
referenciales, como en peligro, por Squeo et al, 2008 para la regién de Atacama. Por otro
lado, en el area de la linea eléctrica se encontro la presencia de Haplopappus villanuevae
Phil., especie propuesta en los listados referenciales, como en insuficientemente conocida

por Squeo et al, 2008 para la region de Atacama.

Se destaca que en gran parte del area de estudio, la vegetacion y flora presente es
escasa, ya que corresponde a un area totalmente alterada por actividades productivas
anteriores, sin embargo, se debe tener especial cuidado en la fase de construccion de la

linea eléctrica con las zonas de vegas alto andinas.

Finalmente se concluye que se debe preparar la tramitacion de un Plan de Trabajo para el

Aprovechamiento Sustentable de formaciones Xerofiticas, dado que existe dentro de las
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areas de proyecto formaciones de matorral con presencia de Adesmia echinus, especie

sefalada en el D.S. 68.

2.6.2 Fauna

2.6.2.1 Introduccion

La fauna, animales de una determinada regién, como recurso natural renovable junto con
el agua, el aire, el suelo y la vegetacion, cumple una importante funcion ecosistémica y
puede estar sometida a un uso consuntivo 0 no consuntivo. La fauna de vertebrados es
un elemento del medio biodtico conspicuo, detectable, cuantificable y que también es
sensible a modificaciones o alteraciones, especialmente a aquellas de origen antropico,
por ello es un componente que usualmente se considera previo al desarrollo de proyectos

gue impliquen una modificacién del ambiente.

El siguiente capitulo describe la fauna de vertebrados silvestres, asociados al Proyecto
“Arqueros”, ubicado en la Region de Atacama, y perteneciente a Laguna Resources Chile

Ltda., considerando un marco de referencia local y regional.

2.6.2.2 Objetivos
Los objetivos del presente estudio en lo referente a la Fauna son los siguientes:

e Caracterizar la fauna del proyecto, en términos de su diversidad, incluyendo
descriptores como la composicion, la distribucion y el estado de conservacion de

las especies.

e Establecer la posible presencia en el area de especies endémicas Yy/o
amenazadas de extincion, lo que constituyen un elemento relevante a ser

considerado en la evaluacion respectiva.

» Caracterizar el area de influencia del proyecto Arqueros como habitat para la

fauna.
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2.6.2.3 Metodologia

2.6.2.3.1 Recopilaciéon de Antecedentes

Esta etapa (realizada antes de la visita a terreno), permite reunir todos los antecedentes

necesarios, para la 6ptima ejecucion del estudio.

a) Revision bibliogréfica

El objetivo de la revision bibliografica es conformar un inventario de las especies
potenciales en el area en que se inserta el tendido eléctrico. Para generar el catastro de
las especies posibles de encontrar en el area de estudio, se realiza una revision de la
literatura publicada sobre fauna de la regién de Atacama y especifica en relacion a la
zona de estudio. También se revisa la base de datos de colecciones del Museo Nacional
de Historia Natural (incluyendo aquellos registros publicados por Nufiez, 1992 y Torres-
Mura, 1991).

La consulta bibliografica incluye las siguientes referencias:

e para reptiles: Donoso-Barros (1966), Pincheira-Donoso y Nufiez (2005), Veloso y
Navarro (1988).

e para aves: Goodall, et al. (1946, 1951), Jaramillo (2003), Lazo y Silva (1993),
Martinez y Gonzéalez (2005), Mufioz-Pedreros y Yafiez (2004).

e para mamiferos: Mufioz y Yafiez (2000), Iriarte (2008, 2010) y Osgood (1943).

También se consultd las paginas de recopilacion bibliogréfica de E. Silva-Aranguiz en la

red global (3w.bio.puc.cl/auco/publications.htm).

b) Determinacion del Estado de Conservacion de las especies

Para establecer el estado de conservacion de las especies de la fauna de vertebrados
tetrdpodos (anfibios, reptiles, aves y mamiferos) presentes en el area de estudio, se utiliza
el Reglamento de Clasificacion de Especies Silvestres (RCES), contenidos en los D. S. de
MINSEGPRES.

La Ley de Bases del Medio Ambiente (Ley N° 19.300 de 1994 y su modificacion del
articulo 37, en la Ley N° 20.417 de 2010) establece que “El reglamento fijara el

procedimiento para clasificar las especies de plantas, algas, hongos y animales silvestres,
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sobre la base de antecedentes cientifico-técnicos, y segun su estado de conservacion, en
las categorias recomendadas para tales efectos por la Uniébn Mundial para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN) u otro organismo internacional que dicte pautas en
estas materias”. En junio de 2004 el Decreto Supremo N° 75 del Ministerio Secretaria
General de la Presidencia aprob6 el Reglamento para Clasificacion de Especies
Silvestres, que establece las disposiciones que rigen el procedimiento para la clasificacion
de especies de flora y fauna silvestre en las categorias de conservacion a que alude el
articulo 37 de la ley N°19.300.

En concordancia con ese Reglamento, los Decretos Supremos N° 151 de diciembre de
2006, N° 50 y N° 51 de junio 2008 y N° 23 de Mayo d e 2009 del MINSEGPRES,
oficializaron las clasificaciones del estado de conservacion de numerosas especies de
flora y de fauna silvestre. De acuerdo a lo anterior, para establecer el estado de

conservacion de la fauna se utiliza los D. S. de MINSEGPRES.

En forma complementaria con lo anterior, para el estado de conservacion de la fauna de
vertebrados no incluida en los mencionados decretos supremos, se examinan los estados
consignados en la Ley de Caza y su Reglamento (Decreto Supremo del 7 de diciembre
1998, SAG 2008), que contiene un listado de los vertebrados terrestres de Chile. La
clasificacibn mencionada, usa las categorias En Peligro, Vulnerable, Rara,
Inadecuadamente Conocida y Fuera de Peligro, definiendo estados de conservacion por
regiones o zonas del pais (en este caso zona norte, regiones de Arica Parinacota a

Atacama).

2.6.2.3.2 Trabajo en Terreno

En una labor complementaria a las anteriores, para levantar la informacion de linea de
base de fauna, se realizaron cuatro visitas al area de influencia del proyecto. La primera
visita fue de dos dias en marzo de 2011 (verano), la segunda fueron cinco dias en
septiembre de 2011 (primavera), la tercera fue de tres dias y la Gltima de dos dias, ambas

en noviembre de 2011 (primavera).

a) Objetivos del trabajo en terreno

A través de estas visitas a terreno, tres bidlogos recorrieron las areas de interés con el

objetivo de:
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» Determinar los habitats caracteristicos del area.

« Establecer la presencia actual o potencial y las abundancias de las especies,
incluyendo reptiles, aves y mamiferos.

b) Reconocimiento de las especies de fauna

La presencia de las diferentes especies de fauna se establece, tanto, a través de métodos
directos, como de métodos indirectos, en este Ultimo caso siguiendo las recomendaciones
de CONAMA (1994, 1996) y SAG (2010). Para el area de estudio se utilizé la siguiente

metodologia especifica:

b.1) Reptiles

Método directo: observacion en un dia con temperaturas adecuadas (en dias de sol) para
la actividad de este grupo (ectotermo) y busqueda en los lugares con mayor probabilidad

de encuentro, entre la vegetacion, bajo piedras, en roquerios y laderas xéricas.

Métodos indirectos: registro de mudas, restos de animales muertos y presencia de fecas

(que son caracteristicas en algunas especies).

b.2) Aves

Métodos directos: avistamientos y/o estaciones de escucha en todo el campo visual.

Métodos indirectos: presencia de cuevas, nidos, plumas, huevos, huesos, egagrépilas (Ej.

denota la presencia de rapaces).

b.3) Mamiferos

Métodos directos: observacion de ejemplares en terreno.

Métodos indirectos: presencia de animales muertos (momia), fecas huellas, madrigueras
(Ej. ver Anexo 2.3 — Registro Fotogréfico), restos éseos en egagropilas, consulta a

trabajadores conocedores de la fauna local.

Con el trabajo en terreno de cuatro visitas en tres temporadas, las revisiones
bibliograficas y de colecciones, es posible confeccionar el catastro de los vertebrados

actual y/o potencialmente presentes en el sector involucrado.
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c) Célculo de abundancia de reptiles

Para estimar la abundancia de las especies de reptiles se realizé un total de 41 transectos
de 100 m de largo; 22 transectos en el area mina (ver Tabla 2-63 ) y 19 transectos en el
trazado del tendido eléctrico (ver Tabla 2-64), distribuidos en los diferentes ambientes
reconocidos en el area de estudio. Cada transecto de 100 m fue recorrido caminando y se
registré todos los individuos observados a una distancia de hasta 10 m a cada lado del
transecto, ademas se estandariz6 el tiempo de muestreo a un maximo de 10 minutos para

cada transecto.

Este método permite registrar tanto la riqueza de especies (diversidad) presente en cada
habitat como su abundancia, la que se expresa como el nimero de individuos observados
por transecto. Se registr6 ademas los ejemplares observados fuera de transecto (FT),
esto es, observaciones realizadas anteriores o posteriores al periodo de recorrido de cada

transecto.

d) Calculo de abundancia de aves terrestres

Para estimar la abundancia de las especies de aves terrestres se realizd un total de 41
transectos de 100 m de largo; 22 transectos en el area mina (ver Tabla 2-63) y 19
transectos en el trazado del tendido eléctrico (ver Tabla 2-64), distribuidos en los
diferentes habitats reconocidos en el area de estudio. Cada transecto de 100 m fue
recorrido a pie y se registré todos los individuos observados y/o escuchados dentro del
campo visual y a una distancia de hasta 20 m a cada lado del transecto, estandarizando el

tiempo de muestreo a un maximo de 10 minutos para cada transecto.

Este método permite registrar la rigueza de especies (diversidad) presente en cada
hébitat y su abundancia, la que se expresa como el nimero de individuos observados por
transecto. Sin perjuicio de lo anterior, y considerando que este método produce un sesgo
en la estimacion de abundancias de especies de alta movilidad y detectabilidad (i.e.
rapaces) que impide su comparacion con otros taxa, tales especies fueron tratadas solo
como presentes (i.e. observadas) o ausentes. Se registraron ademas los ejemplares
observados fuera de transecto (observaciones realizadas antes o después del tiempo de

recorrido de cada transecto).
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Para los mamiferos mas visibles se establecié su abundancia relativa en relaciéon con los

mismos transectos.

Tabla 2-63: Ubicacion de transectos para reptiles y aves terrestres en el area del proyecto

Arqueros (Datum: WGS84)

Transecto N° Coordenadas UTM Area
1 485.705 — 7.051.747 Deposito de relave
2 484.580 — 7.050.646 Deposito de relave
5 484.629 — 7.052.700 Obras existentes
6 484.750 — 7.049.712 Campamento proyectado
7 484.635 — 7.053.050 Camino camp. proyectado
8 481.394 — 7.051.152 Arqueros
9 480.842 — 7.051.513 Botadero de estériles
10 481.107 — 7.052.389 Huantajaya
11 482.433 - 7.051.506 Huantajaya
12 482.797 — 7.051.378 Chimberos
13 482.927 — 7.051.224 Planta de procesos
14 482.924 — 7.051.225 Planta de procesos
15 492.307 — 7.058.272 Pozos
16 488.565 — 7.056.543 Acueducto
17 491.322 — 7.058.424 Acueducto
18 485.059 — 7.050.949 Deposito de relave
19 485.833 — 7.052.041 Deposito de relave
20 484.704 — 7.052.831 Deposito de relave
21 485.531 — 7.053.101 Deposito de relave
22 486.897 — 7.052.947 Acueducto

Fuente: Elaboracion propia.

EIA Proyecto Arqueros

Capitulo 2: Linea de Base Ambiental

Rev. 0 — Diciembre 2011
Laguna Resources Chile Ltda.

2-148



Tabla 2-64: Ubicacion de transectos para reptiles y aves terrestres a lo largo del trazado del
tendido eléctrico (Datum: WGS84)

Transecto | Coordenadas UTM Ambiente Altura
N° (msnm)
1 480.523 — 7.060.531 | Ladera con vegetacion y camino 4363
2 478.512 — 7.050.068 | Zona intervenida, camino 4600
3 477.317 — 7.047.805 | Zona intervenida, camino 4605
4 474.989 — 7.046.211 | Zona intervenida, camino 4532
5 471.435 - 7.043.658 | Vega himeda y ladera con vegetacion 3884
6 470.680 — 7.043.612 | Ladera exposicion oeste con vegetacion 3845
7 470.414 - 7.043.522 | Vega seca y ladera exposicion sur 3788
8 465.135 — 7.042.407 | Llano con vegetacion rala 3505
9 463.952 — 7.042.228 | Laderay llano con vegetacion 3490
10 463.414 — 7.041.741 | Quebrada y ladera con vegetacion 3485
11 462.309 — 7.039.552 | Ladera exposicion sureste con vegetacién 3409
12 460.453 — 7.037.828 | Ladera exposicion este con vegetacion 3325
13 458.858 — 7.036.357 | Ladera exposicion sur con vegetacion 3231
14 457.368 — 7.036.117 | Llano con vegetacion rala 3167
15 456.063 — 7.035.669 | Llano con vegetacion rala 3105
16 454.248 — 7.033.699 | Llano con vegetacion rala 3042
17 452.560 — 7.031.962 | Llano sin vegetacion 2927
18 451.310 — 7.030.094 | Llano sin vegetacion 2853
19 450.983 — 7.028.115 | Llano sin vegetacion 2824

Fuente: Elaboracion propia.

2.6.2.4 Resultados

Se describen los resultados obtenidos para la fauna terrestre, durante las prospecciones
realizadas en marzo, septiembre y noviembre de 2011, en el area de influencia del area
mina, (rajo, botadero de estériles, planta de procesos, depdsito de relaves, acueducto e
infraestructura de apoyo) y del trazado del tendido eléctrico del proyecto Arqueros,

ubicado en la regién de Atacama.
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2.6.2.4.1 Descripcion global del componente

En el norte de Chile se reconocen tres grandes unidades geomorfolégicas: la Cordillera de
la Costa, la Depresion intermedia (de 1.000 m de altitud) y la Cordillera de los Andes. La
alta radiacién solar y la sequedad del aire, junto a la orografia, son elementos relevantes e
influyentes sobre las distintas formas de vida de toda la zona norte de Chile (Moreira-
Mufioz, 2011).

Todo el norte grande esta bajo la influencia del anticiclén del Pacifico suroriental, que
genera una gran estabilidad atmosférica, la que lleva humedad a la costa y permite el
desarrollo del desierto costero, de caracteristicas menos drasticas que el desierto interior.
La existencia de una inversion térmica y la altura de la cordillera costera impiden la
penetracion de la humedad hacia la depresién intermedia. Por otra parte, la altura de los
Andes también impide el paso de la humedad del este hasta esta zona, generdndose una
de las regiones mas aridas del planeta (desierto absoluto) en la depresion intermedia. Sin
embargo en algunas areas, gracias al afloramiento de napas freaticas hay desarrollo de
vegetacion. En la zona andina el anticiclon se ve debilitado, favoreciendo la penetracion
de masas de aire tropical provenientes del este y portadoras de precipitaciones, lo que
hace que en el altiplano se desarrollen algunas formaciones vegetales y que haya cursos
de agua permanentes. Sin embargo, en las zonas andinas de las regiones de Atacama y
Coquimbo, las condiciones desérticas cruzan la cordillera de los Andes hacia el sector
argentino (y se extienden hacia la Patagonia), conformando lo que se denomina la
Diagonal Arida de Sudamérica (Villagran e Hinojosa, 2005), esto sumado a la altura hacen

gue amplias zonas tengan una fisonomia de desierto absoluto.

Desde un punto de vista zoogeografico la regiébn de Atacama, forma parte de las
“Comunidades Desérticas” definidas por Mann (1960) y que se caracterizan por la
presencia de un reducido grupo de animales. El &rea costera y la depresion intermedia de
esta region forman parte de una zona esteparia de transicion entre el desierto absoluto de
mas al norte (regiones XV, |y Il) y los matorrales mediterraneos de mas al sur (IV region
al sur). La zona andina representa también una situacion de transicién entre la fauna del
altiplano de las mencionadas regiones nortinas y la zona andina de Chile central (Artigas,
1975).

EIA Proyecto Arqueros 2-150
Capitulo 2: Linea de Base Ambiental

Rev. 0 — Diciembre 2011

Laguna Resources Chile Ltda.



En ciertos sectores las condiciones desérticas generales se ven aminoradas, por la
presencia de afloramientos de agua que permiten el desarrollo de comunidades
vegetales, las que constituyen la base de recursos para la fauna. En parte del area de
estudio estas condiciones locales estan representadas por las quebradas con vegas y sus
afluentes, sin embargo la mayor parte de la superficie corresponde a planicies o laderas
xéricas con escasa vegetacion y fauna. El area del proyecto se ubica en la Zona
Zoogeogréfica Andina, caracterizada por un reducido niumero de especies con amplia
seleccion de hébitat (generalistas) y con distribuciones extendidas por los Andes de varias
regiones (Contreras, 2000; Stotz et al, 1997).

2.6.2.4.2 Composicion especifica

El catastro de la fauna de vertebrados tetrapodos actual y/o potencialmente presente en el
area de estudio esta compuesto por un total de 40 especies, 39 nativas y solo una
introducida. En la Tabla 2-65 se muestra el resumen con las estadisticas generales de la
fauna y en la Tabla 2-66 se entrega el detalle de las especies del sector, con la
distribucion geografica, el origen y el estado de conservacion. En el area de influencia del
trazado hay cuerpos de agua permanentes pero no se registré la presencia de anfibios,
tampoco se han encontrado anfibios en las prospecciones realizadas en diversas
localidades de la zona andina, éstos habitan mucho mas abajo, en el rio Figueroa (en
altitudes menores a 2.800 msnm). El catdlogo de la fauna esta formado por cuatro
reptiles, 28 especies de aves (todas nativas) y ocho taxa de mamiferos (una introducida,

la liebre).

Las aves son la clase mas diversa, con siete especies de cuatro érdenes “no
paseriformes” y 21 especies del orden Passeriformes. Siguen en diversidad los mamiferos
con ocho especies de cuatro 6rdenes, y luego los reptiles con cuatro especies. En terreno
se observaron efectivamente 35 especies (87,5% de los taxa del inventario), los cuatro
reptiles, 24 taxa de aves y siete de mamiferos. Cinco especies no se observaron
directamente, pero su presencia se infiere por su seleccion de hébitat en la region, ha sido
observada por los especialistas en otras oportunidades en el &rea y/o estan

documentadas por la literatura.
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Tabla 2-65: Estadistica de los Vertebrados (ordenados por clase) del proyecto Arqueros

CLASE Endémicas | Amenazadas* | Introducidas | Observadas | Total de especies**
Reptiles 3 3 - 4 4
Aves - 1 - 24 28
Mamiferos - 4 1 7 8
Total 3 8 1 35 40

* Ley de Caza, para este sector se utiliza la Zona Norte. ** Incluye especies endémicas, nativas (no
endémicas) e introducidas.

Fuente: Elaboracion propia.
2.6.2.4.3 Distribucion geografica

Establecer la distribucién geografica de las especies, permite conocer el grado de
singularidad de la fauna, ya que algunas especies presentan una amplia distribucién en el
pais y generalmente se encuentran también en los paises vecinos; otras especies en
cambio presentan distribuciones mas restringidas y por tanto son globalmente mas

sensibles a las modificaciones tanto de origen natural como antrépico.

El analisis de la distribucion geogréafica (ver Tabla 2-66), indica que la mayoria de las
especies tienen una amplia distribucion geografica en Chile (se distribuyen en varias
regiones del pais) y también se encuentran en los paises vecinos, sin embargo las cuatro
especies de reptiles presentes en el &rea, la lagartija de Iturra (Liolaemus patriciaiturrae),
la lagartija de Rosenmann (Liolaemus rosenmanni), la lagartija de Isabel (Liolaemus

isabelae) y Liolaemus sp., muestran una distribucion restringida a la region de Atacama.

La especie Ctenomys sp., restringida a la regién de Atacama, corresponde a una forma

afin a Ctenomys mendocinus que presenta una distribucion mas amplia en Argentina.

Tabla 2-66: Vertebrados en el area de influencia del proyecto Arqueros

Especies Distribucion Origen Conservacion

Nombre comun

Reptiles

Orden Squamata

Liolaemus patriciaiturrae* Lagartija de lturra 1l Endémica |Rara
Liolaemus rosenmanni * L. de Rosenmann 1 Endémica |Rara
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Especies Distribucién Origen Conservacion
Nombre comun
Liolaemus isabelae * Lagartija de Isabel 1l Endémica |Rara
Liolaemus sp.* Lagartija 1l Nativa No Citada
Aves
Orden Falconiformes
Buteo polyosoma * Aguilucho XV-XII Nativa No Citada
Phalcoboenus megalopterus * | Carancho cordillerano XV-VI Nativa No Citada
Orden Charadriiformes
Attagis gayi * Perdicita cordillerana XV-XII Nativa Rara
Thinocorus orbignyianus * Perdicita cojon XV-XII Nativa No Citada
Orden Columbiformes
Metriopelia melanoptera Tértola cordillerana XV-XI Nativa Caza Permitida
Metriopelia aymara* Tortolita de la puna XV-IV Nativa No Citada
Orden Strigiformes
Bubo magellanicus Tucuquere XV-XII Nativa No Citada
Orden Passeriformes
Geositta isabellina * Minero grande 11-VII Nativa No Citada
Geositta rufipennis * Minero andino 11-XI Nativa No Citada
Geositta punensis * Minero de la puna 11-VII Nativa No Citada
Leptasthenura aegithaloides * | Tijeral XV-XI Nativa No Citada
Asthenes modesta * Canastero chico XV-XII Nativa No Citada
Upucerthia dumetaria * Bandurrilla XV-XII Nativa No Citada
Upucerthia ruficauda * Bandurrilla pico recto XV-IV Nativa No Citada
Agriornis montana * Mero gaucho XV-VIII Nativa No Citada
Muscisaxicola rufivertex * Dormilona nuca rojiza XV-VI Nativa No Citada
Muscisaxicola flavinucha * Dormilona fraile XV-X Nativa No Citada
Muscisaxicola frontalis * D. frente negra 11-VI Nativa No Citada
Muscisaxicola cinerea * Dormilona cenicienta -Vl Nativa No Citada
Muscisaxicola maculirostris * | Dormilona chica I-X11 Nativa No Citada
Pygochelidon cyanoleuca Golondrina lomo negro XV-XII Nativa No Citada
Sicalis olivascens * Chirihue verdoso XV-1V Nativa No Citada
Sicalis auriventris * Chirihue dorado 1-vil Nativa No Citada
Zonotrichia capensis * Chincol XV-XII Nativa No Citada
Phrygilus atriceps * Cometocino del norte XV-IV Nativa No Citada
Phrygilus fruticeti Yal XV-XII Nativa No Citada
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Especies Distribucién Origen Conservacion

Nombre comun

Phrygilus unicolor * Péjaro plomo XV-XII Nativa No Citada
Carduelis uropigyalis * Jilguero cordillerano XV-VIII Nativa No Citada
Mamiferos

Orden Rodentia

Abrothrix andinus * Laucha andina XV-VII Nativa Caza Permitida
Phyllotis xanthopygus Lauchon orejudo 1-XI Nativa No Citada
Ctenomys sp. * Chululo 1l Nativa No Citada
Lagidium viscacia * Vizcacha 1-1X Nativa En Peligro

Orden Lagomorpha

Lepus capensis * Liebre XV-XII Introducida | Dafiina

Orden Carnivora

Pseudalopex culpaeus * Culpeo XV-XII Nativa Inad. Conocida

Orden Artiodactyla

Vicugna vicugna * Vicufia XV-II Nativa En Peligro

Lama guanicoe * Guanaco XV-XII Nativa En Peligro

Estado de conservacion de acuerdo al Reglamento de la Ley de Caza (SAG, 2008). Con * se indican las
especies observadas en terreno.

Fuente: Elaboracion propia.
2.6.2.4.4 Endemismo

El término endemismo indica una distribucion geografica restringida a un area pequefia y
determinada, en general en la literatura se usa el concepto para designar aquellas
especies cuya distribucion esta restringida a los limites de un pais o una regién ecologica.
En este caso el endemismo indica las especies que solo estan presentes en Chile y por lo

tanto su preservacion es una responsabilidad Unica de nuestro pais.

De las 39 especies nativas presentes en el area de estudio, solo tres son endémicas de
nuestro pais (Tabla 2-66) y corresponden a tres reptiles: la lagartija de lturra; la lagartija
de Rosenmann y la lagartija de Isabel (ver Anexo 2.3 — Registro Fotografico); entre las

aves y los mamiferos presentes en el area no hay especies endémicas.
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2.6.2.4.5 Residencia y migracion

La mayoria de las especies son residentes en la region (y se reproducen aqui), esto es
especialmente valido para las especies de menor movilidad como reptiles, Passeriformes
y micro-mamiferos. Sin embargo algunas especies de aves son migradores locales, por
ejemplo las dormilonas (Muscisaxicola spp. ver Anexo 2.3 — Registro Fotografico) se
mueven por la cordillera de los Andes, desplazandose hacia el norte en invierno o el mero

gaucho (Agriornis montana) que en invierno baja de la cordillera a la costa.

Las especies mayores (Ej. rapaces, camélidos y zorros) pueden moverse grandes
distancias y reproducirse fuera del area o incluso tener &mbitos de hogar que abarquen
mas de una cuenca. La vicufia (Vicugna vicugna) es la Unica especie del catélogo incluida
en el Apéndice | de la Convencion de Especies Migratorias, o que implica que el Estado

debe mitigar los obstaculos a su migracion y velar por su conservacion.

2.6.2.4.6 Estado de conservacién de las especies

En el area del proyecto no hay especies amenazadas de acuerdo al Reglamento de
Clasificacién de Especies Silvestres contemplado en la Ley de Bases del Medio Ambiente
(Decretos Supremos N°151/2006, N°50/2008, N°51/2 008 y N°23/2009, MINSEGPRES).

Por lo anterior, el estado de conservacidn de las especies de fauna registradas en el area
de estudio, descrito en la Tabla 2-66, esta basado en el Reglamento de la Ley de Caza
(SAG, 2008). De las 39 especies nativas, ocho estdn mencionadas como amenazadas en

la region (Tabla 2-65 y Tabla 2-66) y corresponden a:

« Tres reptiles, la lagartija de lIturra (Liolaemus patriciaiturrae), la lagartija de
Rosenmann (Liolaemus rosenmanni) y la lagartija de Isabel (Liolaemus isabelae)

estan en categoria Rara.
¢ Un ave, la perdicita cordillerana (Attagis gayi) es Rara.

» Cuatro mamiferos, la vizcacha (Lagidium viscacia), la vicufia (Vicugna vicugna) y
el guanaco (Lama guanicoe) estan En Peligro y el zorro culpeo (Pseudalopex

culpaeus) es Inadecuadamente Conocido.

Los reptiles se registraron en las dos épocas prospectadas (verano, primavera) y en todas

las areas reconocidas; generalmente asociados a sectores con vegetacion; la lagartija de
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Rosenmann estid asociada a lugares con Adesmia aegiceras o con madrigueras de
chululo; la lagartija de Iturra se asocia a sectores rocosos, aunque en algunos casos es
sintopica con la lagartija de Rosenmann y con la lagartija de Isabel, la que se encontrd

s6lo en la quebrada Potrerillos, entre los 3000 y los 3500 msnm, aproximadamente.

En el caso de los mamiferos se observaron cuevas de chululo, roedor fosorial (Ctenomys
sp.) en laderas y quebradas con vegetacion desde los 4.200 hasta los 3.400 msnm.
Mientras que las vizcachas solo se registraron en un sector con roquerios altos
(coordenadas 481.394E, 7.051.152N); los guanacos, un grupo familiar de 12 ejemplares,
se observo en verano en el sector del Rajo, mientras que en primavera se registraron en
la quebrada cercana a las obras existentes; las vicuiias, un grupo de siete animales se
detectdé cerca del final del depésito de relaves, en primavera y cerca de las obras
existentes en verano. En la parte alta del cerro, se registr6 algunas fecas de zorro en
diferentes sectores y se observé dos ejemplares cerca del &rea donde se emplazan las

obras existentes, tanto en primavera como en verano.

En la Tabla 2-69 se entregan los registros indirectos de la fauna, encontrados a lo largo
del trazado, esto es la ubicacién de las cuevas de Ctenomys sp., al momento de la visita a

terreno y de los revolcaderos y defecaderos de guanaco.

Cabe mencionar que la realizacion del proyecto no implica caza de ninguna especie y por
el contrario se estableceran medidas de proteccion por parte de todos los trabajadores y
se seguiran los procedimientos necesarios para no producir efectos adversos sobre este
componente (Ej. restricciones a la velocidad de los vehiculos para no atropellar animales,

manejo de basuras para no atraer carnivoros, etc.).
2.6.2.4.7 Distribucion de la fauna por ambientes

En las prospecciones se distinguioé basicamente cuatro habitats para la fauna:

= Las zonas de desierto de altura (4400 a 4600 msnm) desprovistas de vegetacion y con
escasa presencia de fauna. Solo las especies mayores (Ej. rapaces, camélidos)

recorren estas areas, pero las usan como lugar de paso.

= Las laderas vegetadas, con matorrales bajos de Adesmia aegiceras y/o coironales de
Stipa spp. Son el lugar con mayor riqueza de especies ya que se encuentran aqui los

reptiles, la mayoria de las aves y todos los mamiferos.
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= Las vegas, que estan representados en el area de estudio por pajonales (ver Anexo
2.3 — Registro Fotografico) dominadas por Deyeuxia sp., en algunos sectores hay
agua, en forma permanente o escurriendo por deshielo y en otros solo suelo humedo.
Destacan por su pobreza de especies en comparacién con otros ambientes similares
de la region, en una de las vegas del area mina se registré presencia de dos especies
de perdicitas (cordillerana y cojén), que son taxa propios de los humedales
altoandinos; mientras que en la vega de la quebrada Potrerillos se registraron varias
especies de aves paseriformes, la perdicita cojon y el carancho cordillerano, pero no
se registro especies como guayatas o patos, comunes en otros humedales andinos de
la region. Solo en una vega colgante ubicada en el area de influencia del depésito de
relave hubo mayor riqueza de especies, las otras vegas, del area mina solo

presentaron algunas especies de paseriformes (ver Tabla 2-67 y Tabla 2-68).

= Los llanos y planicies desprovistos de vegetacion de la quebrada Potrerillos, con
alturas entre los 2800 y los 3000 msnm, donde no se observd ninguna especie de

fauna.

2.6.2.4.8 Estado de conservacion del area

El 4rea mina (rajo, botadero de estériles, planta de procesos, depédsito de relaves,
acueducto e infraestructura de apoyo) tiene actualmente cierto grado de intervencion,
provocado principalmente por la antiguas explotaciones mineras (incluyendo obras
existentes en el area) y la presencia de caminos y movimientos de tierra en otros
sectores. Mientras que la mayor parte del trazado del tendido eléctrico recorre caminos y
huellas existentes y en el sector del botadero ademas hay numerosas plataformas de
exploracién y sus respectivos caminos, por ello se trata de areas ya intervenidas. Los
sectores no intervenidos estan formados por laderas de cerros con poca vegetacion y

escasa fauna por la altura, sobre 4200 msnm.

Chile cuenta actualmente con una Estrategia Nacional de Biodiversidad (CONAMA, 2003),
gue pretende asegurar la supervivencia en el largo plazo de nuestra diversidad biolégica y
que se ha planteado proteger al menos el 10% de la superficie de cada ecosistema
relevante. En cada regién del pais se ha identificado lugares importantes para la
conservacion, destacandose los ecosistemas no explotados y que sean importantes para

los habitantes de cada region. El area de estudio no se encuentra mencionada entre los
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sitios destacados por el Libro Rojo de los Sitios Prioritarios de CONAF (1996) ni entre

aquellos destacados por la Estrategia de Biodiversidad regional (CONAMA, 2002).

2.6.2.4.9 Abundancia y riqueza de especies

A continuacion se presentan los resultados de las abundancias para reptiles y aves
terrestres, obtenidas a través de transectos lineales, en los diferentes ambientes y
sectores del area del proyecto y realizados durante las campafas de verano (marzo 2011)
y primavera (septiembre y noviembre 2011), para el area asociada a la extraccion y
procesamiento de minerales, disposicion de relaves espesados y para el recorrido del

trazado del tendido eléctrico.

a) Area mina, planta de procesos, disposicion de relaves, acueducto e

infraestructura de apoyo

Las abundancias en general son bajas y estdn relacionadas con la presencia de
vegetacion, esto es, en los sectores con alguna cubierta vegetal hay mayor diversidad de
fauna, en cambio en los sectores donde predomina el desierto de altura (sobre los 4200
msnm) y no hay vegetacion tampoco hay fauna o esta es muy escasa (Ej. esta de paso).
En cada sector estudiado (rajo, botadero de estériles, depdsito de relaves, etc.) el
ambiente es heterogéneo e incluye sectores sin vegetacion y sectores con vegetacion
(matorral bajo de Adesmia aegiceras o coironal de Stipa spp.) y constituye por tanto un

maosaico con areas con y sin fauna.

En la campafa de verano se prospectd el area del rajo Arqueros, botadero de estériles,
planta de procesos y depdsito de relaves; se registrdé una riqueza de especies de 16 taxa,
dos reptiles y 14 de aves, siendo este ultimo grupo el mas abundante, ademas se registré
la presencia de cinco especies de mamiferos (ver Tabla 2-67). La mayor diversidad fue en
sector de la planta de procesos con ocho especies, en los otros sectores la diversidad

varia entre unay cuatro especies.

Por especie las mas abundantes fueron las lagartijas de Rosenmann y la de Iturra con 16
y 15 ejemplares respectivamente, mientras que las aves presentaron bajas abundancias
entre uno y tres ejemplares por transecto. Las especies mas frecuentes fueron la lagartija
de Rosenmann, presente en cuatro transectos, le sigue la lagartija de Iturra y el chirigtie

verdoso presentes en tres transectos cada uno.
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En la campafia de primavera, se registrd0 una diversidad (= riqueza) de 11 taxa, dos
reptiles y nueve de aves, cuyas abundancias varian entre uno y siete ejemplares, las aves
son el grupo méas abundante y se observaron en distintos sectores. La mayor diversidad
fue en el ambiente de vega colgante (area mina) con siete especies, en los otros sectores

la diversidad varia entre unay cinco especies.

Por especie las mas abundantes fue Sicalis olivascens (chiriglie verdoso) con siete
ejemplares, le siguen las lagartijas de Rosenmann y la de Iturra con cinco ejemplares
cada una, las otras especies presentaron bajas abundancias entre uno y cuatro
ejemplares por transecto. La especie mas frecuente fue lagartija de lturra presente en
siete transectos, le siguen la lagartija de Rosenmann, el minero (Geositta punensis), la

dormilona (Muscisaxicola frontalis) en cinco transectos cada uno.

La mayoria de las especies observadas en los recorridos generales del area no fue
registrada en los censos, lo que se correlaciona con las bajas abundancias y la movilidad

de las especies (grandes ambitos de hogar).

Tabla 2-67: Abundancia de reptiles y aves terrestres en distintos sectores del Proyecto
Arqueros (Area mina)

0 Sector y/ o Transecto ) Abundancia
Area bient . Especies * -
INSES N Marzo Septiembre
Mina Liolaemus patriciaiturrae 1 3
Arqueros Liolaemus rosenmanni 16
Depésito T .
1 Muscisaxicola cinerea 1
relave
Geositta punensis 1
Lama guanicoe FT (1)
Liolaemus patriciaiturrae 2
Muscisaxicola frontalis 2
Deposito . .
relave 2 Phrygilus unicolor 2 1
Sicalis olivascens 2
Zonotrichia capensis 1
Liolaemus rosenmanni 6 -
Buteo polyosoma FT (2) FT (2)
Botadero 3 . .
Vicugna vicugna FT (7)
Phrygilus unicolor 1
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) Sectory/o | Transecto , Abundancia
Area bient . Especies * :
IUICIE N Marzo Septiembre
Botadero 4 Sicalis olivascens 3 -
Obras c Liolaemus patriciaiturrae 1
existentes Lama guanicoe FT (12)
Campamento 6 Liolaemus rosenmanni 1
proyectado
. Liolaemus rosenmanni 5
Camino
campamento 7 Geositta punensis 1
proyectado T :
Muscisaxicola frontalis 1
Geositta isabellina 3
Upucerthia ruficauda 1
Muscisaxicola frontalis 2
Rajo S
Arqueros 8 Sicalis olivascens 2 1
Lagidium viscacia FT
Vicugna vicugna FT (1)
Lama guanicoe FT (12)
Botadero 9 Pseudalopex culpaeus FT (2) -
Huantajaya 10 Sin registro -
Huantajaya ] Muscisaxicola frontalis 3
Huantajaya 11
Muscisaxicola flavinucha 1
Chimberos Chimberos 12 Sin registro -
Liolaemus patriciaiturrae 3 -
Liolaemus rosenmanni 3
Geositta isabellina
Planta 13
Asthenes modesta 2
Muscisaxicola cinerea 3
Sicalis auriventris 2 -
Planta
Liolaemus patriciaiturrae 15 5
Liolaemus rosenmanni 4 1
Metropelia aymara
Planta 14
Geositta punensis - 1
Muscisaxicola frontalis 2 2
Phrygilus unicolor 2 1
Acueducto Pozos 15 Sin registro - -
Acueducto 16 Liolaemus patriciaiturrae 3
Liolaemus rosenmanni 1
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) Sectory/o | Transecto , Abundancia
Area bient . Especies * :
IUICIE N Marzo Septiembre
Ctenomys sp. FT
Acueducto 17 Sin registro -
Liolaemus patriciaiturrae 1
Thinocorus orbignyianus 1
Vega Geositta punensis 2
colgante T .
L . 18 Muscisaxicola frontalis 2
Deposito de
relave Muscisaxicola flavinucha 1
Sicalis olivascens 7
Zonotrichia capensis 1
Vega larga Liolaemus patriciaiturrae 1
Vegas Depésito de 19 Geositta punensis 4
relave Upucerthia dumetaria 1
Vega grande Muscisaxicola frontalis 2
Depésito de 20
relave
Vega grande Sin registro -
Deposito de 21
relave
Vega -~ Liolaemus rosenmanni 2
acueducto Muscisaxicola flavinucha 1

*: Se consignan también los mamiferos observados en cada sector. FT = Fuera de transecto.

Fuente: Elaboracion propia.

b) Trazado del tendido eléctrico

La Tabla 2-68 muestra los resultados de la abundancia y riqueza de especies (=

diversidad) de reptiles y aves terrestres, obtenidas por medio de 19 transectos lineales, en

los diferentes ambientes y sectores que recorre el trazado del tendido eléctrico.

En general las abundancias son bajas y estan relacionadas con la presencia de

vegetacion, a lo largo del trazado del tendido eléctrico el ambiente es heterogéneo e

incluye sectores con y sin vegetacion, por ello hay zonas con y sin fauna.

Durante los transectos, se registré6 un total de 17 especies, cuatro reptiles y 13 aves,

cuyas abundancias varian entre uno y 8 ejemplares por transecto. Del total de especies,
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cuatro fueron observadas fuera de transecto (FT). En 13 de los 19 transectos realizados

se registraron especies, mientras que en seis de ellos no se observé ningun taxa.

La mayor diversidad (riqueza de especie) se presentd en el transecto 5, ambiente de vega
hameda y ladera en la quebrada Potrerillos, donde se registraron ocho especies, le sigue
el transecto 9, ambiente de ladera y llano con vegetacion con cinco especies, mientras

que en los otros sectores la diversidad varia entre una y tres especies por transecto.

Por especie la mayor abundancia la presentd Liolaemus patriciaiturrae con ocho
individuos en el transecto 5, en ambiente de vega y ladera, le sigue Liolaemus isabelae
con tres registros en el transecto 10. Para las otras especies observadas, las abundancias

varian entre uno y dos individuos por transecto.

La especie mas frecuente entre los reptiles fue Liolaemus isabelae presente en siete de
los 13 transectos que presentaron especies, le sigue Liolaemus patriciaiturrae presente en
seis transectos, mientras que entre las aves la mas frecuente fue Muscisaxicola cinerea

presente en cinco transectos.

Tabla 2-68: Abundancia de reptiles y aves terrestres en los transectos del trazado del
tendido eléctrico.

Transecto Ambiente / Sector Especies Abundancia

L Ladera con vegetacion y | Liolaemus patriciaiturrae 1
camino Muscisaxicola flavinucha 1
2 Zona intervenida, camino | Sin registros -
Zona intervenida, camino | Sin registros -
4 Zona intervenida, camino | Sin registros -
Liolaemus patriciaiturrae 8
Thinocorus orbignyianus 2

Phalcoboenus megalopterus FT (2)
5 V?:tggg:%i?oy(;:dzjtrl?rg?n Muscisaxicola cinerea 1
Muscisaxicola flavinucha 1
Muscisaxicola frontalis 1
Zonotrichia capensis 2
6 Ladera exposicién oeste, | Liolaemus rosenmanni 2
con vegetacion rala Phalcoboenus megalopterus 1
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Transecto Ambiente / Sector Especies Abundancia
Muscisaxicola flavinucha 1
: Geositta isabelina 1
Vega seca (sin agua
7 superficial) y ladera Upucerthia ruficauda 1
exposicion sur - :
P Zonotrichia capensis FT (2)
Liolaemus patriciaiturrae
8 Llano con vegetacion rala | Geositta isabelina 2
Muscisaxicola frontalis 2
Liolaemus patriciaiturrae 1
Liolaemus isabelae 1
9 Ladera y IIa_n,o con Muscisaxicola cinerea 1
vegetacion
Leptasthenura aegithaloides 1
Sicalis auriventris FT (2)
Liolaemus isabelae 3
10 Pequefia quebrada y Muscisaxicola cinerea 1
ladera con vegetacion Zonotrichia capensis 1
Phrygilus atricpes FT (1)
Liolaemus patriciaiturrae 1
11 Ladera exposicion ,sureste Liolaemus isabelae 1
con vegetacion
Muscisaxicola cinerea 1
Liolaemus patriciaiturrae 2
12 Ladera exposici(_’)n este Liolaemus isabelae 5
con vegetacion
Muscisaxicola cinerea 1
13 Ladera exposicion sur con | Liolaemus isabelae 1
vegetacion .
Liolaemus sp. 2
~ Liolaemus isabelae 1
14 Llano con vegetacion rala .
Liolaemus sp. 2
15 Llano con vegetacion rala | Liolaemus sp. 2
~ Liolaemus isabelae 1
16 Llano con vegetacion rala S . -
Muscisaxicola maculirostris 3
17 Llano sin vegetacion Sin registros -
18 Llano sin vegetacion Sin registros -
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Transecto Ambiente / Sector Especies Abundancia

19 Llano sin vegetacion Sin registros -

FT = Fuera de transecto.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2-69: Registros indirectos de la fauna a lo largo del trazado del tendido eléctrico

Especies UTM Norte UTM Este Observacion
Ctenomys sp. 7.042.824 466.633 Cuevas activas de chululo
Ctenomys sp. 7.043.526 470.524 Cuevas activas de chululo
Ctenomys sp. 7.043.377 470.567 Cuevas de chululo
Ctenomys sp. 7.043.266 470.647 Cuevas activas de chululo
Ctenomys sp. 7.043.579 470.445 Cuevas activas de chululo
Ctenomys sp. 7.043.545 470.290 Cuevas activas de chululo
Ctenomys sp. 7.043.520 469.924 Cuevas activas de chululo
Lama guanicoe 7.043.309 469.594 Defecadero
Ctenomys sp. 7.042.812 466.607 Cuevas activas de chululo
Ctenomys sp. 7.042.731 466.267 Cuevas activas de chululo
Ctenomys sp. 7.042.639 465.969 Cuevas de chululo
Ctenomys sp. 7.042.522 465.589 Cuevas activas de chululo
Lama guanicoe 7.042.228 463.952 Fecas de guanaco
Lama guanicoe 7.041.722 463.497 Defecadero
Lama guanicoe 7.041.687 463.578 Revolcadero de guanaco
Ctenomys sp. 7.040.791 462.894 Cuevas activas de chululo

Fuente: Elaboracion propia.

2.6.2.5 CONCLUSIONES

La fauna de vertebrados del proyecto Arqueros esta compuesta por 40 especies, cuatro
reptiles, 28 aves y ocho mamiferos (uno introducido); no se registra presencia de anfibios
Las aves son la clase mas diversa, seguida por los mamiferos. Casi todas las especies
tienen una amplia distribucién geografica en Chile y también se encuentran en los paises
vecinos; sin embargo las cuatro especies de reptiles muestran una distribucion restringida

a la region de Atacama.
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De las 39 especies nativas presentes en el area de estudio, solo tres son endémicas de
nuestro pais y corresponden a tres reptiles; entre las aves y los mamiferos no hay

especies endémicas.

De acuerdo al Reglamento de Clasificacion Especies Silvestres no hay especies
amenazadas en el area del proyecto, pero segun el Reglamento de la Ley de Caza hay
ocho especies amenazadas y corresponden a tres reptiles, un ave y cuatro mamiferos; las
tres especies de lagartos, la lagartija de Iturra (Liolaemus patriciaiturrae), la lagartija de
Rosenmann (L. rosenmanni) y la lagartija de Isabel (L. isabelae) y la perdicita cordillerana
(Attagis gayi) estan en categoria Rara; tres mamiferos, Lagidium viscacia (viscacha),
Vicugna vicugna (vicuiia) y Lama guanicoe (guanaco) estan En Peligro y el zorro culpeo

(Pseudalopex culpaeus) es Inadecuadamente Conocido.

El area de estudio no se encuentra mencionada entre los sitios destacados por el Libro
Rojo de los Sitios Prioritarios de CONAF, ni entre aquellos destacados por la Estrategia
de Biodiversidad regional de CONAMA.

Las zonas de desierto de altura desprovistas de vegetacion tienen escasa presencia de
fauna. Las laderas vegetadas tienen mayor riqueza de especies. Las vegas, presentan
pocas especies en comparacion con ambientes similares de la region, aunque una vega
presenté mayor riqueza de especies, gracias a la presencia de paseriformes. Los llanos

desprovistos de vegetacion no presentaron presencia de fauna.

En general las abundancias son bajas y estdn relacionadas con la presencia de

vegetacion, disponibilidad de agua, alimento y refugio.

En el &rea asociada a la explotacion y procesamiento de minerales, en verano, se registrd
16 especies, dos reptiles y 14 aves, cuyas abundancias varian entre uno y 16 ejemplares.
La mayor diversidad fue en sector de la planta con ocho especies, en los otros sectores la
diversidad varia entre una y cuatro especies. La mayor abundancia la present6 Liolaemus
rosenmanni con 16 individuos, le sigue Liolaemus patriciaiturrae con 15, también fueron

las especies mas frecuentes.

En primavera, se registré 11 taxa, dos reptiles y nueve aves, cuyas abundancias varian
entre uno y siete ejemplares. La mayor diversidad fue en el area asociada ala depdésito de
relaves, en el ambiente de vega con siete especies, en los otros sectores la diversidad

varia entre una y cinco especies. La mayor abundancia la presenté Sicalis olivascens con
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siete individuos, le sigue Liolaemus rosenmanni y L. patriciaiturrae con cinco, esta Ultima

también fue la mas frecuente.

En los transectos del tendido eléctrico, se registré 17 especies, cuatro reptiles y 13 aves,
cuyas abundancias varian entre uno y 8 ejemplares por transecto. La mayor diversidad
fue en ambiente de vega y ladera en la quebrada Potrerillos, con ocho especies, en los

otros sectores la diversidad varia entre una y tres especies.

La mayor abundancia la presentd Liolaemus patriciaiturrae con ocho individuos en
ambiente de vega y ladera, mientras que Liolaemus isabelae fue la mas frecuente,
presente en siete transectos. Entre las aves la mas frecuente fue Muscisaxicola cinerea

registrada en cinco transectos.
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2.7 DESCRIPCION DEL MEDIO HUMANO

2.7.1 Introduccion

El presente estudio corresponde a la seccion de Linea Base de Medio Ambiente Humano
(LBMAH) del Proyecto Arqueros, ubicado en la comuna de Diego de Almagro, Provincia
de Chafaral, Region de Atacama. En términos generales, esta seccion contempla una
caracterizacion de los grupos humanos que forman parte del area de influencia del
proyecto. Grupo humano, de acuerdo al Articulo 8 del Reglamento del Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental, se define como “todo conjunto de personas que
comparten un territorio en el que interactian permanentemente, dando origen a un
sistema de vida formado por relaciones sociales, economicas y culturales, que
eventualmente tienden a generar tradiciones, intereses comunitarios y sentimientos de

arraigo”.

El objetivo del presente estudio es realizar una caracterizacion de las dimensiones
geografica, demografica, antropoldgica, socioecondémica y de bienestar social basico, del
area de influencia del Proyecto Arqueros. Estas cinco dimensiones se enmarcan en el
Articulo 8 del Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) siendo
estudiadas en el area de influencia del Proyecto (CONAMA, 2005), y en la Guia de
Criterios para evaluar la alteracion significativa de los sistemas y costumbres de grupos
humanos en Proyectos o Actividades que ingresan al Sistema de Evaluacion de Impacto
(SEIA) (CONAMA, 2006). En la Tabla 2-70 se presentan los principales contenidos y

alcances de lo sefalado en la normativa vigente.

Tabla 2-70: Dimensiones y Componentes del Articulo 8 del Reglamento del SEIA

Dimension Componentes

Distribucién de los grupos humanos y estructura espacial de sus relaciones.

i. Geogréfica . L
Flujos de comunicacion y transporte.

Poblaciéon. Considera la caracterizacién de la estructura de la poblacién local
ii. Demografica (comuna y localidad) desde el punto de vista estrictamente demografico,
identificando los cambios mas significativos y sus tendencias predominantes.
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Dimension Componentes

Identidad cultural y formas de organizacién. Comprende la identificacién y
iii. Antropolégica descripcion de los fenédmenos que definen la especificidad cultural y la
dinamica comunitaria de la zona de influencia del proyecto.

Caracterizacion de las principales actividades productivas, relaciones
econémicas y de intercambio, considerando empleo y desempleo de la
poblacién.

iv. Socioeconémica | Actividades comerciales y comercios existentes.

Mercados. Considera la descripcidon del funcionamiento y dinamica de los
principales mercados de bienes y servicios que se asocian a la actividad
econdmica local.

v. Bienestar social | Acceso a servicios basicos. Acceso a ambiente natural. Acceso a ambiente
basico construido. Infraestructura: vial y de trasporte. Servicios y equipamiento.

Fuente: Elaboracion propia a partir del Reglamento del SEIA.

A continuacién se presentan los objetivos de la Linea de Base del medio humano, su area

de influencia, las cinco dimensiones del medio humano, y finalmente, las conclusiones.

2.7.2 Objetivos

El objetivo de la Linea de Base del Medio Humano son los siguientes:

= Describir las cinco dimensiones (geogréfica, demogréfica, antropoldgica,
socioecondmica y bienestar social) del medio humano en el area de influencia del
Proyecto Arqueros, de acuerdo a lo establecido en el Reglamento del SEIA, con

fuentes de informacién secundaria.

2.7.3 Area de Influencia

En este estudio se entendera como é&rea de influencia aquella donde los impactos
atribuibles a la construccion y operacién, son esperables. Dadas las caracteristicas de
distribucion de poblacién asociadas a este proyecto y su entorno, se definié un area de
influencia que comprende un area geografica mucho mayor a la que sera intervenida

fisicamente por el Proyecto.

Para la determinacion del area de influencia se realiz6 un cruce entre la localizacion del

proyecto y sus principales componentes, considerando un area de influencia local y una
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comunal y regional, resultando la siguiente definicion geogréfica donde encontraremos

actividades humanas.

Tabla 2-71: Area de Influencia local y comunal

Fase

Componente del
Proyecto

Area de Influencia local

Area de Influencia
comunal y regional

Construccion

Transporte de
personal y suministros

No se identificaron
asentamientos asociados

Comuna de Diego de
Almagro y Regién de
Atacama

Campamento

No se identificaron
asentamientos asociados

Comuna de Diego de
Almagro

Rajo Arqueros

No se identificaron
asentamientos asociados

Comuna de Diego de
Almagro

Botadero de Estériles

No se identificaron
asentamientos asociados

Comuna de Diego de
Almagro

Planta

No se identificaron
asentamientos asociados

Comuna de Diego de
Almagro

Deposito de Relaves

No se identificaron
asentamientos asociados

Comuna de Diego de
Almagro

Relaveducto

No se identificaron
asentamientos asociados

Comuna de Diego de
Almagro

Acueducto

No se identificaron
asentamientos asociados

Comuna de Diego de
Almagro

Linea de Transmisién
Eléctrica

No se identificaron
asentamientos asociados

Comuna de Diego de
Almagro

Operacion

Rajo Arqueros

No se identificaron
asentamientos asociados

Comuna de Diego de
Almagro

Botadero de Estériles

No se identificaron
asentamientos asociados

Comuna de Diego de
Almagro

Planta

No se identificaron
asentamientos asociados

Comuna de Diego de
Almagro

Campamento

No se identificaron
asentamientos asociados

Comuna de Diego de
Almagro

Deposito de Relaves

No se identificaron
asentamientos asociados

Comuna de Diego de
Almagro

Relaveducto

No se identificaron
asentamientos asociados

Comuna de Diego de
Almagro

Acueducto

No se identificaron
asentamientos asociados

Comuna de Diego de
Almagro
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Componente del . . Area de Influencia
Fase Area de Influencia local .
Proyecto comunal y regional
Linea de Transmisién | No se identificaron Comuna de Diego de
Eléctrica asentamientos asociados Almagro

En el area de que serd intervenida fisicamente por el Proyecto, asociada a la etapa de
construccion y operacion, no hay poblacion aledafia o actividades humanas, ni tampoco
en sus alrededores. Por lo tanto, el area de influencia de la caracterizacion del medio

humano es la comuna Diego de Almagro.

2.7.4 Metodologia

Para el logro de los objetivos planteados con anterioridad, se utilizaron fuentes de
informacion secundaria, tales como documentos, articulos, estudios y péaginas web
institucionales. Entre las fuentes de informacién secundaria a las que se acudi6 para el
presente estudio, destacan planes regionales de desarrollo, documentos de interés de la
comuna de Diego de Almagro y paginas web de interés comunal y local. Las fuentes

utilizadas estan detalladas en la bibliografia.

2.7.5 Resultados

2.7.5.1 Dimensién Geografica

2.7.5.1.1 Geografia del sector y Distribucion de Grupos Humanos

El Proyecto Arqueros se ubica en la region de Atacama, provincia de Chafaral, comuna
Diego de Almagro, aproximadamente a 140 km de la ciudad de Copiapd, 92 kilometros de
la ciudad de Diego de Almagro, 72 kildbmetros de Inca de Oro y 60 kilbmetros de El

Salvador.

La comuna de Diego de Almagro se encuentra emplazada a 70 km de la Capital de la
Provincia de Chafaral, a 130 km de la Capital Regional Copiap6 y a 935 km de la ciudad

de Santiago.

El sector mas cercano al proyecto corresponde a La Ola, y se ubica a 25 km al SE del
Sector La Ola. En La Ola no residen personas, pero hay un Tranque con el mismo

nombre. En Potrerillos, a 40 km del Proyecto, tampoco viven personas. Cercano a
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Potrerillos (aproximadamente 4 km al NE) existe un sector llamado Agua Dulce, donde
habitan siete personas pertenecientes a la etnia Colla, de acuerdo a la encuesta realizada
por CIMM (2007) por encargo de la Division Salvador de CODELCO.

Es importante destacar que en el area de influencia directa del Proyecto no existe ningun

asentamiento humano.

Por otra parte, la poblacion de mayor relevancia en cuanto a numero de habitantes y
cercania del area del proyecto son el campamento minero El Salvador, Portal del Inca, y
la ciudad de Diego de Almagro, capital de la comuna. El Salvador tiene aproximadamente
7.000 habitantes, y Portal del Inca aproximadamente 2.000 habitantes. La ciudad de

Diego de Almagro tiene 7.000 habitantes aproximadamente en el afio 2002.

La comuna Diego de Almagro tiene una superficie total de 18.589 km?. Tiene pequefias
localidades, distribuidas a lo largo de la comuna, principalmente en la zona Sur-Oeste. La
densidad de poblacion de la regién de Atacama es de 3,4, el afio 2002, y la cantidad de
habitantes por km? en la comuna de Diego de Almagro es de 1,0. En la proyeccion
estimada para el afio 2008 (INE), Diego de Almagro tiene una densidad de poblacién de
0,79 por km?.

El relieve de la region es muy irregular y accidentado, originada por la imbricacion de
cordones transversales que se desprenden en sentido oeste desde la cordillera de
Domeyko, caracteristicas son también las sierras las cuales generan una discontinuidad
del alto plano pampino, formando cuencas y llanos asi como dinamicas quebradas en las

zonas litorales.

Lo anterior configura una espacialidad irregular donde la dominacion del plano horizontal,
caracteristica de las planicies desérticas, se ve alterada por valles transversales y

gquebradas que esconden los distintos asentamientos que dan forma a la comuna.

Entre estos, destaca Diego de Almagro y EI Salvador como los principales centros
urbanos de la comuna en la actualidad. El primero de ellos, capital comunal y con una
vocacion proveedora de servicios relacionados con la mineria, concentra el 44% de
poblacién comunal, y el segundo surge como un campamento minero que pertenece a
CODELCO, concentrando el 52% de la poblacion comunal. Los otros distritos censales
son Potrerillos e Inca de Oro, basicamente rurales y representando menos del 5% de la

poblacién comunal.
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2.7.5.1.2 Flujos de Comunicacion y Transporte

El acceso al Proyecto Arqueros se realiza desde Copiapé por la Ruta 31-CH,
posteriormente, continuar por el camino publico C-173 27 kilbmetros en direccion norte
hasta alcanzar el camin6 publico C-177, donde se empalma con el camino de acceso a la
faena. Desde Diego de Almagro el acceso es por la Ruta C-13, después por el camino
internacional C-163, se continta por la Ruta C-177, y luego se toma la C-173 por 4 km

(hacia el Sur), y finalmente un camino de tierra (9 km) hacia el Norte.

La comuna de Diego de Almagro, no cuenta con un sistema de conexion interregional
directo, debido a que se encuentra al interior de la provincia, de esta manera la Ruta 5
Norte que comunica todas las regiones del pais y como en esta region pasa cercano a la
costa, solo es abordable por medio de un sistema de vias intercomunales, que unen a la
comuna de Diego de Almagro con las ciudades de Chafiaral y Copiap6. De esta manera
se establece un sistema de red Vial Primaria dada por dos vias intercomunales, la Ruta C-
13, que une Diego de Almagro con Chafiaral y El Salvador, y la Ruta C-17, que une Diego
de Almagro con Copiapé. Se define también una Red Vial secundaria de tierra que, dada
la caracteristica minera de la zona, se presenta como un sistema caminero bastante

nutrido y que comunica practicamente todo el territorio de la comuna.

El 57,1% de las personas de la comuna de Diego de Almagro tienen acceso a Internet
(CASEN 2009). El 72,2% de los habitantes de la comuna tiene un teléfono movil, y sélo el

28,3% de ellos poseen teléfono fijo.

La mayoria de las personas que viven en la comuna de Diego de Almagro caminan a sus
lugares de trabajo o de estudios (corresponde al 52,8%). El 17,9% se transporta en auto o

moto privada, y el resto utiliza el transporte publico (CASEN 2009).

2.7.5.2 Dimensién Demogréfica

2.7.5.2.1 Estructura de la Poblacién por Sexo

En el afio 2002 (Censo de Poblacion y Vivienda 2002) la region de Atacama tenia 254.336
habitantes, el 49,2% de hombres y el 50,8% restantes de mujeres. En la comuna de Diego
de Almagro habia 18.589 habitantes, con 10.031 hombres y 8.558 mujeres. La poblacion

comunal estimada por el INE para el afio 2009 (Reporte Estadistico Distrito 5, BCN,
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2009), proyecta que tiene 12.791 habitantes, con 7.087 hombres y 5.704 mujeres (ver

Tabla 2-72). Esto indica que la cantidad de personas de la comuna estaria disminuyendo,

con una variacion de un -31% entre el 2002 y el 2009.

Tabla 2-72: Distribucion de la Poblacion por Sexo

Distribucién de la Diego de Almagro Regién de Atacama
Poblacién por Sexo 2002 2009 2002 2009
Hombre 54,0% 55,4% 50,8% 51,0%
Mujer 46,0% 44.6% 49,2% 49,0%
Total 18.589 12.791 254.336 278.515

Fuente: Elaboracion propia. Reporte Estadistico Distrito 5 BCN (2009). INE
2002, INE 2009, CASEN 2009.

El indice de masculinidad para el afio 2002, para la comuna de Diego de Almagro, fue de
117, y para el 2009, de 124. Lo ultimo significa que por cada 100 mujeres hay 124
hombres. Esto podria relacionarse con la gran cantidad de mano de obra requerida para

los proyectos mineros y agricolas en la comunay en la Regién.

2.7.5.2.2 Distribucion de la Poblacion por Area Urbano/Rural

El 92,3% de los habitantes (254.336 hab.) de la region de Atacama corresponden a
poblaciones urbanas, segun el Censo del 2002, y el 7,7% (21.717 hab.) de la poblacion se
desarrolla en el &mbito rural. El 95,1% de los habitantes (17.674 hab.) de la comuna de
Diego de Almagro vive en el &rea urbana, en comparacion al 4,9% (915 hab.) que residen
en la zona rural. La proyeccion estimada del INE para el afio 2009 para la comuna,
determiné que el 91,5% pertenece a la zona urbana, versus el 8,5% que reside en la rural
(ver Tabla 2-73).

La poblacién de la Region de Atacama es una poblacion eminentemente urbana, dado
que el 92,3% de la misma vive en zonas urbanas. Se aprecia un aumento en la poblacion

rural, de 5 puntos porcentuales, ya que en el afio 2009 alcanz6 un 12,8%.

EIA Proyecto Arqueros 2-176
Capitulo 2: Linea de Base Ambiental
Rev. 0 — Diciembre 2011

Laguna Resources Chile Ltda.



Tabla 2-73: Distribucién de la Poblacion por Zona Urbana/Rural

Distribucién de la

Diego de Almagro

Regién de Atacama

Poblacién por Zona 2002 2009 2002 2009

Urbana 95,1% 91,5% 92,3% 87,2%
Rural 4,9% 8,5% 7.7% 12,8%
Total 18.589 12.791| 254.336| 278515

Fuente: Elaboracion propia. Reporte Estadistico Distrito 5 BCN (2009). INE
2002, INE 2009, CASEN 2009.

2.7.5.2.3 Distribucion por Grupos de Edad

El 67,8% de los habitantes (12.603 personas) de la comuna Diego de Almagro, segun el

Censo de 2002, pertenece a la poblacion econémicamente activa (tiene entre 15 y 65

afos). El porcentaje en la proyeccion del afio 2009 aumentd a 70,5%, aunque la cantidad
de personas disminuyd (9.018 hab.) (ver Tabla 2-74). La cantidad de nifios, entre 0 y 14
afios, al ano 2002 era de 5.261 (28,3%), versus que en el 2009 disminuyé a 3.044

(23,8%). Las personas mayores de 60 afios se mantuvieron estables entre los afios 2002
y 2009; 725 adultos mayores en 2002 (3,9%), y 729 en 2008 (5,7%). Los datos de la

comuna de Diego de Almagro son similares a los de la Region de Atacama (no existen

diferencias estadisticamente significativas).

Tabla 2-74: Distribucion de la Poblacién por grupos de edad

Distribucién de la

Diego de Almagro

Regién de Atacama

poblacién por edad 2002 2009 2002 2009

0-14 afios 28,3% 23,8% 28,4% 25,0%
15-29 afios 22,2% 23,2% 23,2% 24,4%
30-44 afios 28,1% 24,8% 25,3% 21,6%
45-64 afios 17,5% 22,5% 16,3% 21,2%
65 y mas afos 3,9% 5,7% 6,9% 7.7%
Total 18.589 12.791| 254.336| 278515

Fuente: Elaboracién propia. Reporte Estadistico Distrito 5 BCN (2009). INE
2002, INE 2009, CASEN 2009.
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2.7.5.2.4 Poblacion de los Pueblos Originarios

En el afio 2002, en esta regién habia 7.407 personas que se declaraban pertenecientes a
una etnia, lo que corresponde a un 2,9% del total de la poblacién de Atacama y
representa el 1,1% de las 692.192 personas que declararon etnia en el pais. La etnia mas
numerosa en la region es la Atacamefia, con un 41,5% (3.074 habitantes); lo que es
14,6% de la poblacion atacamenia del pais. Luego viene la Mapuche, con un 27,8% (2.057
personas); y posteriormente la Colla, con un 23,5% (1.738 habitantes). El 3,0% de la
poblacion (551 personas) de la comuna Diego de Almagro declard pertenecer a una etnia,
en el 2002. Segun la proyeccion al 2008, sélo el 1,4% de la poblacion perteneceria a una

etnia.

2.7.5.3 Dimensién Antropolégica

En esta dimension se menciona la historia de la comuna de Diego de Almagro, las
organizaciones comunitarias de la comuna, y los elementos de interés turistico en la zona.
Por dltimo, se presenta una caracterizacion sociocultural de las comunidades Colla
presentes en el area cercana al proyecto, en cuanto a: modos de vida y su relacion con el

medio ambiente, patrones de asentamiento y economia de subsistencia.

2.7.5.3.1 Historia ®

En esta seccidbn se menciona la historia de Diego de Almagro. Respecto al origen del
nombre de Pueblo Hundido (actual Diego de Almagro) hay dos hipétesis. La primera se
relaciona con la impresion de cualquier persona al llegar al pueblo desde la carretera a
Inca de Oro, ya que se pareciera que pueblo se encuentra en un hoyo. Otra hipétesis,
menos popular, es conocida como la “Hipétesis del Obispo”, quién supuestamente fue a
visitar el lugar, y pens6 que habia ocurrido una catastrofe geologica de tal magnitud que

logré hundir el pueblo.

El poblamiento en la zona de Diego de Almagro aparece vinculado a la existencia del rio

de La Sal o Salado, que aparece en mapas desde inicios del siglo XVII, realizados por

® Las fuentes de informacién secundarias utilizadas para la Historia son: PLADECO de Diego de
Almagro 2011-2015, y la Municipalidad de Diego de Almagro (http://www.diegodalmagro.cl/p/su-

historia.html).
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Andrés Baleato en 1783 por imposicion del virrey del Perd. En 1877, Amado Pissis sitla a
Pueblo Hundido como una aguada. Se establecié en diversos textos de la época que los
indigenas de la costa mantenian contactos con los del interior intercambiando diversos
productos. Ademas de la existencia de agua que a saber de los historiadores era

abundante.

En 1853, Rodulfo Armando Philippi, botanico y explorador recorre el Desierto de Atacama
contratado por el Gobierno de Chile. Destaca el trazado de los principales centros

mineros, especificamente, el Mineral de Tres Puntas y El Salado.

En 1865, se publica un informe del estado de la Mineria en Atacama y se mencionan las
siguientes minas de Pueblo Hundido: Dofia Inés Chica, Juncal, Indio Muerto, Cerro Negro,

Chivato, Chafarcillo, San Pedro, Manto Tres Gracias y La Florida.

En 1856 el Gedgrafo francés Amado Pissis publica el “Proyecto de Geografia de Chile”,
donde hace una descripcién geoldgica y mineraldgica de Chile mencionando como
referencia a los minerales de oro de Pueblo Hundido e Indio Muerto, entre otros. En su

recorrido por Atacama menciona aguadas, centros mineros, cerros y localidades.

En 1910, llega a la zona la Andes Cooper Minning Company que adquiere los minerales
cercanos a Potrerillos, al tiempo se inicia la construccion del ferrocarril de Potrerillos a
Barquito. Esta compafia norteamericana trae beneficios a los habitantes de Pueblo
Hundido y sus alrededores, pues con sus modernas bombas captan agua en los sectores

cordilleranos y distribuyen gratuitamente a los pobladores.

Desde 1913, corre El Longino, ferrocarril que traslada pasajeros y carga desde la estacion
La Calera a Iquique. Entonces la localidad ve aumentado su flujo de visitantes, el
comercio crece y aumenta la poblacion residente. Los historiadores locales sostienen que
en la prolongacion del ferrocarril de Chafaral se esconden las raices del Pueblo Hundido

contemporaneo, es decir, el actual Diego de Almagro.

Luego de la llegada del ferrocarril la localidad comienza a ser mas conocida y recibe
diferentes nombres: La Calera Chica, por el trafico de trenes; El Refresco, Punta de
Rieles, por las agujas finalizadoras en las estaciones donde se hacen maniobras para

acomodar las locomotoras.
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Potrerillos comenzé a ser explorada a mediados del siglo XIX, y ya hacia fines del siglo
los duefios de las distintas minas que conformaban Potrerillos, fueron vendiendo su
propiedad hasta que se terminé conformando una empresa de mayor tamafo, la
Compainiia Minera de Potrerillos. En 1911, William Braden compré las minas y dio inicio a
una serie de tareas de exploracién minera. Afios més tarde, le venderia sus derechos a
Anaconda Mining y con ello nacio la subsidiaria Andes Cooper Mining Company que inicié
oficialmente la explotacion y operacion masiva de la mina en 1927. Asi, Potrerillos se
convirti6 en una ciudad de unas 8.000 personas que contaba con la infraestructura
necesaria para satisfacer las necesidades de sus habitantes como escuelas, hospitales,

lugares de abastecimiento y entretencion.

En 1950, comienza a agotarse el mineral en Potrerillos preocupando a la poblacién que

subsiste con la bajada de mineros a Pueblo Hundido.

En los afios cincuenta se proyecto la disminucion del mineral que podia ser extraido. En
ese escenario se buscaron nuevos yacimientos en la zona y se termind por descubrir el
mineral Indio Muerto, ubicado a 48 kilometros de Potrerillos, el 14 de Julio de 1954. El
nuevo yacimiento fue bautizado El Salvador ya que su explotacion permitia evitar el cierre
de faenas de fundicién y refinacion de cobre en Potrerillos. De esta forma comienza un
nuevo periodo, donde el aumento de trabajo atrajo a la poblacién de Pueblo Hundido al

nuevo mineral.

El 2 de Junio de 1972, por Ley N°17.570 del Gobier no de Salvador Allende Gossens, la
localidad de Pueblo Hundido se convierte en comuna, desmembrada del Departamento

de Chanaral.

El 31 de Marzo de 1977, la Junta de Gobierno resuelve la Ley que contiene el Decreto
Supremo N° 1.758, que cambia el nombre Pueblo Hundido por Diego de Almagro. El
entonces Intendente Coronel Arturo Alvarez Sgolia posibilita un concurso publico para
cambiar el nombre de Pueblo Hundido. Entre las propuestas estuvo “El Dorado” y “El
Alba”. Se ha dicho que la idea era llamar a la comuna “Diego de Almeida”, descubridor de
la mayoria de los minerales y asentamientos de Pueblo Hundido. La leyenda cuenta que
una secretaria externa del Gobierno Central cometié un error al digitar el nombre, y lo

cambié por el del descubridor de Chile, Diego de Almagro.
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2.7.5.3.2 Aspectos Culturales

Respecto a la religiébn declarada por la poblacion de 15 afios y mas (182.203 habitantes)
de la region de Atacama, el 76% profesa el credo catolico (138.428). El segundo credo
con alto porcentaje es el evangélico, con un 10,7% (19.537 personas). Finalmente, el

7,1% (12.942 personas) declaro no profesar un credo, o ser agndstico o ateo.

La religiébn con mayor representacion en la comuna Diego de Almagro el afio 2002 fue la
catolica, con un 70,1% (9.341 personas), de un total de 13.333 habitantes. En segundo
lugar, estaba la evangélica, con un 12,8% (1.707 personas). Un 10,8% declar6 no

profesar un credo, o ser agndstico o ateo.

Las historias y leyendas méas importantes® son: (1) el milagro de la Virgen de la

Candelaria; (2) el barreterito; y (3) el zorro colorado.

 La historia del milagro de la Virgen de la Candelaria’ comenzo cuando Miguel Hastre,
un yugoslavo, fue al reducto mineralégico de Inca de Oro. Llagando hasta el sitio
denominado Salitrosa, descubrié una finisima veta de oro, muy pequefia. Con fe la
hizo crecer y logré ensancharla hasta su explotacion. Entonces, cumplié la promesa
gque la habia hecho a la Virgen: entreg6 la mina a otros explotadores y construyo la

Capilla en la mina para la Virgen.

* La leyenda del barreterito fantasma es muy popular entre los mineros. Se trata de un
barreterito fantasma, cuyo martilleo suele oirse en el fondo de alguna galeria. Se cree

gue al sentir los golpes misteriosos se abrira la puerta de la fortuna.

» Por dltimo, el zorro colorado aparece en el sitio exacto del mas rico yacimiento
aurifero, asegurando al minero que tropieza con él, la riqueza y la felicidad para toda

la vida.

Municipalidad de Diego de Almagro (2009). Historias, mitos y leyendas.

La fiesta religiosa mas importante en Copiapé es la celebracion de la Virgen de la Candelaria,
gue se realiza la primera semana en febrero en el sector de la capilla Candelaria. Segun cuenta
la historia, Mariano Caro Inca, en el verano de 1780, encontré una pequefia imagen de la Virgen
en el sector del Salar de Maricunga. El llevo la imagen a Copiapd y por la coincidencia con el dia
de las candelas, se nombré la imagen "Virgen de la Candelaria", el 2 de febrero. Desde
entonces, las familias se redinen para una novena a la Virgen.

Santuario de la Candelaria (2009). Historia del Santuario de la Candelaria.
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2.7.5.3.3 Caracterizacion sociocultural de las comunidades Colla

En esta seccion se presentan los modos de vida, los patrones de asentamiento y la
economia de subsistencia de las comunidades collas, que se encuentran en la comuna de
Diego de Almagro. Para mas antecedentes ver Anexo 2.4 — Componente Medio Humano

donde se adjunta una caracterizacion sociocultural de las comunidades Colla.

La actividad econdémica Colla utiliza diversos recursos ecolégico-ambientales ubicados en
la pre cordillera, cordillera y alta puna de los Andes, siendo la ganaderia la principal
actividad tradicional de las comunidades, basada fundamentalmente en la crianza de

ganado caprino, ovino, equino, mular e incluso camélidos como en tiempos prehispénicos.

Es asi como la actividad ganadera se asocia principalmente a un modo de vida vinculado
con la transhumancia, caracterizada por las constantes migraciones a espacios
predeterminados y orientados con el ciclo estacional anual en busca de recursos,

configurando una economia de caracter extensiva.

De esta forma, la transhumancia ha sido la base de la ocupacién del actual territorio Colla,
siendo articulado por los recursos de pastoreo y los ciclos de sequia que determinan la
escasez o0 abundancia de pastos. Configurando un sistema que obedece a una logica de
conservacion de los recursos necesarios para la alimentacién del ganado y el desarrollo
de la economia indigena. Segun Bengoa (2004) el concepto de transhumancia es el que
define mejor la economia de estas poblaciones, ya que es concebido como una forma de
vida en movimiento ciclico continuo, con ideas de nomadismo circular, vinculados a sus
patrones de organizacion social y traslado a sectores de aprovechamiento del recurso
natural. Dentro de este patrén econdmico, destacan las actividades de Invernada y
Veranada, esta ultima llevada a cabo entre los meses de noviembre y abril, las cuales
presenta una estrecha asociacion con asentamientos tipo tambos o tamberia, que
corresponden a estructuras o pircados de piedras (algunos incaicos o anteriores), y que
son utilizados como corrales para los animales durante su paso estival en la alta cordillera
(Molina 2008).

Junto a la ganaderia, la poblacién Colla desarrolla actividades horticolas de subsistencia
que tiene como fin el autoabastecerse de ciertos alimentos, para lo cual construyen
chacras cercanas a sus sitios habitacionales de invernada donde producen maiz, zapallo

y papas en baja cantidad, junto con el forraje para los animales (principalmente alfalfa)
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(Molina 2008). Esta economia se complementa con las actividades de mineria artesanal
en oro, plata y cobre, con la produccién de carbén y quesos, y con labores de carreteo o
como “transitadores de pasos cordilleranos” (Yafiez et al.2005). Sobre este ultimo
aspecto, destaca el antiguo oficio de “Carretero de Sal”, que se practicé a principios del
siglo XX, y que consistia en llevar este producto desde el Salar de Maricunga hasta el
poblado de Puquios, por la quebrada de Paipote (ex quebrada de Maricunga), ocupando
el antiguo “camino de las carretas” ubicado en la cuesta de Santa Rosa y hoy
parcialmente destruido por la ruta C - 341 y C — 601 (véase anexo 5, Proyecto

Caracterizacion antropoldgica proyecto de prospeccion Minera La Sal, 2010).

Sin embargo, muchas de estas actividades socioecondmicas han disminuido a causa de
la vinculacion con la vida urbana y la llegada de la mineria a gran escala en la zona, que
ofrecen nuevas alternativas econémicas y sistemas de vida (Castillo et al. 1994). Por otro
lado, segun los testimonios recopilados por Maturana y Silva (2009) a partir de 1973, con
la llegada del Régimen Militar, se modificé profundamente el modo de vida de las
comunidades Colla, pues se impidi6 el comercio y la transhumancia libre con el lado
argentino, fracturando los circuitos de intercambio tradicionales de las comunidades. De
esta manera, la transhumancia de los grupos Colla dejé de ser “horizontal” (cordillerana y
trasandina) y paso6 a ser “vertical” (cordillera-ciudad), impulsando a las comunidades a

migrar hacia los centros urbanos cercanos, principalmente Copiapé y sus alrededores.

Las primeras comunidades Colla constituidas en virtud de la Ley Indigena fueron las de
Potrerillos, Quebrada de Paipote y Rio Jorquera en el afio 1995, iniciando con ello un
proceso de rescate y fortalecimiento de la identidad Colla como grupo indigena
propiamente tal. De esta forma, en 1998 las familias de Quebrada de Paipote, dieron
origen a las comunidades de Pastos Grandes y Sinchi Waira; para luego el 2001
constituirse las comunidades de Waira Manta Tuj'si de Tierra Amarilla y, asimismo, Pacha
Churi Kai de Los Loros, Geocultuxial de Diego de Almagro y Pai-Ote de Estacion Paipote
en el afio 2002 (Molina et al. 2001).

Segun Molina (2003), la formacion de las comunidades fue un proceso de
autoreconocimiento de las familias Colla de su propia identidad cultural y de su historia.
Esta idea es sustentada por el testimonio de una de las socias de la comunidad de la

Quebrada de Paipote, que relata como paso a formar parte de la comunidad: “...yo sabia
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gque era colla, entonces cuando me dijeron que formemos la comunidad colla, ‘bueno’,
dije” (Jesus Cardoso, Septiembre de 1996, en Molina 2003).

La principal demanda de las comunidades Collas desde su formaciéon ha sido el
reconocimiento de las tierras ocupadas desde hace méas de un siglo y que forman parte
de sus territorios de asentamiento y espacios social, cultural y econdémico, que
comprenden los campos de pastoreo, las vegas, las aguadas, estancias y/o tamberias,
areas de recoleccion y caza, las lugares con recursos mineros y los espacios sagrados y
rituales, que estan comprendidos dentro de un amplio perimetro (Molina et al. 2001) que
desde el afilo 2000 y en virtud de una nueva conceptualizacion territorial, aquella
“efectivamente ocupada”, el territorio que les corresponderia fue mensurado en un total de
8.622 has, divididas segun lo siguiente (INE 2000):

i) La comunidad Colla de la Comuna de Diego de Almagro abarca un territorio de 936
ha.

i) Las tres comunidades Colla ubicadas en Quebrada Paipote, en conjunto abarcan un
territorio 1.978 ha.

iii) Lacomunidad de Rio Jorquera abarca un territorio de 5.707 ha.

Las comunidades Colla se autoperciben e identifican como una cultura pastoril (ver
informe Verdad Historica y Nuevo Trato 2001-03). La crianza de ganado y el uso de rutas
de pastoreo son fundamentales para entender su cultura y cosmovisién. El concepto de
transhumancia es el que define mejor a estas poblaciones, pues es concebido como una
forma de vida en movimiento ciclico continuo, con ideas de nomadismo circular,
vinculados a sus patrones de organizacion social y traslado a sectores de
aprovechamiento de recursos. Sin embargo, el paso de una transhumancia “horizontal” a
una “vertical” como consecuencia de la prohibicién de cruzar los pasos cordilleranos y de
intercambiar con las comunidades trasandinas, modifico6 profundamente al modo de vida
Colla. Es posible que dicha imposibilidad restringiera la necesidad de seguir usando las
rutas pastoriles ancestrales como el “camino de las carretas” que vinculaba la quebrada
de Paipote con poblados argentinos, restringiéndose de esta manera el intercambio a

territorios nacionales (Maturana y Silva 2009).

Entre los tipos de emplazamientos significativos para las comunidades Colla relacionados

con la transhumancia se encuentran: Tambos (espacios de aglomeracién de varias
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familias que acampan en el lugar), Majadas (serie de pircas donde puede habitar una
familia extensa), y Pircas (Campamento pequefio). Actualmente estos emplazamientos
son ocupados ocasionalmente por las familias y viejos pastores que residen en la
cordillera. Durante la veranada, dirigen sus ganados y manadas de “tropas” (equinos,
mulares, camélidos y caprinos) a pastar en espacios denominados “vegas”, que presentan

abundante pasto, vegetacion y agua (Molina 2008).

Es en este contexto, que se ha identificado al menos dos grandes &reas de sitios de
significacion cultural (SSC) dentro de los territorios utilizados por las comunidades Colla
en la Regién de Atacama, especificamente en las quebradas de Paipote, Agua Dulce y
Jardin. Especificamente para la quebrada de Paipote se identificaron 6 sectores
significativos: San Luis con espacios y viviendas para uso ritual de la Comunidad de
Pastos Grandes; La Puerta con sectores de entierros y estancia; El Bolo, también con
espacio y vivienda para uso ceremonial de la comunidad de Copiap0; Ciénaga Redonda
con vegas para pastoreo; Quebrada Villalobos y Vega San Andrés también con
abundantes pastizales para el pastoreo. Por otro lado, aquellos espacios significativos en
las quebradas Jardin y Agua Dulce, son identificados por la comunidad Diego de Almagro
como estancias y vegas para el pastoreo, y sede comunitarias para uso ceremonial,
cementerio y zonas turisticas, respectivamente (Molina 2008, Maturana y Silva 2009,
Vega 2010).

Sin embargo, en relacién con el area de influencia de las obras del proyecto Arqueros, las
referencias bibliograficas no sefalan la presencia de sitios de significacion cultural
identificados por miembros de las comunidades Colla en los sectores aledafios a las
quebradas de Chacaritas y Chimberos. No obstante, debe tenerse en cuenta que lo
anterior podria deberse, al menos en parte, a la falta de estudios etnogréficos realizados

especificamente en el sector.

La ubicacion del Proyecto se encuentra a unos 30 km al NE de la quebrada de San
Andrés a lo largo de la cual se ubican vegas y aguadas utilizadas por familias Colla
durante las épocas estivales para el pastoreo, asi como rutas de transito hacia las vegas
ubicadas al norte del Salar de Maricunga. Las ocupaciones en esta quebrada son
reconocidas como territorios ocupados por la comunidad de Paipote, principalmente. Por
otro lado, el proyecto se localiza a unos 29 km al NW de la localidad de Potrerillos, a unos

12 km al W del rio La Ola, 9 km al sur de la quebrada Chafaral Alto y a tan solo 7 km de
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Cerro Bravo, territorios reconocidos como de importancia productiva y ceremonial por la

Comunidad de Potrerillos.

Por lo tanto, los sitios de significacion cultural identificados etnograficamente para las
quebradas de San Andrés, La Ola, Chafiaral Alto, Paipote, Jardin y Agua Dulce, se
encuentran alejados del perimetro del Proyecto Arqueros. Los resultados de la inspeccion
visual arqueologica realizada en el marco del presente proyecto, observamos que solo se
identificaron sitios prehispanicos, o bien correspondientes a mineria subactual, asi como
dos pequeiias estructuras de data desconocida. Por lo tanto, las evidencias disponibles
apuntan en el sentido de que dentro del &rea de influencia del proyecto no se registraron

ocupaciones significativas por parte de comunidades Colla en el pasado.

2.7.5.4 Dimension Socioecondmica

2.7.5.4.1 Desplazamiento de la poblacién

El 90,5% de las personas que viven en Diego de Almagro trabaja o estudia en la misma
comuna (CASEN 2009).

2.7.5.4.2 Caracteristicas del Empleo

El ingreso autonomo promedio del hogar en la comuna de Diego de Almagro es de
$759.849, en pesos de julio de 2009, lo que es mas alto que el promedio regional, que
corresponde a $483.347 (para el afio 2006). El ingreso monetario, que incluye los
subsidios monetarios y el ingreso autbnomo, es de $765.126 en el caso de la comuna, y
de $748.277 en el de la region (Ministerio de Planificacion (MIDEPLAN), Encuesta
CASEN).

La zona urbana de la tercera regién percibe un ingreso monetario de $667.259, en pesos

de noviembre de 2006. En cambio, la zona rural tiene un ingreso monetario de $545.589.

A continuacion, en las Tabla 2-75 y Tabla 2-76, se muestra la poblaciébn econémicamente
activa e inactiva, de la region de Atacama y de la comuna de Diego de Almagro,
respectivamente. El porcentaje es respecto a la fuerza de trabajo, de la poblacién
econOmicamente activa (ocupados y desocupados) de 15 afios y mas, respecto a la

poblacién total de 15 afios y mas.
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Tabla 2-75: Poblacion econémicamente activa de la region de Atacama

Habitantes | (i ie habiantes
Poblacion econémicamente inactiva 86.164 47,3%
Poblacion econémicamente activa 96.039 52,7%
Activa ocupado 81.331 84,7%
Activa cesante 12.666 13,2%
Activa busca trabajo por primera vez 2.042 2,1%

Fuente: INE, Censo 2002.

Tabla 2-76: Poblacion econémicamente activa de la comuna de Diego de Almagro

Poblacién econémicamente activa 2003 2006
de Diego de Almagro Habitantes | Porcentaje | Habitantes | Porcentaje
Poblacion econémicamente inactiva 5.127 43,3% 3.683 38,8%
Poblacion econémicamente activa 6.725 56,7% 5.815 61,2%
Activa ocupado 6.288 93,5% 5.304 91,2%
Activa desocupada 437 6,5% 511 8,8%

Fuente: CASEN 2003, CASEN 2006.

El tamafio promedio del hogar es de 3,5 personas de la comuna Diego de Almagro. El
promedio de ocupados por hogar son 1,4 personas. Y el promedio de dependientes

(personas de 0 a 15 afios, y de 65 y mas afios) por hogar es de 2,6 personas.

La participacion laboral total de la comuna es de 61,2%, segun CASEN 2006. La
participacion laboral de mujeres es de un 42,1%, y la de hombres de un 80,6%. La tasa de
desocupacion total es de un 8,8%. La tasa de desocupacion de hombres es 6,1%, y la de

mujeres es 13,8%.

2.7.5.4.3 Descripcion de la Actividad Econémica

La Mineria es la base de la actividad econdmica regional, cerca del 90% de las
exportaciones y el 42,7% del PIB de la regién estan asociados a la mineria donde las
inversiones de los Ultimos afios han sido superiores a los US$1.500 millones,
proyectandose para los proximos 10 afios cerca de US$15.000 millones en inversiones de

desarrollo de proyectos mineros (Corporacion de bienes de Capital).
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El cobre acapara los mayores montos de capital externo, sin embargo, del total de la
produccién de hierro del pais, mas de la mitad (55,3%) se realiza en Atacama. En el caso
de la plata y el oro este porcentaje también es elevado, 43,0% y 41,1% respectivamente,
(DIRECON).

En torno a la mineria hay diversos negocios asociados, como los explosivos, el reciclaje
de neumadticos, fundiciones y refinerias. Los principales productos comercializados por

Chile, son los catodos y concentrados.

El sector Agropecuario Silvicola es la segunda actividad economica regional y representa
el 3,8 del PIB regional mediante la produccion fruticola (uva de mesa y citricos) y la
agroindustria (aceituna de mesa, aceite de oliva, aceite de jojoba, pisco). En conjunto, el

sector representa el 8,09% de las exportaciones regionales.

El sector productos del mar representa del total exportado el 1,22 %, donde se destacan
los envios de harina de pescado, algas, sardinas en conservas, ostiones frescos, jurel en
conserva, lenguas de erizo, pulpos congelados, tiburdn, azulejos, camarones, langostinos,

jaibas conservadas y los demas crustaceos.

2.7.5.4.4 Niveles de Pobreza

Un 2,7% de los hogares de la comuna Diego de Almagro se encuentran en situacion de
indigencia, y el 8,7% es considerado pobre no indigente (CASEN 2009). El 88,6% restante
no es pobre (CASEN 2009).

2.7.5.5 Dimensién Bienestar Social

La dimensién de bienestar social incluye la salud, la educacion, la vivienda, y la dotacion

de servicios basicos.

2.7.5.5.1 Salud

En la region de Atacama el 79,5% tiene un sistema previsional de salud publico, versus el
14% que tiene uno privado. Segun la encuesta CASEN 2006, en la comuna Diego de
Almagro el 72,6% de la poblacién esta inscrita en un Sistema Previsional de Salud

Publico. El 24,1% pertenece a una Isapre, y el 3,3% restante a Particular (y otros).
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La comuna Diego de Almagro pertenece al Servicio de Salud de Atacama, el que cuenta
con el Hospital Florencio Vargas Diaz®. Ademas, tiene un consultorio municipal y una
posta de salud rural. Al afio 2008, en la region de Atacama, se cuenta con 507 camas, y el

promedio de camas disponibles es 492.

Los nacidos vivos inscritos del afio 2006 de la comuna fueron 260 (270 corregidos), y
murieron 76 personas. La mortalidad infantil fue de 4 nifios. En Tabla 2-77 se observan
las estadisticas vitales actualizadas al afio 2006, de la tasa de natalidad, de mortalidad y

de mortalidad infantil, de la regién de Atacama y la comuna Diego de Almagro.

Tabla 2-77: Estadisticas Vitales del afio 2006

Tasa de Tasa de Tasa de
Natalidad Mortalidad Mortalidad Infantil
Regién de Atacama 18,0 4,6 8,8
Comuna Diego de
Almagro 18,7 52 14,6

Fuente: Departamento de Estadisticas e Informacion de Salud, Ministerio de
Salud.

La tasa de natalidad y de mortalidad es mas alta en la comuna, en comparacion a la
region. En el caso de la mortalidad infantil, la comuna tiene una tasa significativamente

mas alta que la region.

2.7.5.5.2 Educacién

Al afio 2002, el 4,4% de la poblacion (10.163 personas), de la regién de Atacama, habia
asistido a la educacién pre-basica. De la poblacion de 5 afios y mas, un 41,5% (96.810
personas) termind la educacién basica. Un 37,7% (87.733 personas) termind la
ensefianza media. Solo un 2,8% (27.931) de la poblacion de 5 afios y mas nunca asistio a

un plantel educacional.

Al afio 2006, la comuna Diego de Almagro tenia un promedio de escolaridad de 10,3 afios

(CASEN, 2006), y la escolaridad promedio del jefe de hogar es de 10,1 afios. La cobertura

® Servicio de Salud de Atacama (s.f.). Hospital Florencio Vargas Diaz.
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de educacién pre-béasica es de 42,6%, la de basica un 100%, la de educacion media de

un 94,1%, y la cobertura de educacion superior es de un 36,5%.

En la region, el 13,6% (31.699 personas) de la poblacibn de 5 afios y mas estaba
cursando estudios de educacion superior, o hubo cursado, en el afio 2002. El 14,7% de
los hombres (17.369) cursa o ha cursado estudios superiores. En el caso de las mujeres,
el porcentaje es levemente menor, con un 12,5% (14.330), perteneciente a las que han

continuado estudios superiores.

El 2,4% de la poblacion de la region de Atacama es analfabeta, lo que considera solo la
poblacion de mas de 10 afios. El porcentaje de personas que no saben leer y escribir, de
la comuna Diego de Almagro, es menor, y desciende a 2,2% (Ministerio de Planificacion
(MIDEPLAN), Encuesta CASEN). Ese 2,2% corresponde al 0,2% de poblacién analfabeta

en la region.

La comuna Diego de Almagro tiene 14 colegios, de los cuales 5 son establecimientos de
Educacion Municipal, y 9 son particulares subvencionados (afio 2008). La matricula del
afio 2008 fue de 4.309, con 2.258 nifios y 2.051 nifias, de lo cuales 2.138 alumnos asisten
a un colegio municipal, y 2.171 asisten a un colegio particular subvencionado (Ministerio

de Educacién).

2.7.5.5.3 Vivienda

La region de Atacama tiene 79.012 viviendas, de las cuales el 85% (67.180) estan
ocupadas, segun el Censo de 2002. Del total de viviendas ocupadas, el 97,6% (65.581)
son particulares, y el resto son colectivas. El 54,2% (35.548) de las viviendas ocupadas es
propia pagada totalmente, y el 16,5% (10.848) es propia pagada a plazo. El 15,5%
(10.171) son arrendadas. En la comuna Diego de Almagro 38,6% de los hogares son

propietarios de su vivienda.

Respecto a la materialidad de las viviendas en la comuna, el 78,8% de la materialidad es
buena, el 2,2% aceptable, el 7,3% recuperable, y el 11,8%% deficitaria. El saneamiento

de dichas viviendas es principalmente bueno (81,1%), al afio 2006.

Del total de hogares de la Region de Atacama, el 13,0% vive en condiciones de

hacinamiento, y en la comuna de Diego de Almagro, un 14,7% de los hogares vive en
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condicion de hacinamiento, en el afio 2006 (Ministerio de Planificacion (MIDEPLAN),
Encuesta CASEN 2006).

Respecto a las condiciones de saneamiento de las viviendas, en la Region de Atacama el
93,9% de los hogares viven en condiciones aceptables, versus el 6,1% que vive en vive
en condiciones deficitarias (afio 2006). En la comuna de Diego de Almagro el 91,1% vive
en condiciones sanitarias aceptables, y el 8,9% tiene viviendas en condiciones de
saneamiento deficitarias, en el afio 2006 (Ministerio de Planificacion (MIDEPLAN),
Encuesta CASEN 2006).

2.7.5.5.4 Dotacioén de servicios basicos

El acceso a los servicios basicos en la region de Atacama es alto, de acuerdo al Censo
2002. La disponibilidad de agua potable por cafieria es de un 97,6% (64.000 unidades);
de luz eléctrica de un 96,6% (63.323 unidades); de alcantarillado de un 92,2% (60.459
unidades); con servicio higiénico un 98,8% (64.814 unidades); y con acceso a ducha, un
93,1% (61.059 unidades).

Respecto a la dotacion de servicios basicos en la comuna Diego de Almagro, al afio 2002,
los porcentajes son aun mayores. La disponibilidad de agua potable por cafieria es de un
99,0%; de luz eléctrica de un 96,5%; de alcantarillado de un 97,4%; con servicio higiénico

un 99,4%; y con acceso a ducha, un 96,2%.

2.7.6 Conclusiones

2.7.6.1 Respecto de las comunas y grupos humanos del area de influencia

El Proyecto Arqueros se ubica en la region de Atacama, provincia de Chafiaral, comuna
Diego de Almagro, aproximadamente a 140 km de la ciudad de Copiapd, 92 kilometros de
la ciudad de Diego de Almagro, 72 kilbmetros de Inca de Oro y 60 kilbmetros de El

Salvador.

El sector mas cercano al proyecto corresponde a La Ola, y se ubica a 25 km al SE del
Sector La Ola. En La Ola no residen personas, pero hay un Tranque con el mismo
nombre. En Potrerillos, a 40 km del Proyecto, tampoco viven personas. Cercano a

Potrerillos (aproximadamente 4 km al NE) existe un sector llamado Agua Dulce, donde
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habitan siete personas pertenecientes a la etnia Colla, de acuerdo a la encuesta realizada
por CIMM (2007) por encargo de la Division Salvador de CODELCO.

Las principales actividades econdmicas de la Region de Atacama, son la mineria y la
agricultura. El 42,7% del PIB regional esta asociado a la mineria. La produccién de oro y
plata de la region corresponden al 43,0% y 41,1%, respectivamente, de la produccion
nacional. Debido a ello, existe una mayor cantidad de hombres que mujeres en la comuna
de Diego de Almagro, y en los ultimos afios ha aumentado la poblacion econémicamente
activa, que corresponde a un 70,5% (afio 2009). De la poblacién que se encuentra en la
edad de trabajar (entre 15 y 64 afos), un 61,2% se encuentra econOmicamente activa

(afio 2006, CASEN), de las que un 91,2% se encuentra trabajando (activa ocupado).

Por dltimo, es importante destacar que en el &rea de influencia del Proyecto no existe
ningan asentamiento humano, aunque el proyecto tendr4 un impacto en la economia

comunal, por la inversion y mano de obra requerida.

2.7.6.2 Respecto a grupos humanos del entorno del Proyecto: comunidades collas
El area de emplazamiento del Proyecto Arqueros se encuentra despoblado.

La ubicacién del Proyecto se encuentra a unos 30 km al NE de la quebrada de San
Andrés a lo largo de la cual se ubican vegas y aguadas utilizadas por familias Colla
durante las épocas estivales para el pastoreo, asi como rutas de transito hacia las vegas
ubicadas al norte del Salar de Maricunga. Las ocupaciones en esta quebrada son
reconocidas como territorios ocupados por la comunidad de Paipote, principalmente. Por
otra parte, el Proyecto se localiza a unos 29 km al NW de la localidad de Potrerillos, a
unos 12 km al W del rio La Ola, 9 km al sur de la quebrada Chafaral Alto y a tan solo 7
km de Cerro Bravo, territorios reconocidos como de importancia productiva y ceremonial
por la Comunidad de Potrerillos. Las evidencias disponibles (campafias arqueoldgicas)
dentro del &rea de influencia del proyecto no registraron ocupaciones significativas por

parte de la comunidad Colla en el pasado.

Con el fin de obtener un panorama global de la realidad sociocultural de las comunidades
Colla y sus principales caracteristicas; y una identificacion inicial de la presencia/ausencia
de sitios de significacion cultural en el Proyecto Arqueros, en las quebradas de Carachitas

y Chimberos, se realizd un trabajo de investigacion antropolégica a través de fuentes
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secundarias (bibliografica). Se utilizaron dos tipos fuentes secundarias: Estudios
Etnogréficos de caracter cientifico y caracterizaciones antropolégicas realizadas en el

contexto del Sistema de Evaluacion Ambiental.

Considerando que la ubicacion del Proyecto Arqueros, en los sectores aledafios a las
guebradas Carachitas y Chimberos, se encuentra relativamente alejado de las &reas de
mayor ocupacion de las poblaciones Colla y que no se han registrado vestigios materiales
de su presencia en las inspecciones arqueoldgicas, la ejecucion de este proyecto no
generaria una alteracion de los sistemas de vida y costumbres de dichas comunidades,
principalmente de las comunidades Colla de Potrerillos y Paipote que son las mas
cercanas al proyecto. Las evidencias disponibles indican que dentro del area del proyecto
tampoco se verian afectados recursos o areas protegidas de significacion cultural para las

comunidades Colla.
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2.8 DESCRIPCION DEL PATRIMONIO CULTURAL

2.8.1 Arqueologia

2.8.1.1 Introduccion

El presente informe es resultado del estudio encargado por Laguna Resources Chile
Ltda., para la evaluacion ambiental del patrimonio cultural que se encuentra ubicado en la
Regién de Atacama, en la Provincia de Chafaral, en la comuna de Diego de Almagro, en

la propiedad minera de Laguna Resources Chile Ltda.

La prospeccion realizada por MAA Consultores S.A.°, tuvo como finalidad determinar la
existencia de restos superficiales de caracter patrimonial, de acuerdo a las definiciones
aportadas por la legislacion vigente, asi como proponer medidas tendientes a proteger
estos restos de modo de contribuir a la evaluacién del Proyecto Arqueros de Laguna

Resources Chile Ltda.

Especificamente, la prospeccion realizada procurd reconocer la presencia/ausencia de
sitios, estructuras, artefactos y/o rasgos, tanto histéricos como prehispanicos, asi como
restos paleontoldgicos, en el &rea indicada por el cliente. Vale decir, se traté de identificar
la presencia/ausencia de Monumentos Nacionales segun la definiciébn aportada por la Ley
17.288 de 1970 y su Reglamento. En este informe se presentan los resultados obtenidos

a partir del reconocimiento visual realizado.

En términos generales, se concluye que en los ocho sectores prospectados existen
evidencias de al menos 29 sitios patrimoniales, cuatro de data prehispanica (P-03, P-04,
P-05 y P22), cuatro bicomponente de data prehispénica e historica (P-13, P-16, P-21 y P-
22), tres bicomponente de data prehispanica y subactual (P-02, P06 y Carachitas 2), un
tricomponente de data prehispénica, histérica y subactual (P-15), tres de data histérica (P-
01, P-19 y Carachitasl), cinco de data desconocida (P-07, P18, P20, NE-O1 y NE-03) y
nueve de caracter subactual (P-08, P-09, P-10, P-11, P-14, P17, P-23, NE-02 y NE-04).

® MAA Consultores S.A. es una consultora contratada por MYMA para elaborar la linea de base de
arqueologia. MMA esta dirigida por Diego Salazar, arqueélogo.
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Asimismo, se registrd 1 hallazgo aislado de material litico prehispanico, correspondiente a

desechos de eventos de talla de caracter esporadico (HA-01).

Finalmente, se estimo el valor patrimonial para cada sitio ofreciéndose recomendaciones

particulares para su manejo ambiental.

2.8.1.2 Objetivos
Los objetivos de la presente inspeccion arqueoldgica fueron los siguientes:

a) Identificacion, sobre la base de vestigios superficiales, de sitios arqueoldgicos,
historicos y/o paleontoldgicos considerados como Monumentos Nacionales de
acuerdo a la legislacion vigente en nuestro pais (Ley 17.288 de Monumentos

Nacionales).

b) Proponer recomendaciones para el adecuado manejo de los recursos patrimoniales

detectados.

2.8.1.3 Metodologia

Se recorrieron las superficies revisando laderas de cerro, lomajes, quebradas y otras
unidades geomorfoldgicas del terreno, con el fin de certificar la ausencia o presencia de
registros patrimoniales superficiales. Se realizaron cuatro camparias sucesivas de terreno.
La primera de ellas, destinada a parte del Botadero y el Rajo Arqueros, fue realizada por
la arquedloga Rosario Cordero y la Licenciada en Arqueologia Camila Palma y se ejecuto
entre los dias 8 y 9 de Marzo de 2011; la segunda, en la que se revisO el Botadero; el
Rajo Arqueros; la Planta; el Campamento; el Relaveducto; y el Acueducto, estuvo a cargo
del Licenciado en Arqueologia Felipe Vargas y se ejecutd entre los dias 26 de Septiembre
y 02 de Octubre de 2011.

Las dos campafias de prospeccion de la Linea de Transmision Eléctrica estuvieron a
cargo de los Licenciados en Arqueologia Felipe Vargas, Felipe Gutiérrez y Cesar Borie y
se ejecutaron entre los dias 07 y 10 de Noviembre, y entre los dias 16 y 18 de Noviembre
de 2011.
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A continuacién se presentan las coordenadas de los ocho sectores de prospeccion

sistematica (ver Tabla 2-78), para la linea de base de arqueologia del Proyecto Arqueros,

gque considera todas las instalaciones del Proyecto.

Tabla 2-78: Coordenadas de los ocho sectores de Prospeccion Sistematica

Datum WSG 84

Sector

Este Norte
481230 E 7052724 N
481465 E 7052672 N
481220 E 7052499 N
481309 E 7051866 N
481828 E 7051245 N
g 481485 E 7050858 N
1. Botadero 481092 E 7050622 N
480572 E 7051051 N
480573 E 7051240 N
480900 E 7051723 N
480890 E 7052397 N
480920 E 7052529 N
482140 E 7051802 N
482229 E 7051721 N
482213 E 7051436 N
482388 E 7051102 N
482228 E 7050624 N
2. Rajo Arqueros 481878 E 7050611 N
481725 E 7050782 N
481384 E 7050484 N
481719 E 7050999 N
481990 E 7051293 N
482099 E 7051435 N
483117 E 7051703 N
483311 E 7051468 N
) 483010 E 7051289 N
3. Area Planta 482770 E 7051212 N
482700 E 7051492 N
482841 E 7051622 N
484685 E 7053229 N
4. ﬁﬁ?\/%amemo 484760 E 7053267 N
484717 E 7053149 N
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Datum WSG 84

Sector

Este Norte
484791 E 7053185 N
484556 E 7050585 N
484893 E 7051110 N
485323 E 7051524 N
o 485475 E 7051877 N
S. ggfgzgo 485837 E 7051919 N
485923 E 7051648 N
485905 E 7051351 N
485602 E 7051186 N
485020 E 7050741 N
483138 E 7051322 N
483657 E 7051300 N
484027 E 7051318 N
6. Relaveducto 483985 E 7051030 N
484345 E 7050468 N
484553 E 7050594 N
492123 E 7057809 N
492275 E 7058573 N
490366 E 7058180 N
488507 E 7056613 N
488196 E 7054283 N
486896 E 7052803 N
486285 E 7052594 N
484962 E 7052944 N
7. Acueducto 484579 E 7052684 N
484482 E 7052789 N
484531 E 7052447 N
483958 E 7052023 N
483649 E 7051438 N
483982 E 7051255 N
483780 E 7051152 N
483579 E 7050993 N
450874 E 7028035 N
452229 E 7031310 N
453196 E 7033020 N
Linea Transmision 455976 E 7035668 N
Eléctrica  (VO1 — V44) prRsdegs Sscondy
461864 E 7039039 N
463693 E 7042265 N
464919 E 7042406 N
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Datum WSG 84

Sector
Este Norte
465683 E 7042623 N
471145 E 7043703 N
472776 E 7044458 N
473085 E 7045094 N
474116 E 7045593 N
474602 E 7045814 N
475362 E 7045664 N
475711 E 7045905 N
475845 E 7045878 N
475932 E 7045901 N
476023 E 7045964 N
476076 E 7046029 N
476199 E 7046225 N
476272 E 7046282 N
476391 E 7046314 N
476470 E 7046377 N
476490 E 7046430 N
476493 E 7046563 N
476415 E 7047056 N
476453 E 7047171 N
476845 E 7047376 N
476928 E 7047364 N
477005 E 7047402 N
477118 E 7047559 N
477221 E 7047973 N
477399 E 7048067 N
477502 E 7048207 N
477571 E 7048493 N
477663 E 7048736 N
477781 E 7048857 N
478007 E 7049194 N
478008 E 7049336 N
478166 E 7049901 N
478175 E 7050108 N
478278 E 7050142 N
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Datum WSG 84
Sector
Este Norte

478892 E 7050098 N

479160 E 7050140 N

479402 E 7050393 N

479490 E 7050538 N

479568 E 7050782 N

479787 E 7051016 N

479840 E 7051156 N

479963 E 7051224 N

480158 E 7051274 N

Linea 480280 E 7051293 N
480757 E 7051470 N

Transmision 480908 E 7051545 N
L 481044 E 7051677 N
Electrica (V45 481206 E 7051721 N
— V69) 481427 E 7051637 N
481857 E 7051657 N

482202 E 7051489 N

482505 E 7051486 N

482717 E 7051648 N

482996 E 7051562 N

483076 E 7051628 N

483235 E 7051546 N

483323 E 7051446 N

483545 E 7051458 N

483595 E 7051427 N

Para el trabajo especifico de registro se emplearon GPS Garmin modelo GPSmap 60Cx y
Garmin modelo eTrex Vista H, consignando las coordenadas UTM de los elementos
patrimoniales, de acuerdo al Datum WSG 84. Asimismo, se ocuparon registros escritos

(fichas de registro de sitios) y fotogréficos digitales.

El trabajo se realiz6 por medio de una prospeccion sistematica, desarrollandose por
medio de un recorrido pedestre. Se emplearon transectas equidistantes cada 50 metros,
los cuales fueron recorridos privilegiando sectores planos y con potencial para la
ocupacién humana, asi como aquellos sectores no intervenidos por movimientos de

maquinaria pesada reciente.

2.8.1.4 Resultados

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de las prospecciones realizadas a
los siguientes sectores proyectados por Laguna Resources Chile Ltda. para las futuras

instalaciones:
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2.8.1.4.1 Botadero

Esta area comprende distintos sectores de alta montafia. Un pequefio valle altoandino (a
4.240 msnm promedio) cruzado por un pequefio estero cuyo caudal fluye continuamente
en direccién W-E, descendiendo por una estrecha garganta rocosa, hasta al proximo valle
aguas abajo. La escasa vegetacion se concentra en el fondo del valle, alrededor del
estero, consistente en matorral bajo altoandino y acotados sectores de pasto (coiron) (ver

Registro Fotografico en el Anexo 2.5 — Componente Arqueologia).

Desde el punto de vista de la accesibilidad, si bien la abundante presencia de una carpeta
de nieve impidi6 el acceso vehicular al sector, se pudo acceder al area mediante
desplazamiento pedestre. Por su parte, La visibilidad fue muy buena debido a la acotada
presencia vegetacional en el area y al hecho de que la nieve se concentraba en los
caminos y sectores de alta pendiente. El nivel medio de obstrusividad se dio

principalmente por la presencia de limo y gravilla en el sustrato.

Se identificd la presencia de un sitio patrimonial denominado por las siglas NE-O1 (ver
Plano 2 en Anexo 2.5 — Componente Arqueologia) y que corresponde a una estructura
subcuadrangular (2 x 2 m) cuyos muros fueron construidos mediante la técnica de pircado
simple, de baja altura aprovechando un bloque rocoso que aflora en el lugar. No se
registra material cultural asociado, por lo que no es posible conocer su cronologia (ver
Ficha de Registro de Sitios y Hallazgos Arqueoldgicos en el Anexo 2.5 — Componente

Argueologia).

Asimismo, en el sector norte del area proyectada para la instalacion del botadero, se
registr6 un hallazgo aislado (ver Plano 2 en Anexo 2.5 — Componente Arqueologia),
denominado HA-01, correspondiente a un nucleo agotado de calcedonia blanca de grano
fino con retoque bimarginal simple. En los alrededores no se registraron otros hallazgos
asociados, sin embargo, su adscripcion cronolédgica se estima de origen prehispanico (ver
Ficha de Registro de Sitios y Hallazgos Arqueolégicos en el Anexo 2.5 — Componente

Arqueologia).
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2.8.1.4.2 Rajo Arqueros

Esta area se encontré altamente alterada con caminos y faenas mineras contemporaneas.
La zona en general, presenta una pendiente bastante abrupta propia de cerros de alta

montafa, con alturas desde los 4.340 msnm hasta 4.560 msnm.

A pesar de la abundante presencia de caminos, la abrupta pendiente y la presencia de
mantos nivosos dificultan el acceso directo al area, pues gran parte de estos caminos se
encuentran en mal estado. Por su parte, la gran presencia de material de arrastre confiere
un nivel medio de obstrusividad, y la nula vegetacion existente permitié contar con un
buen nivel de visibilidad de toda el area (ver Registro Fotografico en el Anexo 2.5 —
Componente Arqueologia). Gran parte de esta area fue evaluada en prospecciones
arqueologicas anteriores por MAA Consultores en Marzo del 2011, limitandonos en esta
evaluacion a recorrer nuevas areas, concentradas en el sector sur del nuevo perimetro.
Cabe sefialar que no se registraron nuevos sitios arqueoldgicos ni material cultural y/o

paleontolégico en la superficie del area.

2.8.1.4.3 Planta

Esta area se encuentra adyacente al actual campamento de Laguna Resources Chile
Ltda. y otras &reas operativas, por esta razon se observd una alta intervencién del area
provocada principalmente por el trazado de caminos y nivelacion de suelos (ver Registro

Fotografico en el Anexo 2.5 — Componente Arqueologia).

Este sector, al igual que el anterior, fue previamente evaluado en prospecciones
arqueoldgicas realizadas en marzo de 2011 por MAA Consultores, limitandonos en esta

evaluacién a recorrer las areas nuevas, concentradas hacia el oeste del perimetro.

Tanto la accesibilidad como la visibilidad fueron 6ptimas en este sector, sin embargo, el
nivel de obstrusividad fue de caracter medio debido a la alta intervencion de algunas
zonas. No se registraron sitios de interés patrimonial ni vestigios de caracter arqueoldgico

y/o paleontoldgico en el sector.

2.8.1.4.4 Campamento

Este sector se ubica sobre el piedemonte de la ladera norte de la quebrada Chimberos a

una altitud promedio de 3.860 msnm, 50 metros sobre un extenso humedal que
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caracteriza a dicha quebrada. El perimetro sujeto a evaluacion se conforma por un sector
de 100 x 100 metros, ademas del camino de acceso proyectado que comunica esta area
con el antiguo campamento ya en desuso de la Minera Mantos de Oro (La Coipa). El
sector presenta escasa vegetacion caracterizada por matorral bajo altoandino, sedimento
limo arcilloso con baja presencia de gravilla (ver Registro Fotografico en el Anexo 2.5 —

Componente Arqueologia).

Tanto la accesibilidad como la visibilidad y obstrusividad fueron 6ptimas en este sector.
No se registraron sitios de interés patrimonial ni vestigios de caracter arqueoldgico y/o

paleontoldgico en el sector.

2.8.1.4.5 Deposito de Relaves

Se ubica en un estrecho valle en la seccion baja de la Quebrada de Carachitas. En el
fondo de la quebrada se encuentran dos humedales de extensiobn media con abundante
coirén, ademas de otras dos pequefias vegas acotadas a los sectores de las laderas.
Hacia la ladera norte se levanta una planicie de pendiente moderada donde se observa
vegetacion de matorrales bajos altoandinos y coirdn (ver Registro Fotografico en el Anexo
2.5 — Componente Arqueologia). El acceso es bueno, asi como también la visibilidad. La
obstrusividad es media debido a la presencia de rocas y gravilla.

Asi como en otros sectores, esta area fue evaluada previamente por prospecciones
arqueologicas realizadas por MAA Consultores en marzo de 2011. Estas se concentraron
en el sector oeste del area de depdsito de relaves registrandose dos sitios arqueoldgicos
con estructuras pircadas, uno de ellos posiblemente de data histérica. El otro sitio registra
una ocupacién bicomponente, tanto prehispanica como histérica (para ver detalles revisar
informe MAA Consultores, Marzo de 2011).

De acuerdo a lo anterior, en esta campafia se concentraron las prospecciones en las
nueva areas proyectadas para la instalacion del depdsito de relaves, las cuéles se
concentran principalmente en el sector bajo de la quebrada. En este sector se registran

dos nuevos sitios arqueolégicos (ver Plano 2 en Anexo 2.5 — Componente Arqueologia).

= NE-02: Corresponde a un campamento temporal y basural subactual de 20 x 20 m,
relacionado a actividades mineras y ubicado en una planicie de la terraza sur de
guebrada Carachita. Presenta un conjunto de materiales historicos entre los que

destacan la presencia de latas de conserva, fragmentos de botellas de vidrio, loza y
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metal, entre otros (ver Ficha de Registro de Sitios y Hallazgos Arqueolégicos en el

Anexo 2.5 — Componente Arqueologia).

= NE-03: Corresponde a una estructura subcuadrangular de 2 x 2 m, orientada hacia el
sur. Presenta tres muros de baja altura, construidos mediante un pircado simple sin
utilizacién de argamasa, aprovechando un bloque rocoso para formar uno de sus
costados. El piso del espacio interior se encuentra nivelado. No se registra material
cultural asociado, por lo cual se desconoce su cronologia (ver Ficha de Registro de

Sitios y Hallazgos Arqueoldgicos en el Anexo 2.5 — Componente Arqueologia).

2.8.1.4.6 Relaveducto

Corresponde al sector donde se proyecta el ducto que trasportara los residuos al Depadsito
de Relaves. Comprende una franja de 30 metros de ancho que une la planta en el sector
de la quebrada de Chimberos (4.020 msnm) con el sector alto del depdsito de relaves en
la quebrada de Carachitas (3.900 msnm), pasando a través de un portezuelo que alcanza
los 4.040 msnm. Las laderas presentan pronunciadas pendientes y escasa vegetacion,
compuesta principalmente de matorral bajo altoandino (ver Registro Fotografico en el
Anexo 2.5 — Componente Arqueologia). En este sector se constatd la total ausencia de

restos arqueoldgicos, historicos y/o paleontologicos.

2.8.1.4.7 Acueducto

Corresponde al sector donde se proyecta la instalaciéon de un ducto de 14 km de largo,
para el abastecimiento de agua para procesos, que se realizarA desde dos pozos
profundos existentes, para el Proyecto Minero Arqueros. El acueducto abarca un area que
va desde los Pozos de Extraccion (492233 E / 7057705 N) ubicados sobre una extensa
planicie (3675 msnm) en el Salar de Maricunga, hasta el area de Piscinas de Acopio
(483590 E / 7050993 N) ubicadas en el filo del portezuelo (4.100 msnm) sobre el sector

de la Planta (ver Registro Fotografico en el Anexo 2.5 — Componente Arqueologia).

La proyeccidon del trazado cruza la planicie central del altiplano en direccion E-W al
costado del camino publico Las Olas — Minera Esperanza. Presentando escasa
vegetacion de pastos aislados y matorral altoandino, lo cual permite una muy buena

visibilidad. Luego, el trazado ingresa a través de un amplio valle a los contrafuertes de la
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cordillera occidental, girando posteriormente en direccion sur. Finalmente, el trazado pasa

por la seccibn alta del valle de Chimberos, a través un amplio humedal rico en coirén.

Las prospecciones realizadas en este sector registraron la presencia de un sitio
patrimonial (ver Plano 2 en Anexo 2.5 — Componente Arqueologia) denominado como NE-
04. El sitio corresponde a un campamento minero asociado a areas de descarte
subactuales, ubicado al costado oeste del camino publico y del trazado del acueducto,
sobre la planicie del valle. Se encuentra directamente asociado a un pique minero de
explotacion reciente y presenta dimensiones aproximadas de 100 x 50 m en su eje N-S
(ver Ficha de Registro de Sitios y Hallazgos Arqueoldgicos en el Anexo 2.5 — Componente

Arqueologia).

2.8.1.4.8 Linea de Transmision Eléctrica

Corresponde al sector donde se proyecta la instalacion de una linea de transmision
eléctrica de 45 km de largo, para el Proyecto Minero Arqueros. Abarca un area que va
desde S/E Tap Off o V-01 (450874 E / 7028035 N) empalmando con la LTE que asciende
paralelo a la Ruta Internacional R31 (2822 msnm), hasta el &rea de Planta o V-69 (483595
E / 7051427 N) ubicada en la quebrada Chimberos (3.986 msnm) (ver Registro

Fotografico en el Anexo 2.5 — Componente Arqueologia).

La proyeccion del trazado recorre el amplio valle de la Quebrada Potrerillos en direccion
N-S y luego E-W al costado del camino publico, desde V-01 hasta V-11. Presentando
escasa vegetacion de pastos aislados y matorral altoandino, lo cual permite una muy
buena visibilidad. La obstrusividad es adecuada debido a la escasa presencia de bloques

rocosos, pudiendo distinguirse sin gran dificultad las estructuras pircadas existentes.

Luego, el trazado asciende a través de la cada vez mas angosta Quebrada Potrerillos, por
los contrafuertes de la vertiente poniente de la cordillera occidental, en direccién E-W
hasta el portezuelo asociado a las nacientes de la mencionada quebrada. Desde V-11
hasta V-15. La vegetacion en esta area se limita a la presencia de pastizales en acotadas
vegas en el fondo de la quebrada, teniendo una muy buena visibilidad. No asi la
obstrusividad dado que existe gran presencia de bloques y afloramientos rocosos. La
accesibilidad es mala, debido a que desde el V-11 no existen caminos vehiculares,

debiendo realizarse el recorrido sélo peatonalmente.
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Una vez traspasado el portezuelo y a una altura promedio de 4.600 msnm, el trazado
cruza la cordillera occidental en un paisaje de alta montafia, desde V-15 hasta V-59,
presentando una muy buena visibilidad debido a la nula presencia vegetacional. La
obstrusividad es baja debido a que sélo se observa material de acarreo. La accesibilidad
es buena dado que el trazado va paralelo al camino que une el sector de Quebrada
Chimberos con Quebrada La Coipa, sin embargo debido a la presencia de nieve este no

esta habilitado en época de invierno.

Finalmente, el trazado desciende por la seccién alta del valle de Chimberos, desde V-59
hasta v-69, llegando a un amplio humedal rico en coirén. La visibilidad es buena dada la
baja presencia de vegetacion altoandina. La accesibilidad es buena debido a la presencia
de caminos vehiculares existentes por las actividades mineras y la obstrusividad es
regular dado que algunas areas se encuentran bastante impactadas por actividades de

magquinaria pesada producto de labores mineras anteriores.

Las prospecciones realizadas en este sector registraron la presencia de 23 sitios

patrimoniales.

En el tramo entre V-01 y V-02 existe la presencia de 2 sitios arqueolégicos denominados
como P-01 y P-02 (ver Plano 2 en Anexo 2.5 — Componente Arqueologia y Ficha de
registro P-01 y P-02, de la Ficha de Registro de Sitios y Hallazgos Arqueoldgicos en el

Anexo 2.5 — Componente Arqueologia).

En el tramo entre V-03 y V-04 existe la presencia de 1 sitio arqueolégico denominado
como P-03 (ver Plano 2 en Anexo 2.5 — Componente Arqueologia. Ficha de registro P-03,
de la Ficha de Registro de Sitios y Hallazgos Arqueolégicos en el Anexo 2.5 —

Componente Arqueologia).

En el tramo entre V-04 y V-05 existe la presencia de 3 sitios arqueolégicos denominados
como P-04, P-05 y P-06 (ver Plano 2 en Anexo 2.5 — Componente Arqueologia yFicha de
registro P-04, PO5 y P-06, de la Ficha de Registro de Sitios y Hallazgos Arqueoldgicos en

el Anexo 2.5 — Componente Arqueologia).

En el tramo entre V-06 y V-07 existe la presencia de 2 sitios arqueolégicos denominados
como P-07 y P-08 (ver Plano 2 en Anexo 2.5 — Componente Arqueologia y Ficha de
registro P-07 y P-08, de la Ficha de Registro de Sitios y Hallazgos Arqueolégicos en el

Anexo 2.5 — Componente Arqueologia).
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En el tramo entre V-07 y V-08 existe la presencia de 4 sitios arqueolégicos denominados
como P-09, P-10, P11 y P-12 (ver Plano 2 en Anexo 2.5 — Componente Arqueologia y
Ficha de registro P-09, P-10, P11 y P-12, de la Ficha de Registro de Sitios y Hallazgos

Argueoldgicos en el Anexo 2.5 — Componente Arqueologia).

En el tramo entre V-10 y V-11 existe la presencia de 3 sitios arqueolégicos denominados
como P-13, P-14 y P-15 (ver Plano 2 en Anexo 2.5 — Componente Arqueologia y Ficha de
registro P-13, P14 y P-15, de la Ficha de Registro de Sitios y Hallazgos Arqueoldgicos en

el Anexo 2.5 — Componente Arqueologia).

En el tramo entre V-11 y V-12 existe la presencia de 7 sitios arqueolégicos denominados
como P-16, P-17, P18, P-19, P-20, P-21 y P-22 (ver Plano 2 en Anexo 2.5 — Componente
Arqueologia y Ficha de registro P-16, P-17, P18, P-19, P-20, P-21 y P-22, de la Ficha de
Registro de Sitios y Hallazgos Arqueolégicos en el Anexo 2.5 — Componente

Arqueologia).

En el tramo entre V-14 y V-15 existe la presencia de 1 sitio arqueolégico denominado
como P-23 (ver Plano 2 en Anexo 2.5 — Componente Arqueologia y Ficha de registro P-
23, de la Ficha de Registro de Sitios y Hallazgos Arqueoldgicos en el Anexo 2.5 —

Componente Arqueologia).

2.8.1.5 Conclusiones

De acuerdo a la revision de antecedentes bibliograficos, asi como de las Actas del
Consejo de Monumentos Nacionales para las areas adyacentes a los poligonos de
prospeccion, se constatd que no existen en el area prospectada Monumentos Nacionales
declarados en las siguientes categorias: historicos, santuarios de la naturaleza y zonas
tipicas. Sin embargo, en cuanto a sitios arqueoldgicos, si bien la literatura no consigna su
presencia dentro de las areas prospectadas, existen antecedentes previos de estudios
realizados en el marco de evaluaciones ambientales que identificaron ocupaciones
humanas prehispénicas e histodricas tanto en la quebrada de Teteritas (MAA Consultores
2008a), como en el sector de La Coipa (MAA Consultores, 2008b) y en la quebrada de
Carachitas (MAA Consultores 2011). Todos ubicados cercanos al area de influencia
directa e indirecta del proyecto minero asociado a Laguna Resources Chile Ltda, y dentro

de éstas en el caso de los sitios de Carachitas.
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Desde el punto de vista de las prospecciones ejecutadas por MAA Consultores S.A., no
existieron dificultades de visibilidad, presentando condiciones generales de accesibilidad y
obstrusividad adecuadas. Sin embargo, los procesos erosivos naturales v,
fundamentalmente, la alteracién producida por caminos y sondajes actuales disminuyeron
la posibilidad de identificacion de restos culturales y/o paleontolégicos de caracter

patrimonial en algunas areas.

En el area prospectada dentro de los perimetros definidos por Laguna Resources Chile
Ltda. y detallados més arriba en este documento, nuestros estudios superficiales pudieron
detectar la presencia de 29 sitios patrimoniales, cuatro de data prehispénica (P-03, P-04,
P-05 y P22), cuatro bicomponente de data prehispénica e historica (P-13, P-16, P-21 y P-
22), tres bicomponente de data prehispanica y subactual (P-02, P06 y Carachitas 2), un
tricomponente de data prehispénica, histérica y subactual (P-15), tres de data histérica (P-
01, P-19 y Carachitasl), cinco de data desconocida (P-07, P18, P20, NE-O1 y NE-03) y
nueve de caracter subactual (P-08, P-09, P-10, P-11, P-14, P17, P-23, NE-02 y NE-04).
Asimismo, se registrd 1 hallazgo aislado de material litico prehispanico, correspondiente a

desechos de eventos de talla de caracter esporadico (HA-01).

En consideracion del punto anterior, se recomienda considerar la posibilidad de modificar
los trazados de las obras en el Trazado de Linea de Transmision Eléctrica con el fin de
evitar el impacto de los sitios presentes en dichos sectores. por tratarse de una obra lineal
y por la alta densidad de sitios arqueoldgicos en el area de influencia directa e indirecta de

ésta.

Junto con lo anterior, se recomienda proteger la totalidad de los sitios por medio de rejas
metdlicas de alta visibilidad y letreros que identifiquen a cada sitio como protegido por la
Ley de Monumentos Nacionales. La instalacion de la sefalética debiese contar con
supervision arqueolégica profesional. Por otro lado, la ubicacién de los sitios debiese ser
consignada en los planos que maneja la empresa, con el fin de tenerla en consideracion a
la hora de disefiar los futuros proyectos de desarrollo en el sector y darla a conocer a las
diversas areas de la empresa y/o a empresas contratistas que realicen actividades en las

inmediaciones.

De acuerdo a la clasificacion del valor patrimonial, los 29 sitios arqueolédgicos detectados

tienen bajo valor patrimonial. Ademas, dichos sitios arqueoldgicos se encuentran en un
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area altamente intervenida desde hace muchos afios, en una zona donde existi6 una
actividad minera no regulada que inicié el proceso de deterioro. Por lo anterior, los sitios
arqueoldgicos podrian perder su valor, debido al deterioro permanente al que se
encuentran expuestos. Una forma de poner en valor estos 29 sitios patrimoniales, seria

rescatédndolos, para luego conservarlos en museos, u otras instituciones.

Para aquellos sitios donde no es posible evitar el impacto se deberd proceder con la
realizacion de una ampliaciéon de Linea de Base de modo de determinar la cronologia
exacta y dimensiones subsuperficiales de los hallazgos, para posteriormente planificar
actividades de rescate arqueoldgico. La Ampliacion de linea de base implica la realizacion
de una campafia de excavacién de pozos de sondeo en los sitios que vayan a verse
afectados por el proyecto. Una vez evaluados los resultados de los sondeos, se debera
disefiar una campafia de rescate arqueoldgico que permita recuperar la mayor cantidad
de informacién de los sitios que se veran afectados por las obras del proyecto. Ambas
campafias son de caracter independiente y deberan ser oportunamente aprobadas por el

Consejo de Monumentos Nacionales.

En el caso que los sitios se vean afectados por las obras del proyecto se deberd incluir un
permiso sectorial en el Estudio de Impacto Ambiental correspondiente al proyecto (PAS
76), indicandose los objetivos y metodologias que se desarrollaran en las campafas de
sondeo y rescate que se pretende ejecutar una vez que el proyecto sea ambientalmente

aprobado.

En los restantes sectores prospectados en el marco del presente proyecto no se
encontraron evidencias de sitios arqueoldgicos, historicos, antropolégicos 0
paleontoldgicos. Por lo tanto, se concluye que el futuro desarrollo de proyectos de dichos
poligonos no afectarda Monumentos Nacionales de acuerdo con la definicion aportada por

la legislacién vigente en nuestro pais.

Por ultimo, en el caso que durante la ejecucion del proyecto se detectara la presencia de
restos culturales antropo-arqueolégicos, paleontologicos o historicos subsuperficiales, no
detectados en la presente prospeccion, se procedera de acuerdo con lo establecido en los
articulos 26°y 27°de la Ley 17.288 de Monumentos Nacionales y en los articulos 20°y
23° de su Reglamento, con el propoésito de disefiar y realizar actividades de salvataje

arqueoldgico adecuadas. Asimismo, se deberd dar cuenta de inmediato y por escrito al
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Consejo de Monumentos Nacionales, para que este organismo determine los

procedimientos especificos a seguirse.
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2.9 DESCRIPCION DEL PAISAJE

2.9.1 Introduccioén

El presente acapite contiene la caracterizacion de la componente paisaje para el area de
emplazamiento del Proyecto Minero Arqueros (en adelante el Proyecto), el cual se ubica

en la region de Atacama, comuna de Diego de Almagro.

La caracterizacion del Paisaje se realizd de acuerdo a los conceptos considerados en la
letra f del Articulo 12, Titulo Tercero, del Reglamento del Sistema de Evaluacién de
Impacto Ambiental (DS 95/01, RSEIA)) del Ministerio Secretaria General de la
Presidencia (MINSEGPRES) y la Ley 19.300 de Bases Generales del Medio Ambiente,

evaluando los parametros solicitados de visibilidad, calidad y fragilidad visual del paisaje.

La metodologia utilizada para el levantamiento de informacion del area de estudio y
posterior andlisis se realiz6 sobre la base de la revision de antecedentes del area
asignada y la constatacion in situ, de rutas viales y potenciales cuencas visuales % areas
de visibilidad, segun las apreciaciones de Litton (1973). Dichas cuencas estan
conformadas por unidades de paisaje’, las cuales se establecieron bajo criterios
definidos por Escribano et al (1991). Ambos elementos (cuencas visuales y unidades de
paisaje) permitieron el anélisis del paisaje de acuerdo a su calidad *?y fragilidad visual™ la
que se estructuré utilizando una adaptacion del método de Aguil6 et al (1992)

conjuntamente con Aguilé y Aramburu (1995).

1 Cuenca visual Cuenca Visual: la determinacién de Cuenca Visual (CV) es considerada la operacion basica para los

analisis de visibilidad (Aguil6, 1981) y para la caracterizacion y valoracion del paisaje que ésta contiene.

™ Unidad de Paisaje es un area geografica con una configuracion estructural, funcional o perceptivamente diferenciada,

Unica, singular y homogénea; que se identifica por su coherencia interna y sus diferencias con respecto a las unidades

contiguas.
!2 Calidad visual se refiere a los valores estéticos del paisaje

'3 Fragilidad visual es la susceptibilidad de un paisaje al cambio cuando se desarrolla un uso sobre él. Expresa el grado de

deterioro que el paisaje experimentaria ante la incidencia de determinadas actuaciones.
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Como pardmetros para ejecutar la evaluacién se recurri6 a la descripcion de los
elementos que componen el paisaje, estos corresponden a aspectos del territorio
diferenciables a simple vista y que lo configuran. Estos elementos son agrupados en tres

grandes temas: fisicos, bidticos y actuaciones humanas (B.L.M., 1980a).

2.9.2 Objetivos

2.9.2.1 Obijetivo general

Levantar la linea de base de la componente ambiental paisaje en el area del Proyecto

describiéndolo desde el punto de vista de su belleza escénica.

2.9.2.2 Obijetivos especificos

» Identificar puntos de observacion (PO) y rutas de observadores, relacionados con

el Proyecto.

< Identificar el area de influencia asociada al Proyecto, sobre la base de la visibilidad

obtenida mediante cuencas visuales.

« Describir las caracteristicas de visualizacion (Cuencas visuales CVs) en el area de

influencia.

e Describir las unidades homogéneas de paisaje (UPs) del area de estudio; segln

las caracteristicas visuales basicas de sus componentes.
« Evaluar la calidad y fragilidad visual del paisaje, relacionado con el Proyecto.

* Determinar la sensibilidad visual del paisaje.

2.9.3 Metodologia

La metodologia aplicada para la primera fase del estudio consideré la realizacion de una
revision bibliogréfica que conjuga todos los aspectos que se creen fundamentales para
abordar especificamente el componente paisaje, realizando un ajuste metodoldgico con

relacion a las caracteristicas del Proyecto y su area de estudio.
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Se describieron los antecedentes generales del &rea de estudio, a partir de una
caracterizacion general de la region, procediendo a definir los aspectos fundamentales
gque inciden en la conformacién del paisaje. Posteriormente, la recopilacion y andlisis de
antecedentes fue llevada a un plano de mayor detalle, describiendo aquellos aspectos de
interés que se manifiestan en el area de estudio, estos son aspectos vegetacionales,

climaticos, hidrogréficos, geomorfoldgicos y de relieve.

Todos ellos fueron descritos con el objeto de contextualizar el area de estudio para su

posterior descripcion, analisis y valoracion.

Se establecieron las acciones para abordar la elaboracion de cartografia y analisis
territorial necesario para llevar a cabo la linea de base del estudio. Entre las actividades

ejecutadas en forma previa a la campafia de terreno se mencionan las siguientes:

» Elaboracion de la cartografia base, confeccionada a partir de las distintas capas de
informacién proporcionadas por el mandante, las cuales fueron integradas en un

s6lo archivo en formato SIG, utilizando el programa ArcGIS.

e Analisis preliminar de las condiciones de visibilidad desde puntos y rutas de

observadores potenciales. Informacidén procesada mediante el programa ArcGIS.

« Definicién preliminar las Unidades de Paisaje (UP) segun caracteristicas fisicas
(curvas de nivel, IGM escala 1:50.000); bidticas: vegetacion (pisos vegetacionales
Luebert y Pliscoff, 2006) y/o antrépicos: identificacion de diversos tipos de
estructuras realizadas por el hombre ya sean estas extensivas o lineales (Google
Earth).

2.9.3.1 Identificacién de puntos de observacion (PO) y rutas de observadores

Para la obtencion de las cuencas visuales y la delimitacién del &rea de influencia, fueron
identificados puntos de observacion (PO) y rutas de observadores, los que constituyen
una herramienta para la visualizacion del territorio en estudio. Por otro lado, para el caso
de los proyectos lineales (acueducto), las rutas de observadores aportaran movilidad a la

observacion generandose multiples PO durante el recorrido.

Estas dos herramientas permitieron la definicibn del area de influencia del Proyecto

mediante los procedimientos antes descritos.
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Sobre la base de las actividades de gabinete y durante la campafia de terreno, fueron
identificados los puntos de observacién y principales rutas de observadores potenciales.

Esta seleccién considero los siguientes criterios:

e Puntos que por sus caracteristicas panoramicas y de visibilidad, estén constituidos

como miradores actuales y potenciales.

» Puntos de atractivos turisticos con valor paisajistico, incluidos en el Catastro de
Atractivos Turisticos, SERNATUR 2010.

* Puntos de accesibilidad visual identificados en terreno.
* Infraestructura vial de acceso al area de estudio.

e Circuitos turisticos y rutas escénicas.

2.9.3.2 Descripcion de las caracteristicas de visualizacion (Cuencas visuales)

La identificacién de las Cuencas Visuales (CV) permitid la caracterizacion y valoracion del
paisaje que estas contienen. Se realizd su descripcion de acuerdo a las caracteristicas

visuales espaciales de cada CV, sefialadas a continuacioén (Litton, 1973):

« Tamafio: se determiné el tamafio de cada cuenca visual, el que depende
directamente de las condiciones de observacién, una cuenca es mas vulnerable
cuanto mayor tamafio tenga. Los tres tamafios que se manejan, conforme a un

andlisis cualitativo, corresponden a: extenso, mediano y reducido.

» Posicién del observador: se determiné en relacion con el objeto observado, el cual
determina los &ngulos que forman sus ejes de vision con dicho objeto en los
planos horizontal y vertical. La elevacion del observador respecto del objeto
considera posiciones inferior (-), media o a nivel (+-) y positiva o0 superior (+), lo

gque condiciona la apreciacion de la composicion escénica del conjunto.

« Forma: fue verificada la conformacion geométrica de la delimitacion de la cuenca
visual en planta, cuya importancia radica en que es un elemento categorizador de
las condiciones visuales del territorio. Segun su representacién distinguen tres
tipos de formas: circular o redondeada, alargada e irregular. Las cuencas visuales

més orientadas y alargadas son méas sensibles a los impactos, pues son
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visualmente mas vulnerables que las cuencas redondeadas, debido a la mayor

direccionabilidad del flujo visual.

e Tipo de vista: se consider6 como ‘“vista” al término que define a la accién de
contemplar el paisaje de una sola vez, sin girar la mirada. En funcién de su
alcance las vistas se conocen como cerradas, si el fondo escénico y el plano
medio no estan representados; y limitadas, si el fondo escénico no es relevante; y

abiertas si la vision tiene un alcance lejano.

» Compacidad: se determind de acuerdo a la mayor (+) o menor (-) presencia de las
zonas no vistas (sombra) o huecos dentro del contorno formado por los puntos
vistos mas lejanos. Las cuencas visuales con menor nimero de huecos, con

menor complejidad morfolégica, son mas fragiles.

< Intervisibilidad: se calificé el area en funcién del grado de visibilidad reciproco de
todos los puntos entre si, valorando la existencia de panoramicas amplias en el

horizonte visual de cada punto del territorio (MOPU, 1982).

« Dominancia visual: se refiere al dominio de unos objetos sobre otros en el paisaje,
estd condicionada por las caracteristicas visuales bésicas: color, forma, linea,

textura, escala o posicion espacial.

2.9.3.3 Identificacién y delimitacién de las unidades homogéneas de paisaje (Ups)

Segun la denominacion de Escribano et. al. (1991), se entiende como unidad de paisaje a
“4reas con caracteristicas y elementos homogéneos, cuya divisibn se establece

atendiendo a los aspectos visuales y caracteristica definitorias del paisaje”.
Para su identificacidn y delimitacién, se consideraron los siguientes aspectos:

» Fisicos: formas del terreno, superficie del suelo, rocas, cursos o ldminas de agua,

nieve, entre otros.

e Bidticos: vegetacion tanto espontdnea como cultivada, ademas de fauna y

animales domésticos, en tanto sean apreciables visualmente.

« Antrépicos: identificacion de diversos tipos de estructuras realizadas por el hombre

ya sean estas extensivas o lineales.
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Se obtuvo un registro fotografico de cada una de las unidades de paisaje registradas.

2.9.3.4 Evaluacién de la calidad visual

La calidad visual corresponde a los valores estéticos que presenta el paisaje evaluado. La

determinacion de la calidad visual de paisaje, se obtuvo a través de la valoracién de las

unidades de paisaje, por medio de la aplicacién de pautas con categorias propuestas por

Aguilé et. al (1992). Dicho valor corresponde al promedio obtenido de las unidades de

paisaje, que contienen cada una de las cuencas.

Lo criterios de valoracion, se presentan a continuacioén en Tabla 2-79.

Tabla 2-79: Criterios de valoracién para la calidad visual (CV) del paisaje

o Valor de calidad
Descripcion
Nominal Numérico
MORFOLOGIA
Colinas suaves, fondos de valle planos, poco o ningun detalle singular .
. Baja 1
pendientes entre 0 y 15%
Formas erosivas interesantes o relieve variado en tamafio y forma.
Presencia de formas y detalles interesantes, pero no dominantes o ,
excepcionales. Media 2
Pendientes entre 15 y 30%.
Relieve muy montafioso, marcado y prominente, o bien relieve de gran
variedad superficial o sistema de dunas o presencia de algin rasgo muy
sin Alta 3
gular.
Pendientes mayores a 30%.
VEGETACION
Poca o ninguna variedad o contraste en la vegetacion. Baja 1
Alguna variedad en la vegetacion, pero so6lo uno o dos tipos. Media 2
Gran variedad de formaciones vegetales, con formas, texturas y
SR . . . Alta 3
distribucion interesantes. Especies visualmente atractivas.
FAUNA
Ausencia de fauna de importancia paisajistica. Baja 1
Presencia esporadica en el lugar, especies poco vistosas o baja riqueza Media >
de especies.
Presencia de fauna permanente en el lugar, especies llamativas o alta Alta 3
riqgueza de especies.
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o Valor de calidad
Descripcion
Nominal Numérico
AGUA
Ausente o inappreciable Baja 1
Agua en movimiento 0 en reposo, pero no dominante en el paisaje. Media 2
Factor dominante en el paisaje, apariencia limpia y clara, aguas blancas
(rapidos, cascadas), laminas de agua en reposo, grandes masas de Alta 3
agua.
ACCION ANTROPICA
Modificaciones intensas y extensas, que reducen o anulan la calidad Baia 1
escénica. !
La calidad escénica esta afectada por modificaciones poco armoniosas, .
) . o ; . Media 2
aunque no en su totalidad, o las actuaciones no afiaden calidad visual.
Libre de intervenciones estéticamente no deseadas o con
. L ) . Alta 3
modificaciones que inciden favorablemente en la calidad visual.
FONDO ESCENICO de la CV
El paisaje adyacente no ejerce influencia en la calidad del conjunto. Baja 1
El paisaje circundante incrementa moderadamente la calidad visual del Media 5
conjunto.
El paisaje circundante potencia mucho la calidad visual Alta 3
SINGULARIDAD O RAREZA de la CV
Bastante comudn en la regién. Baja 1
Caracteristico, pero similar a otros en la regién. Media 2
Paisaje Unico o poco corriente, 0 muy raro en la regién; posibilidad real Alta 3
de contemplar fauna y vegetacion excepcional.

Fuente: modificado de Aguil6 1992.

El valor promedio obtenido, es contrastado con la tabla de rangos cuantitativos (ver
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Tabla 2-80), los que determinan el nivel de calidad para cada una de la CV identificadas en

el area de influencia.
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Tabla 2-80: Rangos cuantitativos de valoracion de la Calidad Visual del paisaje

Valoracion Calidad Descripcién

Areas con atributos visuales singulares o excepcionales, tanto en su
Valor 2,5 -3 ALTA composicién interna como en su organizacién. Asociada por lo
general a areas pristinas.

Valor 2,0-2,4 | MEDIA Area atractiva visualmente, sin caracteristicas sobresalientes.

Areas sin variedad en la forma, color, linea y textura, o areas con
elementos negativos que alteran significativamente el paisaje. Area
Valor 1,0-1,9 BAJA carente de elementos singulares o sobresalientes. Por lo general,
este tipo de areas se encuentran modificadas en su composicién o
estructura por actividades antropicas.

Fuente: Modificado de MOPT 1992.

2.9.3.5 Evaluacion de la fragilidad visual

La fragilidad visual es la susceptibilidad del paisaje al cambio cuando se desarrolla un uso
sobre él. Expresa el grado de deterioro que el paisaje experimentaria ante la incidencia de
determinadas actuaciones. La determinacion de la fragilidad visual de la cuenca visual se
realiz6 con base en una adaptacion de la metodologia de Aguilé y Arambura (1995). Esta
metodologia asigna valores a una serie de factores que inciden en la conformacion del
paisaje visual como son; los factores biofisicos, de visualizacion, singularidad y

accesibilidad visual.

El valor promedio de los resultados de las unidades de paisaje, determinan el valor total

de la fragilidad de la CV que las contiene (Tabla 2-81).

Tabla 2-81: Criterios de valoracion de la Fragilidad Visual

L Valor de fragilidad
Descripcion - .
Nominal Numérico
FACTORES BIOFISICOS
a) Pendientes
Pendientes de mas de 30%, terrenos con un dominio del plano Baia 1
vertical de visualizacion. !
Pendientes entre 15 y 30%, y terrenos con modelado suave u .
Media 2

ondulado.
Pendientes entre 0 y 15%, plano horizontal de dominancia. Alta 3
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L, Valor de fragilidad
Descripcion ) .
Nominal Numérico
b) Densidad vegetacional
Grandes masas boscosas. 100% de cobertura. Baja 1
Cubierta vegetal discontinua. Dominancia de estrato arbustivo. Media 2
Grandes espacios sin vegetacion. Agrupaciones aisladas.
) : . Alta 3
Dominancia estrato herbacea.
¢) Contraste vegetacional
La descripcion del Contraste vegetacional tiene como objeto identificar las formaciones vegetales
segun sus atributos visuales, considerando aquellos atributos (altura, grano, color) que permiten
establecer diferencias, midiéndose asi los niveles de fragilidad visual. No es objetivo de esta
especialidad identificar especies, no obstante, en casos justificados se hace alusion a la especie
dominante de una determinada formacion.
Alta diversidad de especies, fuertes e interesantes contrastes. Baja 1
Mediana diversidad de especies, con contrastes evidentes, pero no .
. Media 2
sobresalientes.
Vegetacion monoespecifica, escasez vegetacional, contraste poco Alta 3
evidente.
d) Altura de la vegetacion
Gran diversidad de estratos. Alturas sobre los 10 m. Baja 1
No hay gran altura de las masas (< 10 m), ni gran diversidad de .
Media 2
estratos.
Vegetacion arbustiva o herbacea, no sobrepasa los 2 m de altura o Alta 3
Sin vegetacion
VISUALIZACION
a) Tamario de la CV
Cuencas extensas.
Valor correspondiente a areas abiertas, con puntos de observacion
expuestos o con relieves de baja altura que permite que los rayos Baja 1
visuales se escapen hacia fondos escénicos lejanos. Se consideran
superficie mayores o iguales a 7.000 ha, incluyendo el fondo
escénico.
Cuencas medianas, mezcla de ambas categorias.
Abarca superficies con visibilidad sobre los primeros planos
cercanos al observador, permitiendo que el flujo visual limite con Media 2
otros planos de la cuenca mas distantes o se escapen hacia el
fondo escénico. Se consideran cuencas que abarcan superficies
entre 2.500 ha 'y 7.000 ha.
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L, Valor de fragilidad
Descripcion ) .
Nominal Numérico
Cuencas reducidas.
Vision de caracter cercana o proxima (0 a 500 m). Dominio de los
primeros planos. Corresponde a un territorio de reducida extension,
con planos cercanos e inmediatos producto de la morfologia del Alta 3
sector, o bien, de la altura del punto de observacion (bajo el
territorio) que permite tener visibilidad sélo hasta los primeros
planos (superficie entre 1y 2.500 ha).
b) Forma de la CV
Cuencas redondeadas. Baja 1
Cuencas irregulares, mezcla de ambas categorias. Media 2
Cuencas alargadas, generalmente unidireccionales en el flujo visual Alta 3
0 muy restringida
¢) Compacidad
Vistas cerradas u obstaculizadas. Presencia constante de zonas de Baia 1
sombra o menor incidencia visual. !
El paisaje presenta zonas de menor incidencia visual, pero en un .
. Media 2

porcentaje moderado.
Vistas panoramicas abiertas. El paisaje no presenta huecos, ni Alta 3
elementos que obstruyan los rayos visuales.
SINGULARIDAD
Unicidad
Paisaje comun, sin riqueza visual o muy alterada. Baja 1
Paisaje interesante pero habitual, sin presencia de elementos Media >
singulares.
Paisaje singular, notable, con riqueza de elementos Unicos y

A Alta 3
distintivos.
VISIBILIDAD
Accesibilidad visual
Baja accesibilidad visual, vistas escasas o0 breves. Baja 1
Visibilidad media, ocasional, combinacion de ambos niveles. Media 2
Percepcion visual alta, visible a distancia y sin mayor restriccion Alta 3

Fuente: Aguil6 1995.

La determinacion de la fragilidad final de la cuenca visual se obtiene a partir del contraste

de los valores promedio con la tabla de rangos cuantitativos (ver
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Tabla 2-82).
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Tabla 2-82: Rangos cuantitativos de Valoracion de la Fragilidad Visual

Descripcién

Areas que relnen rasgos que establecen una vulnerabilidad
visual muy elevada para la mayoria de los aspectos
considerados. Area sensible frente a intervenciones, con nula
0 minima capacidad de absorber impactos.

Area medianamente sensible frente a intervenciones.
Capacidad media de absorber impactos.

Valoracion Fragilidad
Valor 2,5-3 ALTA
Valor2,0-2,4 MEDIA
Valor 1,0-1,9 BAJA

Areas con baja o sin fragilidad visual, dado que la combinacion
de sus componentes permite mantener intactas las
caracteristicas originales del paisaje. Area capaz de absorber
impactos visuales, dado su composiciéon o organizaciéon. La
incorporacion de nuevos elementos no alterarian
significativamente las caracteristicas del area.

Fuente: Modificado de MOPT 1992.

2.9.3.6 Evaluacion de la sensibilidad visual

La sensibilidad visual del paisaje permitié identificar la aptitud del territorio frente a los

usos que se puedan ejercer sobre él. Se determina a partir de la combinacion de los

indices obtenidos para la calidad visual y fragilidad visual.

Las posibles combinaciones que se obtengan en este analisis, son posteriormente

agrupadas e interpretas segun la clasificacion modificada de Ramos et al. 1979. La Tabla

2-83, muestra la matriz de combinaciones entre calidad y fragilidad visual.

Tabla 2-83: Matriz de combinacién

Clases

Fragilidad

Calidad

i

Fuente: Modificado de RAMOS 1979.

De lo anterior, se desprenden las siguientes clases o categorias, lo que determina su uso:

» Clase 1: Zonas de alta calidad y fragilidad. Su conservacion resulta prioritaria.
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« Clase 2: Zonas de alta calidad y fragilidad media o baja. Son aptas, en principio,
para la promocién de actividades que requieren calidad paisajistica y causen bajos

impactos en el paisaje.

e Clase 3: Zonas de calidad media y fragilidad alta, media o baja; pueden
incorporarse a las anteriores cuando las circunstancias lo aconsejen, tomando en

cuenta la visibilidad.

* Clase 4: Zonas de calidad baja y fragilidad alta y media, en principio son aptas,
para la promocién de actividades que no requieren calidad paisajistica y causen

bajo impacto en el paisaje.

« Clase 5: Zonas de calidad y fragilidad bajas, aptas desde el punto de vista
paisajistico para la localizacion de actividades poco gratas o que causen impactos

muy fuertes.

2.9.4 Resultados

2.9.4.1 Caracteristicas generales del paisaje

En términos generales, el paisaje del area de estudio esta determinado por una
especializacion geomorfoldgica que depende principalmente de los factores climaticos,
geoldgicos y tectdnico, caracteristicos de la fisonomia de la region de Atacama, que se
encuentra en una zona sumamente arida presentando un clima desértico hasta
semidesértico, que le asigna al territorio las dinamicas formadoras de paisaje, siendo la
geologia la que ejerce una amplia influencia en la formacién del paisaje. La diversidad
bioldgica en ésta region desértica se relaciona con las condiciones climaticas y las
unidades del relieve, la falta de agua, las fuertes temperaturas y las amplitudes térmicas
marcan un tipo de vegetacion muy escaso a nulo en algunos sectores, representada
principalmente por plantas de baja altura (arbustos y pastos) y cactaceas, las cuales
entregan diversos coloridos y texturas, entregando un alto valor estético en los lugares

donde puede ser apreciada.

El area de influencia se presenta en la precordillera, sector montafioso entre Inca de Oro -

Copiapo6 -Vallenar en el oeste hasta La Ola- Salar de Maricunga - Laguna del Negro
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Francisco en el este, donde las alturas de los cerros llegan a hasta 5.300 m s.n.m., y en la

mayoria del territorio presenta una altura promedio de 3.000 m.s.n.m.

2.9.4.2 Puntos de observacion (PO) y rutas de observadores

La Tabla 2-84, expone los principales puntos de observacion y rutas de observadores

identificadas en el territorio y que se relacionan con las obras del Proyecto.

Durante la campafia de terreno fueron identificados cinco puntos de observacion,
corroborados mediante observacion directa del especialista, comprobando el nivel de
accesibilidad visual hacia el territorio y las obras del Proyecto; posteriormente se
seleccionaron los puntos que representardn a las cuencas visuales para la caracterizacion
y valoracion del paisaje estudiado. Cabe destacar, que tres de estos puntos se ubican al
interior del paisaje estudiado en el sector de las obras del proyecto, siendo utilizados
como puntos complementarios que ayudan a la caracterizacion y valoracion de la unidad

de paisaje identificada.

Con relacion a las rutas de observacion identificadas (Figura 2-30), estas corresponden a
los principales ejes de conexion entre las distintas localidades de la provincia de Chafiaral
(Tabla 2-84).

Tabla 2-84: Puntos y rutas de observacion identificados

Coordenadas
PO WGS84 Huso 19 Ruta Asociada

E N
PO1 | 493756 | 7051375 |C-173 - Ruta Patrimonial Circuito el Derrotero de Atacama™*
PO2 | 490965 7057629 | C-177

PO3 481399 7051166 | Interior del Proyecto - Botaderol

PO4 | 484766 7050882 | Interior del Proyecto - Deposito de Relave

PO5 483249 7050897 | Interior del Proyecto - Campamento

* La Ruta Patrimonial “El Derrotero de Atacama” se ubica entre el litoral atacamefio y las cordilleras de Claudio Gay y
Domeyco en la cordillera de los Andes. Abarca los territorio comprendidos entre las cuencas del rio Salado y rio Copiap6

(www.bienesnacionales.cl)
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Mineria y Medio Ambiente Ltda.

Figura 2-30: Puntos y Rutas de observacion
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2.9.4.3 Territorio Visual, descripcion de las caracteristicas visuales (Cuencas

Visuales)

Sobre la base de la metodologia propuesta, el area de influencia directa fue definida en
funcién de la capacidad de vision de un observador comidn del paisaje y de las
peculiaridades de la zona de estudio, la que estd caracterizada por aspectos
fundamentales que inciden en la conformacion del paisaje, los cuales tienen relacion con
los elementos abitticos (morfologia e hidrologia), bibticos (vegetacion y fauna) y
elementos antropicos (asentamiento y actividades humanas), que conforman la realidad

espacial del territorio.

Conjuntamente con las observaciones en terreno y el trabajo posterior en gabinete, se
pudo concluir que las particularidades del paisaje en estudio y su gran extension, estan
influenciadas principalmente por los elementos abidticos como el relieve y la hidrologia
que conforman los principales factores de estructuracion del paisaje en la regién de

Atacama.

A patrtir de la reflexion anterior, fueron identificados un punto de cuenca visual y dos rutas
de observacion. Tomando en cuenta estas herramientas, fue definida un area de
influencia total de 38.802 hectareas, que incluye la totalidad de las obras del Proyecto en
estudio, correspondiente al area potencialmente visible desde la ubicacion de un

observador comun, limitada visualmente por la morfologia que define el territorio visual.

Segun los calculos obtenidos de la superficie visible para la cuenca visual, el punto de
observacion y las dos rutas de observacion que la conforma, en relacion a la totalidad del
area de influencia, se puede indicar que un 53.3 % corresponde a areas con acceso
visual, mientras que un 46,7% corresponde a areas de compacidad o zonas ocultas, con
una menor accesibilidad visual desde estos puntos y rutas. Adicionalmente fueron
seleccionados tres puntos complementarios para lograr la caracterizacion del area de

influencia, debido al bajo porcentaje de accesibilidad visual hacia el paisaje.
A continuacion en la

Tabla 2-85, se describen las cuencas visuales que forma parte de la superficie visible del

area de estudio (ver Figura 2-31).
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Tabla 2-85: Cuencas Visuales

Coordenadas WGS
Cuenca Visual 84 Huso 19 S Ruta asociada
X Y
Ruta C- 173 - Ruta Patrimonial Circuito
CV Arqueros 493756 | 7051375 |el Derrotero de Atacama
PO 490965 7057629 |Ruta C-.177
PO complementario 1 481399 7051166 | Interior del Proyecto - Botaderol
PO complementario 2 484766 7050882 | Interior del Proyecto - Deposito de Relave
PO complementario 3 483249 7050897 | Interior del Proyecto — Campamento
Elaboracién propia.
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Mineria y Medio Ambiente Ltda.

Figura 2-31: Area de Influencia, Cuenca Visual
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2.9.4.4 Delimitacion de las unidades homogéneas de paisaje

En el area de estudio directa, fue obtenida una unidad de paisaje, contenida en una

cuenca visual descrita, a partir de los puntos de observacion identificados en terreno.

En la definicion de las unidades de paisaje (UPs), se ha considerado los criterios

ecologicos y geomorfolégicos, correspondientes a porciones de la superficie terrestre

naturales y usos de suelo, donde los componentes abiéticos y bitticos han formado un

conjunto de interrelacion e interdependencia, con una relativa homogeneidad en sus

caracteristicas visuales.

La unidad de paisaje identificada y su relacion con la cuenca visual del Proyecto, se

detallan a continuacion.

Tabla 2-86: Unidades de Paisaje

Cuenca Visual

upP

Nombre

CV Arqueros

UP1

Planicies

La Figura 2-32 muestra la ubicacion de la UP en relacion a la cuenca visual.
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Mineria y Medio Ambiente Ltda.

Figura 2-32: Unidades de Paisaje
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2.9.4.5 Evaluacion de la Calidad y Fragilidad Visual

Con base en la evaluacién cuantitativa de los componentes, factores y categorias

estéticas de la unidad de paisaje, se determinoé la calidad y fragilidad visual de la CV que

conforma el &rea de influencia del Proyecto.

Para la valoracion del paisaje, se determiné el promedio de valores de las UP que

conforman la cuenca visual descrita, llegando a un nivel de ponderacion sefialada en las

tablas de valoracion adjuntadas en Anexo 2.6 — Componente Paisaje.

La UP fue valorada, dependiendo del efecto; producto de su ubicacion espacial,

presencia, dominancia, y caracteristicas o hitos sobresalientes que presenta en la CV

identificada.

2.9.4.5.1 Calidad visual del paisaje

La Tabla 2-87 presenta los resultados de la Calidad Visual, de la Cuenca Visual.

Tabla 2-87: Resultados Calidad visual

CcVv Promedio valoracion Nivel de Calidad
CV1: Arqueros 2,14 MEDIA
UP1: Planicies 2,14 MEDIA

En cuanto a la valoracion de la calidad visual de la CV, se presenta Media (M);

establecida por los valores que fueron asignados a su correspondiente UP.

2.9.4.5.2 Fragilidad visual del paisaje

La Tabla 2-88 contiene los resultados de fragilidad de la cuenca visual evaluada.

Tabla 2-88: Resultados Fragilidad visual

(Y Promedio valoracion Nivel de Fragilidad
CV1: Arqueros 2,00 MEDIA
UP1: Planicies 2,00 MEDIA
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Segun la tabla propuesta en la metodologia, el area de estudio presenta las siguientes

clases de sensibilidad en combinacion con los resultados de calidad y fragilidad visual.

En cuanto a la valoracion de la fragilidad visual, la CV presentdé una fragilidad visual
Media, establecida por los valores que fueron asignados a la UP, dados principalmente

por las caracteristicas intrinsecas del territorio.

2.9.4.5.3 Sensibilidad visual del paisaje

El andlisis arrojo que la CV pertenece a la Clase 3 de sensibilidad visual, correspondiente
a zonas de calidad media y fragilidad alta, media o baja. En principio son aptas para la
promocién de actividades que causen bajo impacto en el paisaje y cuando las

circunstancias lo aconsejen tomando en cuenta factores como la visibilidad

Tabla 2-89: Clases de Sensibilidad visual por CV

CV Nivel de Calidad Nivel de Fragilidad Clases de Sensibilidad Visual
CV Arqueros Media Media Clase 3

2.9.5 Conclusiones

La Regién de Copiapé ha modelado su paisaje a través de factores exdgenos como el
clima y la geomorfologia, componiendo una variedad de situaciones paisajisticas

componen el area de influencia.

El analisis de la componente ambiental Paisaje, fue desarrollado desde el punto de vista
de su visibilidad y belleza escénica considerando la calidad visual de los elementos y
factores que componen el paisaje, conjuntamente con la fragilidad visual, identificando
mediante la evaluacion de la cuenca visual los valores paisajisticos de mayor importancia
estética existentes en el area de influencia del Proyecto. A su vez, el este estudio se
abordoé a través de la identificacion de rutas de observadores que arrojé una cuenca visual
que contiene diferencias espaciales y de conformacion de los componentes basicos del

paisaje (morfologia, vegetacion, visibilidad, accesibilidad).

El territorio presenta complejidad espacial, configurado por una variedad de elementos de

diversas caracteristicas. La morfologia correspondi6 a uno de los factores mas
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significativos e influyentes en el é&rea de estudio, la cual estuvo representada
constantemente por la tridimensionalidad de los volimenes de la cordillera de los Andes.
Estas caracteristicas permitieron percibir condiciones especificas con una mediana

visibilidad, logrando enmarcar el paisaje en su mayoria con un fondo escénico distante.

En cuanto a la accesibilidad visual, las rutas C-173 y C-177, proporcionaron el acceso
fisico y visual, identificando en ella los puntos de observacion antes descritos. Sobre la
base de estos elementos y considerando los aspectos fisicos, biolégicos y antropicos
relevantes, permitieron analizar las condiciones actuales de valoracidén paisajistica del
area de emplazamiento del Proyecto, conformando el territorio en una cuenca visual y una

unidad de paisaje.

Segun los célculos obtenidos de la superficie visible para la cuenca visual en relacion a la
totalidad del area de influencia directa (38.802 hectéreas), se puede indicar que 53.3%
corresponde a areas con acceso visual directo, mientras que un 46.7% corresponde a
areas sin accesibilidad visual. Este escenario refleja una situacion correspondiente
principalmente, a que si bien existen rutas desde donde se puede acceder con una vision
panoramica, la elevada extension de la matriz, disminuye la accesibilidad visual,
existiendo areas del territorio a las cuales no se puede acceder fisica ni visualmente,
debido principalmente a la inexistencia de caminos de penetracion publicos o reconocidos
a través de roles. Para poder evaluar el paisaje “que no se ve”, fueron incluidos Puntos de
Observacién Complementarios, lo que permiti6 conocer areas visualmente atractivas
dentro de la unidad de paisaje, pero con caracteristicas similares al resto del territorio

evaluado otras en la region.

En relacién con la valoracion de la calidad y fragilidad visual del paisaje; la cuenca arrojo
una calidad visual Media, la cual corresponde a areas visualmente atractivas, pero que
las caracteristicas estéticas que conforman el paisaje son sobresalientes, considerandose
un paisaje comun en la region. La superficie evaluada refleja una fragilidad Media
incrementada por diversos factores como el caracter panoramico de la cuenca visual y la
escasa presencia de vegetacion caracterizada por el estrato arbustivo y herbaceo, lo que
permite un elevado nivel de accesibilidad visual hacia el territorio. Otros de los elementos
que aumentaron la fragilidad en las cuencas, es el valor tradicional que posee el paisaje,
siendo plenamente identificado por el observador comun ya sea este local o turistas (ruta

patrimonial).
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Sobre la base de los resultados y conclusiones para los aspectos descritos anteriormente,
la sensibilidad del paisaje estudiado ha sido establecida dentro de un nivel medio. Esta
clasificacion situa al territorio evaluado dentro de la clase 3. Para la CV, el uso del
recurso paisaje debe considerar la visibilidad como factor relevante al momento de
realizar una modificacion en el territorio, aun cuando presenta una fragilidad y calidad

visual media.
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2.10 DESCRIPCION DE RIESGOS NATURALES

2.10.1 Introduccion

Este capitulo estara enfocado al analisis de riesgos naturales, que puedan generarse a
partir de la puesta en marcha del proyecto Arqueros, el cual se emplaza en un area con
caracteristicas fisicas y climéticas desérticas de altura. Estas condicionantes territoriales
seran abordadas para el Area Operacional del Proyecto y para los acceso al mismo, los
que basicamente son los entornos inmediatos a las rutas que utilizara el Proyecto y los

sectores de baja altura.

2.10.2 Objetivos

Identificar los posibles riesgos naturales que puedan afectar el area operacional donde se

desarrollaran las obras y actividades del Proyecto.

2.10.3 Definicion y Justificacion del Area de Influencia del Proyecto

En consideracion a lo sefialado en la letra f) del Articulo 12 del RSEIA, el area de
influencia del proyecto se define y justifica, para cada uno de los elemento del medio
ambiente afectados, tomando en consideracién los impactos ambientales potenciales

relevantes sobre ellos.

En consecuencia, el area de influencia corresponde a aquella superficie donde se tiene
contemplado ejecutar las obras de operaciones mineras, tales como rajos, depdsitos de
lastre y pila de lixiviacion, asi como también, la construccion de la infraestructura e
instalaciones mineras asociadas, tales como rutas interiores, planta de procesos, sub-
estaciones eléctricas, tanques de almacenamiento de agua, campamento y polvorines,

entre otras. Incluyendo también los sectores donde se realizaran los planes de cierre.

2.10.4 Generalidades

El riesgo natural es definido como la probabilidad de ocurrencia, en un lugar dado y en un

momento determinado, de un fendmeno natural potencialmente peligroso para la
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comunidad y susceptible de causar dafio a las personas y a sus bienes. (Ayala-
Carcedo et al., 1988). Se puede definir también como la probabilidad de que un territorio y
la sociedad que habita en él, se vean afectados por episodios naturales de rango

extraordinario (en resumen, riesgo = peligrosidad x vulnerabilidad x exposicién).

Los tipos y clasificaciones de riesgos naturales son diversos y amplios; sin embargo,
atendiendo a las necesidades y caracteristicas especificas del Proyecto, ademas de las
condiciones fisicas y climaticas donde este se inserta se consideraron, principalmente, los

siguientes:
* Sismicidad y Tectonismo;
* Volcanismo;
* Inundaciones;
* Flujos de detritos, crecidas y avalanchas de nieve; y

e« Procesos Geomorfoldégicos de Ladera: Desprendimientos de rocas vy

Deslizamientos

2.10.4.1 Sismicidad y Tectonismo

Con el propésito de situar y caracterizar el marco referencial, en el cual se emplaza la
zona del Proyecto, se presentan a continuaciéon, los antecedentes sismicos y

sismotectonicos generales a dicha area.

2.10.4.1.1 Marco Sismotectonico

Chile se encuentra asentado en la conjuncion de dos placas tecténicas, Sudamericana y
de Nazca, las cuales se encuentran en constante friccion. A nivel continental, la zona de
subduccion de la placa de Nazca se divide en varios segmentos tectonicos de longitud
variable, (Barazangi e Isacks, 1976 in MESRMB, 1997), siendo aplicables a Chile, tres

zonas principales:

e Segmento 1: Zona comprendida entre latitudes 155 y 26°S donde la placa de
Nazca subducta bajo el continente sudamericano con un angulo “normal” de unos

25°a 30° Esta zona corresponde basicamente al Nor te Grande de Chile.
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e Segmento 2: Zona comprendida entre latitudes 26°S y 33, donde la placa de
Nazca subducta bajo el continente sudamericano con un angulo mas horizontal, de

unos 10°a 15°

* Segmento 3: A partir de latitud 33, la placa de Nazca retoma un angulo “normal”
de cerca de 30°de inclinacién, con una sismicidad que no se extiende més alla de
los 200 km de profundidad.

El proyecto Arqueros se ubica sobre la franja Maricunga, posicionada entre el segmento
tectonico 1 y 2 de la cordillera de los andes, ubicacion que otorga particularidades
sismicas y volcanicas a la region. Por lo tanto, en el area operacional del Proyecto,
situada alrededor de los 27, se produce una zona de transicion en el angulo de
subduccion de la placa de Nazca que subducta bajo la placa Sudamericana, la que habria
ocurrido aproximada y progresivamente entre los 20 y los 6 Ma (Mpodozis et al. 1995 in
Gamonal, 2007).

2.10.4.1.2 Sismicidad

Las estadisticas historicas del Departamento de Geofisica, de la Universidad de Chile
(DGF, 2010) muestran que en total, desde el afio 1570 a la fecha, en Chile se han
registrado 108 terremotos de magnitud 7 y superior. De ellos, 19 han registrado sus
epicentros en un radio aproximado de 250 km alrededor del proyecto Arqueros, aunque
cabe destacar que solo se tomo en cuenta el territorio nacional (ver Figura 2-33). Tres de
ellos han sido terremotos de magnitud superior a 8 (Ms>8). Es importante poner atencion
en aquellos sismos mayores a 7.6 grados de intensidad, ya que estos son potenciales

generadores de Tsunamis, especialmente si el epicentro es en el fondo marino.
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Figura 2-33: Distribucién de los sismos histdricos en el area del Proyecto
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En la imagen se puede observar que los tres terremotos de mayores intensidades se
ubican sobre una linea de rumbo N-NW (linea de color rojo en la imagen). El de mayor
intensidad se produjo el afio 1922, fue de 8.4 Ms y su epicentro se ubico a 218 km al Sur
del proyecto Arqueros. El segundo en intensidad (8.3 Ms) se ubico a 146 km al Oeste del
proyecto, finalmente a 194 km al Nor-oeste del Proyecto Arqueros se ubico el tercero de
los sismos de mayor intensidad (8.2 Ms). Hay que destacar que estos tres sismos

generaron Tsunamis de distinto poder destructivo.

Los terremotos mas cercanos al sitio del Proyecto Arqueros corresponden a los
terremotos de Copiap6 de 1796 (Ms=7,7), 1819 (Ms=8,3) y 1859 (Ms=7,6), a
aproximadamente 140 km hacia el oeste del proyecto. Para el area considerada en este
andlisis (radio 250 km), la probabilidad de ocurrencia corresponde a 88 afios para un
terremoto Ms>8, y 27 afios para un sismo Ms>7. Por otro lado, segun Nishenko (in E. C.
Rowe, 1999) a la secuencia histérica registrada para la ciudad de Copiap6 le
corresponderia un periodo de retorno medio de 104+30 afos.
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La Tabla 2-90 muestra, ordenados de Norte a Sur, el detalle de los sismos histoéricos en el

radio aproximado de los 250 km.

Tabla 2-90: Sismos importantes y/o destructivos (1570- 2010) Magnitud Richter (Ms) 2 7

Longitud

Profundidad

Fecha Latitud (Sur) (Oeste) Ms (km) Comentarios

17-06-1971 25.4° 69.1 7 76

17-12-1956 25.5° 68.5 7

28-12-1966 25.5° 70.7 7.8 |23

23-02-1965 25.7° 70.6 7 36

04-12-1918 26.0° 71 8.2 | 60 Produjo tsunami moderado

15-05-1925 26.0° 715 7.1 |50

08-06-1909 26.5° 70.5 7.6

02-08-1946 26.5° 70.5 7.9 |50

03-08-1979 26.5° 70.5 7 49

04-10-1983 26.5° 70.7 73 |14

18-04-1939 27.0° 70.6 7.4 (100

30/03/1796 27.4° 70.5 7.7

11/04/1819 27.4° 70.4 8.3 Produjo tsunami
destructivo

05/10/1859 27.4° 70.4 7.6 Produjo tsunami mode rado

07-11-1922 28.0° 72 7

20-05-1918 28.5° 715 7.9

10-11-1922 28.5° 70 8.4 |25 Produjo tsunami
moderado

04-05-1923 28.8° 71.8 7 60

08-02-1954 29.0° 70.5 7.7

Fuente: AMEC

2.10.4.1.3 Sismicidad asociada al volcanismo

Los Sismos Volcanotectonicos (VT), también clasificados como de alta frecuencia, poseen

caracteristicas muy similares a los de origen tectonico, frecuencias altas y en las trazas se

pueden diferencias las fases de la onda primaria (P) y la secundaria (S), generalmente se

presentan en enjambres. El foco puede localizarse desde 1 a 20 km de profundidad y son

localizados en o0 a distancias muy cercanas al crater activo. Son sismos asociados a

rompimientos de rocas y aperturas de grietas (OVSICORI, 2010). Estos sismos son, en

general, producto de acumulaciones de tensiones corticales generadas por el proceso de

subduccién asociados a la actividad volcanica, es decir, sismicidad natural ubicada en las
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vecindades de las cAmaras magmaticas de los volcanes activos. A pesar de que ellos
normalmente no alcanzan magnitudes mayores, tienen importancia desde el punto de
vista sismico, por cuanto su reducida profundidad puede situarlos a distancias
hipocentrales cortas respecto de estructuras construidas en estas zonas cordilleranas
(Amec, 2010).

Por otro lado, al parecer no existen en Chile estudios sobre la magnitud maxima de
sismos de origen volcanico ocurridos durante los procesos eruptivos. Sin embargo, para el
tipo normal de estructura volcénica, la experiencia internacional indica que la magnitud Ms
maxima esperada podria ser del orden de 5 con hipocentros someros (h=5 a 10 km) y un

radio de accién destructiva entre 5y 10 km.

2.10.4.2 Volcanismo

El origen y distribucion de los volcanes en la Tierra, est4 controlada por un proceso
geologico global, muy dinamico, denominado 'Tectonica de Placas'. En efecto, la litosfera
terrestre esta dividida en varios segmentos, los cuales son rigidos con respecto al manto
superior. Estos segmentos se denominan 'placas' y estan continuamente en movimiento,
separandose, chocando, sumergiéndose algunas bajo otras o desplazandose
lateralmente. De esta forma, se explica la expansién de los fondos oceanicos, la deriva
continental y los procesos sismicos y volcanicos del planeta, como partes de un sistema
coherente (SERNAGEOMIN, 2011).

En lo general, a la latitud del area del Proyecto se produce la transicion entre dos zonas
volcénicas universalmente documentadas como muy activas, es decir, donde se produce
una frecuente actividad volcénica; la primera de ellas, denominada Zona Volcanica
Central (ZVC), entre latitudes 15S y 28, y la se gunda, la llamada Zona Volcanica Sur
(2VS), se extiende al sur de la latitud 30°S (Ubeda, 2010); en el medio de estas dos zonas
se ubica una zona de muy baja a nula actividad volcdnica, denominada Zona de

Subduccién Plana Pampeana, en cuyo borde septentrional se aloja el area del Proyecto.

2.10.4.2.1 Generalidades de los procesos volcanicos

El volcanismo y sus procesos asociados, al igual que la sismotectonica, constituyen un
riesgo natural “declarado”, es decir, con evidencias obvias e inequivocas de haber

ocurrido y registrado en el pasado. Bajo la denominacion de "procesos volcanicos" se

EIA Proyecto Arqueros 2-241
Capitulo 2: Linea de Base Ambiental

Rev. 0 — Diciembre 2011

Laguna Resources Chile Ltda.



pretende agrupar, tanto a los principales productos y mecanismos de las erupciones
volcanicas dependiendo del tipo de material emitido y su medio de transporte, como a

otros fenémenos peligrosos cominmente asociados a ellos en forma directa o indirecta.
Los Procesos Volcanicos Directos (PVD) mas comunes son:

* |as coladas de lava;

* las eyecciones de piroclastos;

* las emisiones de gases;

* los flujos de piroclastos; y

» las avalanchas volcanicas.
Procesos volcanicos indirectos (PVI):

» Corrientes laharicas;

* Crecidas;

* Avalanchas de hielo y nieve;

* Deslizamientos;

» Obstruccion de valles y cursos fluviales;

» Tormentas eléctricas;

* Lluvias acidas;

* Incendios forestales;

e Alteraciones de aguas termales aledafas;

» Alteraciones de aguas superficiales, suelos y vegetacion.

A pesar de que muchos de los procesos volcanicos antes mencionados, directos como
indirectos, pueden generarse a partir de una erupcién volcanica en la zona donde se
encuentra inserto el Proyecto Arqueros, nos detendremos en el proceso (a) de los
procesos volcanicos directos (PVD) y en los procesos (c) y (d) de los procesos volcanicos
indirectos (PVI). Estos podrian acontecer con mayor intensidad en el zona del proyecto,

debido principalmente a las caracteristicas fisicas y climaticas del lugar.
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a) Procesos Volcanicos Directos

e Corrientes de lava: Los efectos de las lavas dependeran de la movilidad
(velocidad), tasa de emision, volumen, pendientes, morfologia del entorno, etc. Las
temperaturas oscilan entre 1.300 y 900°C. Las mayores velocidades registradas en
lavas basélticas de volcanes de escudo han alcanzado unos 70 km/h, aunque son
casos muy raros. Lo mas frecuente en Chile, son velocidades medias entre 10y 1
km/h hasta 1 km/dia. Una superficie cubierta por lavas queda inutilizable por
siglos. (SERNAGEOMIN)

a) Procesos Volcanicos Indirectos

* Avalanchas de hielo y nieve: Tanto el aumento del flujo calérico como la
sismicidad volcanica, pueden provocar avalanchas de hielo y nieve,
particularmente en los volcanes cubiertos por glaciares y nieve temporal que
presentan laderas escarpadas en sectores de sus cimas y flancos inestables.
(SERNAGEOMIN)

« Deslizamientos: La eventual actividad sismica durante una erupcién, puede
provocar deslizamientos en lugares geoldgicamente inestables en torno al volcan,
en escombreras activas, en las laderas escarpadas del edificio volcanico, etc.
(SERNAGEOMIN)

2.10.4.2.2Volcanismo en la zona del proyecto

Nuestro pais presenta mas de 2.000 volcanes, mas de 500 considerados geoldgicamente
activos y unos 60 con registro eruptivo histérico, dentro de los ultimos 450 afios. En las
proximidades del Proyecto Arqueros se encuentran mas de una decena de volcanes ver
Figura 2-34, ninguno de los cuales ha presentado erupciones volcanicas en los ultimos

450 afos.
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Figura 2-34: Centros volcanicos en el area del Proyecto Arqueros
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En la Tabla 2-91 se presenta la descripcién de algunos de los volcanes que se encuentran
cercanos al area del proyecto y que potencialmente podrian afectar en una mayor o

menor medida a las instalaciones del proyecto.
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Tabla 2-91: Centros volcanicos en el area del Proyecto Arqueros

Nombre

Coordenadas

Geograficas

Elevacion
Aproximada

(m.s.n.m.)

Descripcién

Franja Oriental (Cordén de Centros Volcanicos Orientales de Altura — Cordillera Principal)

Estructuras mas jovenes, principalmente Holoceno, algunas activas

Ojos del Salado

2706'28.46"S
6832'26.91"0

6.893

Es considerado el volcan mas alto del mundo. Es un
complejo volcanico (estrato-volcan) conformado por una
amplia caldera que ha sido cubierta por lavas y numerosos
conos. No se ha confirmado la existencia de erupciones
histéricas (algunas versiones sefialan erupciones no
confirmadas en los afios 1937 y 1956) pero el volcan
muestra una persistente actividad fumarolica y se ha
reportado una emision de gas y ceniza en el afio 1993, que
no ha sido confirmada. La principal erupcién tuvo lugar
hace aproximadamente 1.000 a 1.500 afios.

Lavas viscosas.

Tipas

27°11'46.37"S
6833'39.58"0

6.660

En territorio argentino, es el tercer volcan activo mas alto
del mundo. Es un complejo de dos conos estrato-
volcanicos y domos; aparentemente con algun tipo de
actividad

Tres Cruces

27905'49.78"S
68%46'45.99"0

6.748

Macizo volcanico inactivo (incluso hay glaciares en uno de

sus crateres) cuya extension es de entre 8 y 12 kilémetros

de norte a sur. Posee cuatro cumbres principales (aunque
fue bautizado erroneamente como Tres Cruces por las
cumbres visibles desde el lado chileno); la mas alta, la

cumbre sur, lo convierte en el cuarto més alto del mundo.

Aparentemente inactivo (sé6lo erupciones datadas en 1,5y

0,3 millones de afios)

El Solo

27%'19.06"S
6842'50.30"0

6.190

Es un estrato-volcan compuesto de nueve centros
eruptivos localizados a 6,5 km al este del Nevado Tres
Cruces. Fue la mayor fuente de flujos piroclasticos-
riodaciticos eructados y depositados durante el Holoceno

El Muerto

2703'23.20"S
6828'55.96"0

Estrato-volcan ubicado al poniente de El Fraile, inactivo. El
centro emisor sur presenta un escarpe de colapso.

Franja Occidental (Cordén de Centros Volcanicos Occidentales — Cordillera de Domeyko) Estructuras antiguas,

principalmente Mioceno-Plioceno, inactivas

Maricunga 27900'5.95"S 4.951
69°12'55.29"0
Santa Rosa 27906'31.40"S 4911

Conjunto de estrato-volcanes, de caracteristicas
principales andesitico-daciticos, emplazados durante la
actividad volcéanica que se caracteriz6 entre los 16 y los 11
Ma (Mioceno Medio). Durante este episodio, la actividad
volcanica se extendié a lo largo de toda la Franja de

Maricunga, concentrandose en grupos discretos de centros
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69°5'30.41"0 volcénicos, como los complejos Ojos de Maricunga, Santa

Rosa, Pastillitos, Lagunillas, Pastillos (el mas joven del

Pastillos 2709'37.64"S 4.877 grupo, 12Ma) y Villalobos. Sin actividad, a lo menos desde
6903'55.68"0 el Mioceno Superior

Copiap6 27°18'20.62"S 6.052 Estrato-volcan conformado por ocho conos piroclasticos
69907'53.95"0 andesiticos. Aparentemente en 1929 se habria reportado

una cierta actividad solfatarica sin confirmar

Fuente: Ubeda (2010), GESVA (2010) y SNMNH (2010).

Es importante destacar que los estratos volcanes de la Franja Occidental son los que se
encuentran mas cercanos al area del Proyecto Arqueros, distantes de este entre 45y 60

kilbmetros.

2.10.4.3 Inundaciones

Una inundacién es la ocupacion por parte del agua de zonas que habitualmente estan
libres de ésta, bien por desbordamiento de rios y ramblas, por lluvias torrenciales o
deshielo, o por la subida de las mareas por encima del nivel habitual o avalanchas

causadas por maremotos.

La probabilidad de inundaciones en el area del proyecto se encuentra asociada casi

exclusivamente a las precipitaciones en el area, ya sean estas de origen nival o pluvial.

2.10.4.3.1 Antecedentes de precipitaciones en el area del Proyecto

La precipitacion nival es considerable, de origen frontal y es la principal responsable a
través del deshielo, de la alimentacién de los cursos superficiales que se desarrollan a
esta altura durante todo el afio. Esta se produce mayoritariamente entre los meses de
Mayo y Agosto. Las nieves se concentran de forma permanente sobre los 6.000 m.s.n. El
escurrimiento de origen nival, se produce de forma paulatina y so6lo durante los caudales

de deshielo en los meses de Septiembre a Diciembre.

En cuanto a las precipitaciones liquidas, estas son escasas y practicamente nulas, se
producen en verano provenientes del Atlantico y desde la cuenca del Amazonas como
remanente de la humedad proveniente de Bolivia. La humedad relativa es baja, con cielos

mayormente despejados y limpios.
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La precipitacion pluvial anual promedio segun las isoyetas elaboradas en el levantamiento
hidrogeoldgico del 2008, para la zona del proyecto se proyecta que oscile los 120 mm al
afio aproximadamente. En ese mismo estudio, se sefiala que la evaporacién promedio
anual para elevaciones de entre los 4000 a 4500 m.s.n.m. oscila entre 1500 y 2000 mm, en

otras palabras, evaporacion es cuando menos diez veces mayor a la precipitacion pluvial.

El escaso monto de precipitaciones, la alta tasa de evaporacion junto con la textura del
suelo predominante, hacen que sea improbable la ocurrencia de escurrimiento con origen
pluvial, por lo tanto existe una menor probabilidad de que se generen inundaciones en el

area del Proyecto Arqueros.

2.10.4.4 Flujos de Detritos, Crecidas y Avalanchas

Asociados principalmente a las precipitaciones liquidas y solidas intensas, cambios en la
isoterma de la linea de nieves y hielos perennes y a desbordes de zonas inundables, los
flujos de detritos, avalanchas de nieve, flujos aluvionales o aluviones corresponden a una
gran cantidad de material detritico (20 a 80% de particulas mayores a 2 mm) proveniente
del terreno, principalmente de las laderas, que es desprendido y arrastrado, tanto en
suspension como en carga basal, por el agua vertiente abajo hasta el fondo de los valles,
donde puede ser depositado transitoria 0 permanentemente por una corriente de agua,
que puede ser rapida y violenta y provocar grandes cambios. Dicho material generalmente
corresponde a una mezcla de blogues, fragmentos de rocas y grava, en una matriz de
arena, limo y pequefas cantidades de arcilla; estas particulas son transportadas

separadamente dentro de una cantidad variable de agua (flujo).

Las “crecidas” se definen como un desplazamiento, generalmente repentino, de un
volumen de agua clara de acumulacion subita y de importante caudal, que causan
inundaciones, y que por su naturaleza son dificiles de prever. Generalmente se originan y
asocian con cursos ya existentes (encauzados) de rios, esteros y quebradas, desde los
que desbordan. Las crecidas, en general, originan casos puntuales de cruces de

guebradas con caminos en funcién de la socavabilidad y erosionabilidad.

En el area del Proyecto, es posible diferenciar una zona “topograficamente baja” ubicada

hasta aproximadamente los 4.000 m.s.n.m., donde se presenta la mayor cantidad de
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volumen de precipitaciones liquidas en los meses de verano, lo que podria favorecer la

generacion de estos procesos.

2.10.4.5 Procesos Geomorfolégicos de Ladera; Desprendimientos de rocas y

Deslizamientos

Los tipos de riesgos naturales observables y deducibles de la morfologia actual en el area

de Proyecto son:
» Desprendimientos de rocas.

* Deslizamientos.

2.10.4.5.1 Desprendimientos de rocas

Este fendmeno corresponde a la caida separada o conjunta, en forma de agregados
individuales, de fragmentos de rocas de tamafios mayores que gravas, pudiendo alcanzar
al tamafo de bloques incluso de algunos metros cubicos de volumen. En este fendmeno
intervienen normalmente la calidad del macizo rocoso (grado de fracturamiento), la
intensidad de la intemperizacién, la inestabilidad gravitacional de los cuerpos, y el agua
ylo viento que contribuyen a la pérdida de estabilidad, incluyendo el mecanismo de
trituracion por congelamiento de aguas entre diaclasas (gelifraccion). Eventualmente
algunos blogues en equilibrio meta estable pueden ser también desestabilizados como
consecuencia de un sismo de magnitud mayor a 5. La ocurrencia de los desprendimientos
de roca esté relacionada a zonas de fuerte pendiente, normalmente mayores a 36° que

corresponde al angulo de reposo de un material suelto.

2.10.4.5.2 Deslizamientos

Este fendbmeno consiste en la remociébn en masa violenta de grandes voliumenes de
suelos o rocas, como asi también, de acumulaciones de material fino desde las laderas
por intemperizacion en laderas de fuerte pendiente. Se pueden generar principalmente
por la ocurrencia de sismos de alta intensidad o por efectos de precipitaciones
anormalmente altas (“invierno altiplanico”) directamente sobre el &rea; vibraciones locales,

por ejemplo, por tronaduras mineras que pueden coadyuvar al efecto deslizamiento.
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2.10.4.5.3 Caracteristicas Geomorfoldgicas del Area del Proyecto

El area del proyecto se encuentra inserta en la Macroforma de la Pre-Cordillera de
Domeyko. De menor altura, en esta unidad, los procesos aluviales son los de mayor
relevancia. Se encuentran formas asociadas al proceso de incisibon de los rios
permanentes y temporarios, como valles o quebradas profundas en forma de V, y formas
de acumulacién como los conos y abanicos aluviales. Dentro de esta unidad es posible
encontrar todos los sectores que comprenden el proyecto, es decir, sector Mina, Planta,
Botadero, Deposito de Relaves, Campamento, Tendido Eléctrico y Acueducto casi en su
totalidad.

En este aspecto el &rea donde se encuentra inserto el Proyecto Arqueros posee un riesgo
potencial a considerar, tomando en cuenta los riesgos naturales derivados de los
procesos geomorfoldgicos antes descritos (desprendimientos de rocas y deslizamientos) y

de las caracteristicas morfologicas y climaticas de la zona donde este se ubica.
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