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INTRODUCCION

Las intervenciones territoriales, especialmente las de origen antrépico, en las
cuencas aledanas a la regidn Metropolitana, incluyendo las cuencas de la
region de Vaparaiso (estero Blanco y Riecillo), son dindmicas e impactan
directamente o indirectamente las variables ambientales bidticas, de tal forma
gue la aplicacion de herramientas de sistemas de informacién geogrdfica,
permiten elaborar sistemas integrados de datos y obtener informacién
ambiental relevante, cuya actualizacién, mediante técnicas de teledeteccidn,
permite determinar los cambios que han ocurrido entre la situacidon con vy sin
proyecto, ubicarlos, cuantificarlos, conocer la tendencia y tomar las medidas
de mitigacidén correspondientes.

El presente informe correspondiente a los resultados del estudio “Andlisis de las
zonas sensibles de monitoreo ambiental de los recursos vegetacion azonal
hidrica terrestre en las cuencas de rio Blanco, estero Riecillo, cuenca alta del
estero San Francisco, estero Arraydn y estero Colina” se da de la
infervenciones realizadas en el drea de estudio, asociadas a la vegetaciéon
azonal hidrica, por las actividades productivas que sedesarrollan,
correspondiente preferencialmente a la minera y ganadera. Asi, se da cuenta
de la obtencidn de losproductosn esperados, que son los siguientes:

a) Un SIG con la ubicacion espacial (a escala 1: 30.000) de las obras y
actividades que se desarrollan por los proyectos, con la ubicacion y
descripcion preliminar de las zonas sensibles en cada cuenca,
incluyendo como base la hidrologia, caminos, curvas de nivel
(equidistancia 25 m), pendiente, exposiciones, hipsometria.

b) Identificacién y andlisis multitemporal de los cambios de la vegetaciéon
azonal hidrica terrestre (segun importancia bioldégica y ambiental de las
formaciones existentes) y del uso del suelo, especialmente cultivos.

c) Cartografia del drea de estudio respecto a las actividades que se
desarrollan en las cuencas analizadas y respecto a los cambios
transcurridos en los Ultimos 10 anos, con identificacién de las zonas que
han sido mds sensible al uso actual del territorio.

d) Andlisis de la informacion levantada, especialmente aquellas que
quedan sujetas a medidas de seguimiento de proyectos que han
ingresado al SEIA y cambios en el uso del territorio.

e) Andlisis de vulnerabilidad y riesgo de la vegetacién azonal, con
determinacion de dreas sensibles o puntos criticos.

f) Evaluacion final de la calidad actual de los recursos y cartografia digital
y una propuesta de seguimiento con indicaciones metodolégicas para
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aqguellas variables con mayor sensibilidad a la presion de uso de la zona
de estudio.

Los resultados esperados responden a laos siguientes objetivos del proyecto:
OBIJETIVOS

a) Redlizar un andlisis histérico y sistematizacion de informacioén levantada en el
drea de estudio que permita elaborar una herramienta territorial de gestion
territorial ambiental que contemple los siguientes aspectos:

b) Identificar las zonas sensibles de los impactos de las actividades de
proyectos desarrollados en su conjunto y uso actual del territorio en las
cuencas indicadas en los recursos vegetacionales azonales hidricos terrestres y
cultivos en zonas aledanas.

c) Andlizar con base en imdgenes satelitales los cambios generales en las
cuencas y en las zonas sensibles, el comportamiento de la vegetacion azonal
hidrica terrestre y cultivos, considerando, a lo menos, una fecha anterior a las
obras y fres en forma posterior.

d) Realizar un andlisis de vulnerabilidad de los recursos vegetacionales hidricos
terrestres considerando las variables geofisicas, hidrografia y poblacionales
involucradas en cada caso.

e) Espacializar los resultados en un SIG y proponer medidas de mitigacion, si
fuere el caso.

El desarrollo de este informe final da cuenta de las variables fisico ambientales,
la sistematizacion de la informaciéon en un SIG, la determinacion del riesgo de
la vegetacién azonal en el drea de estudio, de la espacializacién de las obras
y de las dreas de influencia de las actividades mineras, de los impactos que se
producen en la vegetacidén azonal y de las medidas de mitigacidon que se
sugieren en cada caso. Con todo, se dd cumplimiento a la propuesta técnica
presentada para este estudio.
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1. AREA DE ESTUDIO.

El drea de estudio comprende las cuencas de los esteros rio Blanco, estero
Riecillo, cuenca alta del estero San Francisco, estero Arraydn y estero Colina,
gue en conjunto definen una superficie 137.450,7 hectdreas y se ubican entre
las siguientes coordenadas (WGS84-huso 19S) (Figura N° 1):

e Vertice superior izquierdo: 331.781, 6.358.600

» Vertice inferior derecho: 398.109, 6.306.867

Figura N° 1. Area de estudio (Fondo de imagen TM - LANDSAT 2010).

Tal como se aprecia en la imagen LANDSAT de verano, el drea de estudio
tiene una clara marca de la nieve que precipita en las zonas donde la
vegetacion azonal es predominante, definiéndose el régimen hidroldgico
como de cardcter pluvio-nival, con precipitaciones que van desde 300
mm/ano en las zonas bajas a los 550 mm/ano en las zonas altas, por
consiguiente la disponibilidad de agua de la vegetacidén azonal depende
fuertemente de la precipitacion nival anual.

Las caracterisiticas geomorfoldgicas predominantes corresponde a valles de
origen glacial, fuertes pendientes y altitudes que van desde los 475 m.s.n.m a
los 5950 m.s.n.m.
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Cuencas.
Cuenca Rio Blanco

El rio Blanco se genera al pie norte de los cerros La Copa y El Altar, en el
corddén de displuvio con la cuenca alta del rio Mapocho; se dirige al NW con
una gran pendiente y una longitud de 33 km. Su tributario mds importante es el
rio Los Leones, que se genera en dreas englaciadas alrededor del cerro Alto
de Los Leones (5.400 m.s.n.m). Estd alimentado en sus nacientes por los
fributarios occidentales estero Castro y estero Flores, y por los afluentes
orientales estero Barroso y estero Potrero Escondido, encontrdndose a la altura
del embalse Los Piuquenes con las aguas del rio Los Leones, y a la altura del
poblado Rio Blanco con el estero de la Polvareda. El Rio Blanco, cauce
principal de la hoya, entrega sus aguas al Rio Juncal aproximadamente en la
cota 1.420 m.s.n.m., originando luego el rio Aconcagua.

El relieve en la parte alta de la cuenca, se ha desarrollado bajo condiciones
de erosion glacial muy activa, y la accién del agua, combinada con bruscas
variaciones de temperatura, origina deslizamientos de piedras y aludes de
barro y nieve. En general, el relieve se encuentra cortado por el rio Blanco vy sus
afluentes (quebradas locales), conformando un valle angosto con pendiente
media de 7% y un ancho medio de 150 m. aproximadamente.

Estero Riecillos

El estero Riecillos, es ofro de los afluentes menores del Rio Aconcagua, que
junto alas Gualtatas, desaguan en las lagunas llamadas lagunas Corraladas y
laguna Vilcuya. En la parte alta de este estero se encuentra el embalse Los
Angeles, que desde el se distribuye el agua para el sector de Los Bronces para
la compania minera Anglo American. Este estero, constituye un sistema
ritrénicos caracteristico de los ambientes cordilleranos, lo que presenta un
régimen de escorrentia nival. La divisibn Andina de CODELCO, explota desde
hace ya algunos anos, el cobre de forma birregional, interviniendo la cuenca
del Rio Blanco y estero Riecillos.

Estero San Francisco.

La cuenca alta del Rio Francisco, pertenece a uno de los afluentes que
alimentan la cuenca del Rio Maipo. Este afluente posee un régimen mixto
(nival y pluvial). Dentro de su cauce, existe lixiviacion superficial y subterrdnea
de filones de mineralizados de la franja metalogénica. Asi mismo, existen dreas
de acumulacién de nieve bajo la isoterma cero, la que unida a una escasa
cobertura vegetal, permite la existencia de escorrentias.

Dentro de la cuenca del San Francisco existen dreas destinadas a la
conservacion de los recursos naturales, como lo son Santuario de la Naturaleza
“Yerba Loca” y el Santuario de la Naturaleza “Predio los Nogales”.
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No obstante esta cuenca presenta alta demanda de agua por parte las
empresas mineras, siendo la mds significativa la Planta San Francisco de la
Cia. Minera Disputada de las Condes S.A. con 290 (I/s), la cual desarrolla una
alta contaminacién. El estero San Francisco se presenta como unos drenagjes
de aguas de minas, el cual presenta lixiviacion de tortas de material inerte de
descarte minero. Uno de los contfaminantes mds abundantes dentro de la
cuenca del Maipo es el plomo, el cual se puede inferir que en el rio San
Francisco el plomo es aportado por los acopios mineros, tanto en las
descargas de aguas de proceso y en la lixiviacion de las pilas de materiales
inertes los que ireversiblemente adicionan plomo a los cursos de agua
superficiales y subterrdneos (CADE-IDEPE, 2004).

Estero Arrayan.

El estero Arraydn es un curso natural de agua nival de poco caudal, formado
por los deshielos de los Andes en la Regidon Metropolitana de Santiago, Chile,
corriendo en sentido norte a sur y cruzando el Santuario de la Naturaleza el
Arraydn en la comuna de lo Barnechea, donde desemboca en elrio
Mapocho.

El agua del estero Arraydn presenta buenas condiciones fisico quimicas las
cuales diluye las concentraciones de cobre, aungue continla superando la
norma para riego (CADE-IDEPE, 2004).

Dentro del drea en donde se emplaza el estero, se encuentran algunas obras
pertenecientes a la compania minera Anglo American.

Estero Colina

Es una cuenca con una superficie de 47.096 ha, definida por la red hidrica
del estero Colina, curso natural de regimen pluvio/nival de escaso caudal,
qgue nace en la precordilera de la Regidn Metropolitana, al interior de
Peldehue, a 1500 msnm. En su recorrido aguas abajo cruza la ciudad de Colina
antes de desembocar en el Estero Lampa.

Generalmente no lleva agua pero cuando la naturaleza azota puede
desbordarse y causar inundaciones.

Es la Unica cuenca del drea de estudio que posee una superficie agricola que
estd siendo impactada por diversos proyectos inmobiliarios y que experimenta
cambios importantes en el uso del suelo agricola, de igual forma en la parte
media baja recibe el impacto de las obras mineras, especialmente del
meneraducto y de las lineas d alta tensidn que son parte de las actividades de
la minera Los Bronces.
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Vegetacion.

En cuanto a la vegetacién, el drea corresponde a las sub-regiones del Matorral
y Bosque Espinoso, del Matorral y Bosque Esclerdfilo y Estepa Alto Andina de los
Andes Mediterrdneos. La altitud es el factor que mejor explica la gran
variabilidad que presenta la vegetacion del drea. Las formaciones vegetales
mds abundantes son el matorral y la estepa alto andina. Los bosques son
escasos, reducidos a fondos de quebradas y laderas bajas de exposicion sur.
Dentro de las especies dominantes de las comunidades vegetales, las mds
frecuentes son Lithrea caustica, Colliguaja odorifera, Baccharis paniculada,
Kageneckia oblonga y Quillaja saponaria. Las prospeccidnes realizadas en
terreno por distintos autores han permitido identificar un total de 368 especies
de flora, de las cuales un 13% corresponde a especies infroducidas.

La vegetacion de los pisos altitudinales inferiores se origina por modificacion de
las comunidades originales, por intervencién antrépica y colonizacion de
especies introducidas y naturalizadas, particularmente Acacia caven. Las
actividades de extraccion de vegetacion lenosa, el despeje para habilitacion
agricola y los incendios forestales son los principales factores de modificacion
del paisgje. Los pisos altitudinales superiores conservan en mayor medida las
caracteristicas originales de estructura y composicion floristica.

De acuerdo a Luebert y Pliscoff (2006) establecen para el drea de estudio la
existencia de tres formaciones y cinco pisos vegetales. Estas son: a) Bosque
espinoso, representado por el piso vegetal del *Bosque espinoso mediterrdneo
andino de Acacia caven y Baccharis paniculata”, que probablemente
corresponde a una fase degradada del bosque escleréfilo original, ocupando
las laderas por debajo de los 1.200 msnm; b) Bosque esclerdfilo, representado
por los pisos vegetales de “Bosque esclerdfilo mediterrdneo andino de Quillaja
saponaria y Lithrea caustica”, situado en los rangos altifudinales bajo los 1.700
m.s.n.m, y el "Bosque esclerdfilo mediterrdneo andino de Kageneckia
angustifolia y Guindilia trinervis”, en rangos altitudinales de 1.400 a 2.200 msnm;
c) Matorral de altitud, representado por el piso vegetal de "Matorral bagjo
mediterrdneo andino de Chuquiraga oppositifolia y Nardophyllum spinosum”,
entre los 2.000 y 2.600 msnm, y el “Matorral bajo mediterrdneo andino de
Laretia acaulis y Berberis empetrifolia”, localizado en las zonas de mayor
altitud, entre los 2.600 y 3.300 msnm.

Las cotas superiores de los macizos andinos de la zona de Santiago,
tipicamente por sobre los 3.300 msnm, corresponden a formaciones de
Desierto altoandino, con coberturas muy bajas (inferiores al 10%), formadas por
plantas altamente especializadas, que sobreviven bagjo condiciones
ambientales extremas (Munoz Schick et al., 2000).

Desde el punto de vista de los origenes fitogeogrdficos, los elementos floristicos
se caracterizan por un mayor nivel de endemismo en los pisos altitudinales mds

Centro Nacional de Informacién Aeroespacial. Area de Medio Ambiente. www.cenia.cl




bajos, asociados a las formaciones de bosques y matorrales esclerdfilos,
mientras que en las formaciones de pisos vegetacionales de mayor altitud se
observa una mayor afinidad floristica con la vegetacién de los Andes
argentinos y chilenos australes (Munoz Schick et al., 2000).

El Catastro de Vegetaciéon Nativa, base para el presente estudio en cuanto a
la determinacion del uso actual del suelo, enfrega para el drea de estudio la
presencia de matorrales con distintas coberturas, matorrales arborescentes,
maftorral — suculentas. Matorral — pradera, praderas, praderas anuales vy
estepa andina central, con las siguientes especies como principales: Berberis
empetrifolia, Colliguaja, Espino, Lifre, Hierba blanca, Nassaunia, Tralhuen y
Quillay.

Con todo, las zonas altas andinas, como es la gran parte del drea de estudio,
se caracteriza por la presencia de vegetacion azonal, denominados también
humedales, los cuales segin la Convencion para la Conservacion sobre 1os
Humedales (Ramsar), se definen como: "las extensiones de marismas, pantanos
y turberas, o superficies cubiertas de aguas, sean éstas de régimen natural o
artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres
o saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en
marea baja no exceda de seis metros. Podrdn comprender sus zonas riberenas
o costeras adyacentes, asi como las islas o extensiones de agua marina de
una profundidad superior a los seis metfros en marea baja, cuando se
encuentren dentro del humedal"

Estos ecosistemas son considerados dentro de los sistemas mds importantes del
planeta (Mitsch & Gosselink, 2000). Asi mismo, poseen diversas funciones, tales
como: forman parte de ciclos de nutrientes, la retencion de sedimentos,
control de inundaciones y proveer hdbitat para vida silvestre. Muchas de estas
funciones son importantes para los humanos, por lo tanto son valoradas como
servicios ecosistémicos.

Los humedales corresponden a sistemas ecoldgicos azonales hidricos,
correlacionados con un aporte hidrico permanente y constante durante la
temporada de crecimiento (fines de primavera, verano e inicios de otono) y
que, desde el punto de vista de la vegetaciéon, se caracterizan por su
presencia en ambientes normalmente drido-frios, en el caso chileno asociados
a la cordillera de los Andes, y sélo puntualmente a la cordillera de la Costa, en
donde en medio de matrices arbustivas o herbdceas de escaso o bajo
cubrimiento (inferiores a 50 % normalmente) y baja estratificacion
(habitualmente inferiores a 1 m) aparecen resaltando con su mayor actividad
vegetativa y sus mayores cubrimientos (normalmente sobre el 50 %). Ademads,
corresponden a los sistemas de mayor productividad en las dreas en las cuales
se ubican, no obstante su menor superficie, constituyéndose en elementos
funcionales de alta significaciéon para los ecosistemas relacionados (Biota,
2009)
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No obstante, dada la importancia de estos ecosistemas, estos sistemas sufren
porla alta demanda por el uso de aguas superficiales y subterrdneas la mayor
parte para usos minero y agricola , asi como la presidon de uso del territorio con
aumento de fuentes fijas y difusas tanto domiciliarios como industriales, y el
drenaje para la agricultura.

Especial interés tienen aquellos humedales situados en regiones semidridas,
entfre ofras razones, porque en ellas se localizan la mayor diversidad de fipos
de humedales, desde criptohumedales a humedales con Idmina de agua libre
permanente, pasando por sistemas temporales (CAM 2003; Vidal-Abarca et al.
2000). Sin embargo, estos sistemas son poco valorados y su importancia no estd
acorde con la baja cantidad de estudios que se generan en estas regiones. En
esta situacion se encuentran los humedales de Chile, particularmente los
situados en la regién mediterrdnea, que es una de las mdas amenazadas por la
densidad de poblacidén que concentra y que comienzan a ser comprimidos
por el desarrollo urbano e industrial (Figueroa et al. 2007). La alta intervencién
territorial antrépica en estos ecosistemas impacta tanto de forma directa
como indirecta sobre el recurso bibtico, es por eso la importancia de generar
informacion.

Areas de conservacion.

El drea de estudio comprende dos dreas de conservacion, la Reserva nacional
Rio Blanco y el Santuario de la naturaleza Los Nogales en el estero Arraydn
(Figura N° 2).

La reserva nacional Rio Blanco comprende una superficie de 10.175 ha,
mientras que el Santuario d ela Naturaleza Los Nogales es de 22.163,7 ha,
ambas reservas son parte del Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas
(SNASPE), bajo la administracion de CONAF.

Actividades productivas.

De igual modo, se ubican en el drea de estudio actividades productivas
relevantes, especialmente las mineras, relacionadas con Anglo América vy
Codelco cuyo impacto en el drea de estudio es relevante, especialmente en
la vegetaciéon azonal. Se suma a las actividades mineras la actividad de
piscicultura (Federico Albert) ubicada en la desembocadura del rio Blanco al
rio Juncal y las termas de Colina en la cuenca del mismo nombre. Con todas
las rectricciones mineras en el drea de estudio se tiene una alta presencia de
actividad ganadera, especialmente en los meses de verano. Completan las
actividades productivas las actividades de recreaciéon y turismo, con base en
las reservas nacionales indicadas (Figura N° 3).
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Figura N° 2. Areas de conservacion.

Figura 3. Ubicacion actividades productivas.
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En general, las cuencas del drea de estudio poseen baja densidad
poblacional, con algunas actividades agricolas tradicionales y de ganaderia,
con las caracteristicas de transicién que se reflejan en asentamientos de raiz
campesina se encuentran en un proceso de cambio econdmico, pasando de
vincularse fuertemente con actividades agricolas (pastoreo, pequena y
mediana agricultura), hacia otras relacionadas con la agroindustria
(temporeros) o con fuentes laborales asalariadas (ej. contratacién como mano
de obra para las empresas contratistas de la mineria) y, por otra parte el suelo
agricola cede rapidamente espacio a las necesidades habitacionales.

El crecimiento del drea urbana de Santfiago ha implicado una fuerte presidon
sobre la comuna de Colina, con una pérdida neta de suelo agricola en
beneficio de nuevas urbanizaciones, particularmente de alto costo, vinculadas
a la nocion de comunidades cerradas, parcelas de agrado y clubes privados
de recreacion.
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2. METODOLOGIA

La metodologia se desarrolld en base alas actividades del diagrama de la
figura N° 4,

Adquisicidn y revision de datos
— {satelitales y estudios
existentes)

Areade estudio

>

Procesamiento

datos satelitales ' _ | Determinacion uso
del suelo
Revision Ubicaciony
de EIA- > caracterizacion < Conocimiento de
DIA VegetaciénAzonal | | terreno

i
Ubicacion de
obras - areas
de influencia

Elaboracion del S1G
de la vegetacion

— azonal

anallSIS < Identificacion de
multitemporal. > impactos

Cambios N

Anilisis de Vulnerabilidad | Sugerenciasde
-SIG y Riesgo itigacio
. — mitigacion
- Cartografia v
- Informe = Resultados <

Figura N® 4. Diagrama metodoldgico general.

Las primeras actividades comprendieron la recopilacion de antecedentes y la
informacién secundaria a utilizar, de igual forma se procedié a solicitar la data
satelital correspondiente a los datos del LANDSAT de los anos 1986 al 2011 y a
comparara la data satelital del ano 2012, correspondiente a los datos del
satélite THEOS, de resolucién espacial de 15 metros.

Posteriormente se procesaron los datos satelitales y se definieron las cuencas
corespondientes al drea de estudio, para posteriormente proceder a
determinar la ubicacion y caracterizacién de la vegetacién azonal y del uso
del suelo.

Luego, a partir del andlisis de los datos disponibles en el SEA y con la
informacioén satelital, mds la cartografia base se identificaron las obras y faenas
en el drea de estudio. Con todo se estructurd el SIG y con ello se procedié a
readlizar la identificacidon de impactos y determinar el riesgo de la vegetacién
azonal, para finalmente obtener los resultados que se presentan en este primer
informe.
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3.1 Recopilacion de antecedentes, adquisicion de datos satelitales y
espacializacion de la informacion.

De acuerdo a las bases técnicas y en forma conjunta a la facilitacién por
parte del Servicio Agricola y Ganadero (SAG) de los estudios de humedales
existentes, se realizé un estudio de los proyectos ingresados al SEIA, ya sea por
DIA o EIA para el drea de estudio. Ademds se recopilaron y analizaron los
estudios con informacion vegetacional y taxondmica existente para la flora y
vegetacién local. Esto considerd estudios y/o trabajos especificos realizados
con anterioridad en estos sistemas, como por ejemplo el estudio de Erosiéon y
de actudalizacién del Catastro de Vegetacion Nativa (Espinosa y Castro, 2009),
estudio de “los sistemas vegetacionales azonales hidrico de la alta cordillera”
regiones V, VIy VIl Biota (2007).

Se adquirieron los siguientes datos satelitales del sensor TM del LANDSAT
correspondientes a la siguiente serie:

28 de noviembre de 1986
29 de enero de 1998.
8 de marzo de 1999

8 de marzo de 2001

2 de marzo 2004,

16 de enero 2005,

8 de marzo 2006,

7 de febrero 2007,

8 de marzo 2008,

12 de febrero 2009,

30 de enero 2010y

17 de noviembre 2011,

A esta serie, se sumo la compra de una imagen multiespectral (cuatro bandas)
del satélite Theos de 15 m. de resolucion espacial, con la finalidad de definir
con mayor detalle las infervenciones de los proyectos en el drea de estudio.

Se adquiri6 ademds la data correspondiente al Modelo de Elevacion Digital
(MED) correspondiente a la Ultima version de los datos ASTER, de cuyos datos
se obtuevieron las curvas de nivel cada 25 metros para la totalidad del drea
de estudio, data que se integrd al SIG.
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En relacién a los datos secundarios se compild y revisd la cartografia de
erosion actual y se adjunta como parte del estudio, De la misma forma se
revisd la cartogarfia de suelo (CIREN, 2006) y la valorizacion agricola (SAG-
CIREN, 2008), las cuales no entregaron informacién para el drea de estudio,
especialmente para la ubicacién de la vegetacién azonal, por consiguiente
no se consideraron.

3.2 Correccién de imagenes satelitales, cartografia base y derivada.

3.2.1 Cartografia base.

La cartografia base del proyecto se elabord a escala 1: 30.000 a partir de los
datos de de la Ultima versién del MED denominado “ASTER DEM”, de donde se
obfuvieron las curvas de nivel cada 15 mefros de equidistancia vy
posteriormente en conjunto con la data satelital se densificdé la red
hidrogrdfica y los caminos para la misma escala. Posteriormente, para efectos
de presentacién de resultados, el drea de estudio se dividid en Unidades
Cartogrdficas, formato IGM (53 x 57 cm) a escala 1: 30.000, es decir cada
unidad cartogrdfica cubrirad 15,9 X 17,1 Km. (271,9 km2). La cartografia se
elabord en proyeccion UTM y datum WGS84 (Figura N° 5). (Ver cartografia en
anexos 3y 4)

Figura N° 5. Unidades cartogrdficas 1: 30.000
3.2.2 Correccion de imagenes.

Las imdgenes satelitales se georreferenciaron en funcién de la base
cartogrdfica y puestas en concordancia entre si, de tal forma que cada celda
corresponde a la misma superficie de terreno en toda la serie. Se procedid
con este proposito a utilizar los modelos de correccidén en base al MDE vy el
sensor del satelite, se

Procedi®é también a readlizar las debidas correcciones radiométricas,
incluyendo la correccion atmosférica de cada imagen, de tal forma de
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hacerlas comparables, el algoritmo de remuestreo en estos procedimientos
correspondié al vecino mds cercano, para asi no alterar la data radiométrica
original, correspondiente a cada objeto registrado.

3.2.3 Cartografia derivada: pendiente, exposicion y altitud.

A partir del MED se obtuvieron la informacidén, en formato raster, de pendiente
(%), expresada en clases de rangos porcentuales, la de exposicién y la de
rangos alfimétricos, las que se adjuntan en el SIG, en funcién de cuyos
resultado se obtuvieron los datos para cada unidad vegetacionala la escala
de frabajo (1: 30.000).

La pendiente se clasificd, siguiendo los distritos descritos por Gasto (1993) en
los siguientes rangos:

1) 0a 10, 5%, distrito plano a plano inclinado.

2) 10,5 a 34,5 %, distrito ondulado a ondulado inclinado.
3) 34,50 66,55, distrito cerrano suave a inclinado.

4) Mayor a 66,5 %, distrito montano a escarpado.

En el caso de la exposcion, se clasificd en las cuatro orientaciones principales,
asigndndo la exposicion dominante, segin la moda, a cada poligono de
vegetacion, de tal forma que los terrenos planos quedaron integrados segun la
tendencia general del terreno en las orientaciones definidas. Las clases fueron:

1) Sur. 2) Este 3) Oeste 4) Norte

Los rangos altimétricos se definieron cada 500m. (Biota, 2007): 1) 1300 — 1800
2) 1800 - 2300 3) 2300 -2800 4) 2800 - 3300 5) 3300- 3800 6) 3800-4800.

3.3 Caracterizacion de las cuencas.

Debido a la directa relacién entre las caracteristicas de las cuencas y la
vegetacién azonal, se caracterizaron las cuencas y subcuencas (con mayor
concentracién de unidades con vegetacién azonal), de acuerdo con los
siguientes indicadores:

Pardmetros de Forma

La forma de una cuenca influye sobre los escurrimientos y sobre la marcha del
hidrograma resultante de una precipitacidon dada. Asi, en una cuenca de
forma alargada, el agua discurre, en general, por un solo cauce principal,
mientras que en ofra de forma ovalada los escurrimientos recorren cauces
secundarios hasta llegar a uno principal, por lo que la duracion del
escurrimiento es superior.
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Los indices mds empleados para representar esta caracteristica es el
coeficiente de Gravelius. equivalente.

+ Coeficiente de Gravelius

Relaciona el perimetro de la cuenca con el perimetro de otra tedrica circular,
de la misma superficie. Su expresion es la siguiente:

donde:

Cg: coeficiente de Gravelius;

P: perimetro de la cuenca (en km);
A: superficie de la cuenca en (km2).

El valor que toma esta expresion es siempre mayor que la unidad y crece con
la iregularidad de la forma de la cuenca, estableciéndose la siguiente
clasificacién:

Cg Forma
1,00 - Redonda
1,25

1,25 — Ovalada
1,50

1,50 - Oblonga
1,75

Pardmetros de Relieve

La influencia del relieve sobre el hidrograma es ain mds evidente. A una
mayor pendiente corresponderd una mayor concentracién de aguas de
escorrentia superficial en la red de drenaje, menor infiltracién y por
consiguiente un menor tiempo de retencion, influyendo directamente en la
disponibilidad hidrica de la vegetacién azonal que se asocia a los cursos de
agua. Los pardmetros a utilizar son los siguientes:

* Altura Media

La altura media entrega informacién de la torrencialidad que puede tener la
escorrentia superficial, se obtiene partir del MED de cada cuenca.
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* Pendiente Media

Es ofro pardmetro que define el relieve. Se calcula como la media ponderada
de las pendientes de todas las superficies elementales (pixeles) a obtener del
MED en porcentagje.

+ Coeficiente de Masividad

Se representa por tga vy fue establecido por De Martonne; su expresion es la
siguiente:

tga =
A

donde:
h: altura media de la cuenca (m);
A: superficie de la cuenca (km2).

Este coeficiente permite diferenciar netamente cuencas de igual altura media
y relieve distintos, aun cuando no es suficiente para caracterizar la proclividad
de la erosiébn de una cuenca, pues da valores iguales en el caso de cuencas
diferenciadas, como por ejemplo, cuando la altura media y superficie
aumenten proporcionalmente.

» Coeficiente Orogrdfico

Se define como:

CO=h tga
donde:
h: altura media de la cuenca (m);

Tga: coeficiente de masividad.

Este indice combina los dos pardmetros del relieve que actia en los procesos
erosivos: la altura media, sobre la energia potencial del agua; y la inclinaciéon
caracteristica de las laderas de la cuenca, sobre la energia cinética del flujo
de la escorrentia superficial.

ParGmetros Relativos a la Red Hidrogrdfica

Se denomina red hidrogrdfica al drenaje natural, permanente o temporal, por
el que fluyen las aguas de los escurrimientos superficiales, hipodérmicos y
subterrdneos de la cuenca.

La red hidrogrdfica superficial se analiza a través de:
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« Densidad de Drenaje

Se define, para una cuenca dada, como la longitud media de curso por
unidad de superficie, mediante la expresion:

p=2b
A

donde:

D: densidad de drenaje (km-1);

ZLi:  suma de las longitudes de los cursos que se integran en la cuenca (km);
A: superficie de la cuenca (km2).

En un principio vy, sin tener en cuenta otros factores del medio fisico de la
cuenca, cuanto mayor sea la densidad de drenagje, mds rdpida serd la
respuesta de la cuenca frente a una tormenta, evacuando el agua en menos
tiempo. En efecto, al ser la densidad de drenaje mds alta, una gota deberd
recorrer una longitud de ladera pequena, realizando la mayor parte del
recorrido a lo largo de los cauces, donde la velocidad de escurrimiento es
mayor; por lo tanto, los hidrogramas, en principio, tendrdn un tiempo de
concentracién corto.

* Pendiente Media de Cauce
Se calcula mediante la expresion:

 Hopax = Homi
J= I'T'IaXL mlnxloo

donde:
J: pendiente media del cauce (%);
Hmax: altitud mdaxima del cauce (m);
Hmin: altitud minima del cauce (m);
L: longitud del cauce (m).

» Alejamiento Medio

Es un coeficiente que relaciona el curso de agua mds largo con la superficie
de la cuenca. Se expresa de la siguiente manera:

Si-

donde:
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a: alejamiento medio,
L: longitud del curso de agua mds largo (km);
A: superficie de la cuenca (km2).

+ Tiempo de Concentracion

Como se ha visto anteriormente, a igualdad del resto de los factores, la
morfologia de una cuenca, determina su funcionamiento desde el punto de
vista de los escurrimientos. Un concepto fundamental en el andlisis de estos
escurrimientos es el "tiempo de concentracion”, que se define como el tiempo
gue tarda en llegar a la seccién de salida la gota de lluvia caida en el extremo
hidrdulicamente mds alejado de la cuenca, determindndose mediante las
formulas experimentales:

Passini

a(sL)®

te = i 05

siendo:

tc: tiempo de concentracién (en horas);
S: drea de la cuenca (km2);

L: longitud del cauce principal (km);

l: pendiente del cauce principal;
H: elevacion media de la cuenca sobre la seccién de estudio (m).

Todos los pardmetros descritos se aplicaron a las cuencas y subcuencas del
darra de estudio, de tal manera de encontrar una mejor relacion entre estos
pardmetros y las caracteristicas de la vegetacidén azonal, en cuanto a la
distribucion ubicacién, superficie, composicidn vegetacional y estado.

Los parametros anteriores se encuentran asociados a la capa de informacion
denominada ‘“cuencasf_vé.shp” que contiene los siguientes campos o
aftributos:
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Shape Paolygon
Momsubs Estero Colina-hum2
Area 510637176279
Homeuen RI0 MAIPO
Length J1804.4
1
E

Cod

Momsube:
d.guen 2

Area km2 =)
Momeyen | RID MAIPD
Perirn 31804

tero Coli

Gray q
Fama avalada
Altumed 2873
Fendmeda | 33
Co-masiv AE

Co-orograf 1E1644
Permedeay | 33

It 4
Al may Jrad
Alt-min 2018

Amplt_re ;1726
Long-dren- YE7EE
cns-dren_ 1 1504
Lcaucepp 1
PPC 2

Shigvelh
Shigvele
g7

“Sriev(iid
Shprom

Donde:

Cod, corresponde a un cédigo o identificador de la unidad.
Grav, es el indice de Gravellius.

Altume, es la altitud promedio de la cuenca o subcuenca.
Pendmedia, pendiente media de la cuenca o subcuenca.
Co-masiv, coeficiente de masividad.

Co-orograf, coeficiente orogrdfico.

Penmedcauce, pendiente promedio del cauce mayor de la cuenca o
subcuenca.

Tc, tiempo de concentracion.

Altimax, altitud méxima de la cuenca o subceunca.

Altmin, altitid minima de la cuenca o subcuenca.

Amplit_rel. Es la difrencia altimétrica entre el valor minimo y mdéximo.
Long-dren, es la longitud del dren md&s largo.

Dens-dren, es la densidad de drenaje por cuenca o subcuenca.
Lcaucepp, es el largo del cauce principal.

Ippc. es el indice de vulnerabilidad potencial por cuenca, correspondiente a
la combinacién de la agresividad-escurrimiento de la escorrentia superficial de
las cuencas o subcuencas con el tiempo de concentracion de las aguas (tc)
(el tc se define como el tiempo que demora en llegar una gota de lluvia entre
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el framo comprendido por la cabecera de la cuenca o subcuenca vy la
desembocadura). La agresividad-escurrimiento por su parte es el resultado de
la relacion entre el coeficiente de masividad y la densidad de drenes.

Para definir las relacién entre las variables se definieron modelos matriciales,
determindndo previamente las variables en cinco intervalos. El resultado se
agrego ad la base de datos en el campo “lppc”, deniéndose asi un primer
indicador de vulnerabilidad al aplicarlo posteriormente a las unidades de
vegetacién azonal incluidas en cada cuenca y subcuenca

Posteriormente, se calculd a partir del procesamiento digital del indice de
humedad de la vegetacién, las superficie de nieve de cada ano, de acuerdo
a la fecha de las imagenes, dato que se indica en la base de datos del shp
(Cuencasf_v5.shp y en Humedales_v13.shp) como Snieve (superficie de nieve)
del ano 2005 a 2010, finalmente se agrego el campo de nieve promedio caida
( “Snieveprom”).

De igual forma, se identificardn las unidades correspondientes a cuerpos de
agua y se calculd para cada unidad la superficie correspondiente,
obteniéndose la superficie promedio de agua embalsada por cuenca y
subcuencas, indicador que sumado a la superficie de nieve dio origen a la
disponibilidad de agua y que se indica como “Vuln_tot” en la base de datos
de los shp indicados y que se adjuntan en el SIG .

3.4 Ubicacidn y caracterizaciéon de vegetacion azonal.

La ubicacion y caracterizacién de la vegetacion azonal se realizd
considerando los estudios anteriores sobre el drea (Biota, 2007) y la informacién
derivada de los indices espectrales (NDVI e IHUM) obtenidos de los datos
satelitales (LANDSAT vy THEQOS) de los tres ultimos anos (2010, 2011 y 2012),
complementarios por las fechas y superficies de nieves de acda ano, asi como
del andlisis visual realizado directamente en las composiciones RGB 432 y 453.

3.4.1 Obtencion de indices espectrales.

En este caso se trabajdé con el indice SAVI y con el indice NDVI, entregando
resultados mds robustos y con mayor porcentaje de identificaciéon el NDVI, por
ello se procedid a obtener el vigor vegetacional a aprtir de este indicador.

El NDVI corresponde al Indice de Vegetacidon de Diferencia Normalizada vy
representa la difrencia de los montos de energia reflejada por las plantas en
las regiones del especro lectromagnético del infrarrojo mcercano y del rojo,
montos que dependen directamente del estado vy tipo de plantas y de la
capacidad fotosintética del conjunto de las plantas.

La obtencion del indice corresponde a la aplicacién de la siguiente expresion:

NDVI = ((pIRC - pR / pIRC + pR)+1)*127,5
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Donde:
PIRC = reflectividad en el espectro del infrarrojo cercano.
PR =reflectividad en el espectro del rojo.

La escala de representaciéon se expresa entre 0 y 255, siendo el valor 130 el
limite inferior de presencia de vegetacion.

De igual forma, se obtuvo el indice de humedad (IHUM), que corresponde a la
siguiente expresion:

IHUM = ((oIRM = pIRC / pIRM + pIRC)+1)*127,5
Donde:
PIRM = reflectividad en el espectro del infrarrojo medio.

Ambos indices fueron aplicados para caracterizar las unidades de vegetacion
azonal y obtener la tendencia del estado de las unidades de vegetacion
azonal desde el ano 1998 al ano 2010.

3.4.2 Identificacion y caracterizacion de unidades de vegetaciéon azonal.

Mediante el andlisis visual y los indices espectrales se determinaron las
unidades de vegetacion azonal, las cuales se caracterizaron en base a la
revisidén de datos de terreno de estudios anteriores y en base al conocimiento
del terreno de esta drea especifica de la bioldbga  encargada del
levantamiento, que realizd en el verano de este ano (2012) el levantamiento
de la vegetacion azonal del drea de estudio, a partir de dichas unidades, por
extrapolacién en base a criterios de posicion topogrdfica (ladera alta, ladera
media, ladera baja, fondo de quebrada) altitud, pendiente, asociacién a
Cursos y cuerpos de agua, color (en composiciones RGB 432 y 453) y forma de
las unidades.

Asi se cosntruyd una base de datos para cada unidad definida donde, en una
primera etapa se asocio como atributos la localidad, superficie (ha),
coordenadas (x.y). grupo fisiondmico, las primero cinco especies dominantes,
sus correspondientes coberturas (sélo las definidas en los estudios por datos de
campo), la cobertura total, posicidn, pendiente, exposicion, altitud y fuente
bibliografica.

Con respecto a la descripcion de las formaciones vegetacionales, se aplicd
la metodologia de la Carta de Ocupacién de Tierras (Etienne y Prado, 1982),
en la cual la vegetacién es representada en unidades homogéneaq,
caracterizdndolas segun su estructura horizontal (cubrimiento) y vertical
(estratos).Asi mismo se recolecto la informacién correspondiente a las especie
floristicas dominantes (cubrimiento = 10%).

De acuerdo a la informacién recolectada, la clasificacion de la vegetacion
azonal, se realizo de acuerdo al tipo de especies dominantes que componen
la fisonomia de la unidad (Biota, 2007). Los tres fipos vegetacionales
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clasificados son: Vegas (vega cojin y vega plana), Matorral hidrico y Matorral
ripariano.

Vega cojin: Este grupo corresponde a vegetaciéon asociada a los afloramientos
y cursos de agua, dominada casi exclusivamente por Patosia clandestina y/o
Zameioscirpus gaimardioides con porcentajes de participaciéon sobre el 60% y
por consiguiente, muestran una baja diversidad floristica. Dentro de las
especies acompanantes se pueden mencionar principalmente especies
herbdceas, tales como, Deyeuxia velutina, Juncus stipulatus, Carex gayana,
Deschapmsia  cespitosa,  Werneria  pygmaea y  Trifolium  repens.
Topogrdficamente, este tipo de vegas se ubica preferentemente en fondos de
quebradas, valles y laderas medias, que se encuentran generalmente por
sobre los 3.000 metros de altitud en las regiones de Valparaiso y Metropolitana
(Biota, 2007).

Vega plana: Este grupo, fisiondmicamente se presentan planas, con un
microrelieve suave, a diferencia del grupo anterior. Las familias botdnicas mds
representadas corresponden a Cyperaceae, Juncaceae y Poaceae, siendo
las especies dominantes Carex gayana, Eleocharis albibracteata, Juncus
balticus y Deyeuxia velutina. Se ubican principalmente en fondos de
quebradas y valles, laderas de altura media, sectores en los cuales se
presentan pendientes promedios superiores al 10%, ademds es frecuente
encontrarlas en terrenos planos con pendientes que promedian el 5%.

Matorral Hidrico: Estrata arbustiva densa a muy densa (mds de 50% de
cubrimiento), de baja a mediana altura (hasta 1 m), dominadas por especies
lenosas arbustivas, de las familias Berberidaceae, Rhamnaceae.

Matorral Ripariano: Estrata arbustiva densa a muy densa (mds de 50% de
cubrimiento), de mediana altura (mayor a 1 m), dominadas por especies
lenosas arbustivas, de las familias Escalloniaceae, Rhamnaceae y Myrtaceae.

Cada grupo fisiondmico fue definido en funcién de la singularidad de cada
uno, asignddoles un indicador de mayor a menor singuilaridad, con este fin se
se clasificaron los grupos segun la cantidad de especies identificadas en la
zona. Asi, se asignd 1 para el grupo fisiondmico de mayor singularidad (vega
cojin) y 4 el de menor nimero de especies (Tabla N°1).

Tabla N° 1. Indice de singularidad.

indice de
Grupo fisiondmico N2 de especies singularidad
Vega cojin 20 1
Vega plana 12 2
Matorral hidrico 12 3
Matorral ripariano 4 4

Para el caso de la Vega plana y Matorral hidrico, ambas poseen el mismo
numero de especies, pero considerando que existen en la zona mds unidades
de vega plana, se asignd el valor 2 a esta formacion.
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De esta forma se determinaron las unidades de vegetacion azonal y se
caracterizaron, lo que se aplicd de igual forma para el ano 1986, obteniéndose
las unidades de vegetacién azonal para el ano 1986 y para el ano 2012,
representdndose ambas situaciones en la cartografia respectiva.

La cartografia  comresponde a los archivos “humedales1986.shp” vy
“humedales_v12.shp".

La cartografia y la base alfanumérica asociada incluye los campos
correspondientes a los valores promedios NDVI para cada unidad de los anos
1998 a 2010, los valores promedios del indice de humedad, el valor promedio
de la pendiente, la exposicidon predominante, la altitud promedio y rango
altimétrico que le corresponde.

Posteriormente, se unieron las coberturas correspondientes a los humedales
2012 con la de cuencas y subcuencas, asigndndo de esta manera los atributos
de las cuencas a cada una de las unidades de vegetacion azonal. El archivo
correspondiente se indica como “humedales_ccas_v10", donde ademds se
unieron los campos correspondiemntes a los indices multitemporales.

Finalmente, se asociaron las unidades de vegetacidon azonal a las distintas
variables fisico ambientales

3.5 Andlisis multitemporal de las unidades de vegetacion azonal y cambios de
uso del suelo.

3.5.1 Cambios en las unidades de vegetacién azonal.

Los cambios de la vegetacion azonal fueron abordados a partir de un andlisis
multitemporal de los indices espectrales, de tal forma que para la serie de
imdgenes se obtuvo, a partir del NDVI los cambio anuales y la tendencia de la
serie (1998 al 2010) y para el IHUM los cdilculos anuales y la tendencia d ela
serie.

Para el estudio de la tendencia en base al NDVI se aplicé el indice de Verdor
Relativo (IVR) y el indice de Decremento de Verdor (IDV) que corresponden a
las siguientes expresiones:

IVR = ((NDVI i = NDVI min) /(NDVI max — NDVImin)) * 100
IDV = ¥ (NDVI_ti-NDVI_ti-1) /fi-i-1

En el primer caso se establece la tendencia relativa respecto de los valores
minimos y mdximos de la serie, mientras que en el segundo caso se establece
la tendencia de la pendiente de la serie. Este ultimo algoritmo se aplicé
también para obtener la tendencia del IHUM.

En ambos casos los resultados fueron llevados a intervalos de clases, desde |la
perspectiva de la vulnerabilidad, de acuerdo a la siguiente tabla (Tabla N° 2).
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Tabla N° 2. Clases del IDV.

Intervalo |Indice [Tendencia

1,4a6,6 1|Aumento moderado
0al4 2|Aumento leve

0a-1,4 3|disminucidn leve

menor a-1,4 4|Disminucidn significativa

Asi, el indice 1 se de define como un aumento moderado de la actividad
fotosintética de la unidad vegetacional en el tiempo estudiado (1998 a 2010),
valor promedio de las distintfas condiciones de la unidad. El indice 2
corresponde a las unidades con aumento leve, el indice 3 a un atendencia a
la disminucién leve de actividad fotosintética y el indice 4 a una disminucién
significativa.

Se considerd este indicador como el estado bioldgico de las unidades de
vegetacion azonal, al estar directamente relacionada la actividad
fotosintética con el vigor de la vegetacion (Campo et al, 2011). Los resultados
de estd clasificacion se incorporaron a la definicion del indice de riesgo.

En el caso de los cambios anuales se restd los NDVI de anos consecutivos y se
visualizarén los cambios ocurridos.

Finalmente, a partir de la cartografia de unidades de vegetacion azonal para
el ano 1986 y 2012 se establecieron los cambios (superficie reducida 'y numéro
de unidades).

3.5.2 Cambios de Uso del Suelo.

Con la finalidad de determinar los impactos de las actividades sobre el uso
actual y especialmente sobre los cultivos, se realizd la clasificacion del uso
actual para el ano 1986 y para el ano 2012, cartografia elaborada en base a
la clasificacién  recdlizada por el Catastro de Vegetacidon Nativa,
posteriormente aplicando una tabulacidén cruzada de los resultados se
establecieron la direccion del cambio y la cuantificacién de éste, permitiendo
conocer qué cambid, a donde cambid y cuanto cambid.

3.6 Ubicacion y caracteristicas de actividades e intervenciones del territorio.

Para la ubicacién de la cartografia de actividades e intervenciéon del territorio,
a partir del andlisis de los estudios de EIA vy las respectivas RCA de los proyectos
vigentes en el drea de estudio, se espacializaron las obras de las
intervenciones mineras y actividades complementarias como téndidos
eléctricos, mineroducto y caminos, al igual que las dreas de influencia directa
e indirecta definidas por los respectivos proyectos.

Con lo anterior mds el andlsis espacial de las intervenciones realizadas se
determinardn las zonas de influencias y de impacto, las que fueron definidas a
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partir de un andlisis de superficie alterada en torno de todas las obras,
determindndose de esta manera un buffer de un kilométro, con excepcidon del
del téndido eléctrico y mineroducto a cuyos elementos se aplicdn un buffer de
50 metros en torno de ellos, el cual queda enmarcarado por el buffer de
caminos aledano a ambas obras, a las zonas de traslapo de buffer se les
asigné un mayor impacto.

3.7 Ubicacién de centros poblados y conectividad.

Tal como se indicd en la descripcidn del drea de estudio existe en estas
cuencas una baja densidad poblacional, especialmente en las ubicadas en
las zonas altas, mientras que las zonas bajas de las cuencas del Estero Colina y
Arraydn se encuentran presionadas por la expansion urbana de Santiago vy los
espacios agricolas estdn cediendo el paso a urbanizaciones y modificados
por proyectos industriales y de inmobiliarias para parcelas y condominios de
agrado o de segunda residencia.

Con este fin se establecieron en la capa de Uso actual las zonas pobladas y se
complementd la red de caminos de acuerdo a andilsis visual de la data
satelital del ano 2012 (THEQS), se adjunata la capa de caminos en el SIG.

3.8 Andlisis de vulnerabilidad y riesgo.

Con todo lo anterior se derivaron las variables de vulnerabilidad de las
unidades de vegetacidon azonal y las amenazas existentes, para
posteriormente, al relacionar la vulnerabilidad con las amanazas, obtener el
indice de riesgo de las unidades de vegetacion azonal definidas.

Las variables de vulnerabilidad que se deteminaron y se asignaron a cada
unidad son las siguientes:

a) Indice de decremento del verdor (IDV), que indica el estado de la
vegetaciéon en relacién a su tendencia histérica, considerada desde el
ano 1998.

b) Indice de Singularidad de los grupos fisiondmicos (ISIN), que indica la
importancia de los tipos de vegetacion, segun clasificacion aplicada.

c) Indice de disponibilidad de agua (IDA), que indica la vulnerabilidad de
las unidades en relacion a la disponibilidad de agua por nieve y por
almacenamiento en cuerpos de agua vinculados.

d) Indice de vulnerabilidad potencial de cuencas (lppc), que indica la
vulnerabilidad de las unidades vegetacionales por |la dependencia de
las cardcteristicas topogrdficas y sistema de escurrimiento de aguas
superficiales de la cuenca a la cual pertenecen.
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e) Indice de tamano por superficie (IS), que indica la vulnerabilidad de las
unidades vegetacionales considerando que las unidades de menor
tamno tienen un impacto relativo mayor que las unidades de supérficie
mayor.

Todos los indices de vulnerabilidad se expresaron en cuatro clases (1 a 4),
donde la clase 1T es la menor vulnerabilidad. El resultado, indice de
vulnerabilidad total (IVt), respondid a las siguiente expresion:

IVt = (2*IDV+2*ISIN+2*IDA+Ippc+IS)/8

El resultado se expresd en cuatro clases (1 a 4), dond ela clase 1 es la de
menor vulnerabilidad.

La amenaza de las unidades de vegetacion se determind de acuerdo al
grado de intervencidon antrépica, asignando el valor de naturalidad a cada
unidad, de acuerdo a la ubicacion de las unidades respecto de las dreas de
influencia de las obras mineras, caminos y tendido eléctrico, existentes en el
drea de estudio, para ello se intersectd la cartografia de dreas de influencia
de las obras, caminos, mineraloducto y tendido eléctrico con la cartografia de
las unidades vegetacionales azonales.

Las clases definidas fueron:

1) Amenaza o intervencién antropica baja, unidades fuera de las dreas de
influencia de las actividades mineras, vinculadas sélo a senderos y
ubicadas en psicién alta de laderas.

2) Amenaza media, unidades en el drea de influencia de caminos o
tendido eléctrico o mineraloducto y ubicadas en posicidon alta y media
de laderas.

3) Amenaza alta, unidades en el drea de influencia conjunta de caminos y
mineroducto o caminos y tendido eléctrico y en posicion de ladera baja
o envalle.

4) Amenaza muy alta, unidades en el drae de influencia de la
interseccién de obras, caminos y téndidos electricos y mieneroducto,
con distinta posicion topografica.

El riesgo (IRIESG), por consiguiente, se definié, en funcidn de la vulnerabilidad
total (VNt) y la amenaza (Indice de naturalidad (INAT)), de la siguiente forma:

IRIESG = (IVt + INAT)/ 2

Resultado que se expreso en cuatro clases, correspondientes a riesgo bajo (1),
medio (2), alto (3) y muy alto(4), elabordndose asi la respectiva cartografia.
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3.9 Andlisis de impactos en unidades vegetacionales azonales.

Considerando las obras y las unidades vegetacionales azonales, se procedié a
analizar los efectos de las actividades y de las obras en las unidades
afectadas, sugiriendo en cada caso medidas de mitigacion.

3.10 Andlsisis de medidas de metigacion definidas en los EIA.

Se presentan las medidas de mitigacién y de seguimiento comprometidas en
los EIA y se comparan con los resultados obtenidos.

3.11 Erosion.

Con base en la informacién secundaria (CIREN, 2010) se ajusté la data de
erosion para el drea de estudio, la cual se presenta en la cartografia
respectiva.

3.12 Estructuracion del SIG.

Con todo lo realizado se creé un proyecto de trabajo en ARCGIS (GIS SAG
AZONAL-mxd), el cual se adjunta en la carpeta SAG-AZONAL, donde se
encuentran las carpetas Imagenes, que contiene la informacidn raster, tanto
la data satelital como el MED, la carpeta Temdaticos, donde se ubican a su vez
las carpetas correspondientes a la “Cartografia Base”, “Ubicacion” vy la
carpeta “Cartografia estudio” donde se encuentran los archivos vectoriales en
formato shp. En resultados se incluyen las tablas de contenidos.
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4. RESULTADOS
4.1 Caracterizacidon de cuencas

Las cuencas del drea de estudio se subdividieron en subcuencas, de acuerdo
a la presencia de vegetacion azonal, enfregando como resultado la

situacion que se indica en la Figura 6. y cuyas superficies se indican en la Tabla
N° 3.

|:| Estero Arrayan 2

[ Estera Arrayan-hum1 21
I:l Estero Arrayan-hum2 22
[ ] Esterc Colina 1

[ ] Esters Colina-hum1 11
[ ] Esterc Colina-tumz 12
[] Esterc Colina-tum3 13
[ 1 Esterc Colina-hum4 14
[] Estere Riecille 5

[ 1 Estero Riesille-hum1 51
[] Estere Riecille-humZ2 52
[ ] Estero San Franeisca 3
[] Estere San Franeisco-hum1
[ ] Estero San Franeisco-humz
[ ] FRieBlance 4

[ 1 FRio Blance-humi <

[ FRie Blance-hum2 42

Figura N® 6. Cuencas y subcuencas del drea de estudio.

Las subcuencas se ubican en las zonas altas de las cuencas, asociadas a
cuerpos de agua naturales, respecto de los cuales las unidades de vegetacién
azonal se encuentran relacionadas y en muchos de los casos las dindmicas
vegetacionales y vulnerabilidad por disponibilidad de agua es directa.

La cuenca del estero Colina es la que, ademds, mantine unidades azonales

en la zona medio-alta, origindndo un total de cuafro subcuencas con
caracteristicas diferentes.
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Tabla N° 3. Superficie por cuencas y subcuencas del drea de estudio.

Las cuencas se

NOM. SUBCUENCA RIO SUBSIDIARIO |REGION SUP-ha.
Estero Colina-hum1 RIO MAIPO METROPOLITANA 2.828,3
Estero Colina-hum?2 RIO MAIPO METROPOLITANA 5.106,4
Estero Colina-hum3 RIO MAIPO METROPOLITANA 2.345,4
Estero Colina RIO MAIPO METROPOLITANA 35.707,2
Estero Colina-hum4 RIO MAIPO METROPOLITANA 1.108,3
Estero Riecillo-hum1 RIO ACONCAGUA [VALPARAISO 5.491,8
Estero Riecillo-hum2 RIO ACONCAGUA [VALPARAISO 1.719,9
Estero Riecillo RIO ACONCAGUA [VALPARAISO 5.350,9
Rio Blanco-hum1 RIO ACONCAGUA [VALPARAISO 3.688,3
Rio Blanco-hum?2 RIO ACONCAGUA [VALPARAISO 2.782,7
Rio Blanco RIO ACONCAGUA [VALPARAISO 32.690,9
Estero San Francisco-hum1 RIO MAIPO METROPOLITANA 1.217,4
Estero San Francisco RIO MAIPO METROPOLITANA 12.463,6
Estero San Francisco-hum2 RIO MAIPO METROPOLITANA 1.831,9
Estero Arrayan-hum1 RIO MAIPO METROPOLITANA 5.590,9
Estero Arrayan RIO MAIPO METROPOLITANA 11.595,0
Estero Arrayan-hum?2 RIO MAIPO METROPOLITANA 5.931,9
TOTAL 137.450,7

caracterizan, de acuerdo la metodologia, mediante

paramétros geomorfoldgicos, topogrdaficos e hidricos, segun se indican en las
Tablas N° 4, N° 5y N° 6.

Tabla N° 4. Pardmetros orogrdficos

Amplit_

NOMSUBC_ Cod |Area km2 |Perim (m.)|Gravelius fForma ltumedia Pendmedia Cg-masiv Cororograf a It max @lt-min |reliev
Estero Colina-hum1 11 28,3| 26428,0 1,40|ovalada 3.114] 44,5 110,1 342927,3 3.735] 1.975 1.760
Estero Colina-hum2 12 51,1 31804,4 1,26|ovalada 2.873 39,1 56,3 161643,7 3.744| 2.018 1.726
Estero Colina-hum3 13 23,5 22590,9 1,32|ovalada 2.224] 32,6 94,8 210966,0 2.752| 1.480 1.272
Estero Colina 1 471,0] 133088,0| 1,73|oblonga 1.546 33,2 3,3 5074,0 3.744] 459 3.285
Estero Colina-hum4 14 11,1 16548,0 1,40|ovalada 2.748 56,4 247,9 681309,1 3.458| 1.764 1.694
Estero Riecillo-hum1 51 54,9 36422,9 1,39|ovalada 3.389 45,1 61,7 209077,7 4.037| 2.476 1.561
Estero Riecillo-hum2 52 17,2 19293,7 1,31|ovalada 3.289 39,3 191,2 629073,5 3.710| 2.481 1.229
Estero Riecillo 5 125,6 56619,0 1,43|ovalada 3.126 51,3 24,9 77799,7 4.075| 1.297 2.778
Rio Blanco-hum1 41 36,9 27937,7| 1,30|ovalada 3.600 45,6 97,6 351339,8 4.238| 2.767 1.471
Rio Blanco-hum2 42 27,8 23882,7| 1,28|ovalada 3.839 61,2 138,0 529698,4 4.969| 2.732 2.237
Rio Blanco 4 391,6( 99034,0 1,41|ovalada 3.478 61,8 8,9 30893, 6| 5.887| 1.429 4.458
Estero San Francisco-hum1 31 12,2 16932,2 1,37|ovalada 3.530 53,5 290,0] 10238536 4.174| 2.872 1.302
Estero San Francisco 3 155,1 72565,0 1,64|oblonga 2.977 53,3 19,2 57123,7 4.853| 1.327 3.526
Estero San Francisco-hum?2 32 18,3 19726,4 1,30|ovalada 3.448 45,5 188,2 648935,9 4.008| 2.878 1.130
Estero Arrayan-huml 21 55,9 38419,9 1,45|ovalada 3.084 50,3 55,2 170133,1 3.796| 1.980| 1.816
Estero Arrayan 2 231,2 75913,0 1,41|ovalada 2.431 47,2 10,5 25564,8 3.796 847 2.949
Estero Arrayan-hum2 22 59,3 34936,9 1,28|ovalada 2.929 40,2 49,4 144619,1 3.644| 1.893 1.751
Los distintos pardmetros dan cuenta de las cardcteristicas orograficas vy

topogrdficas de las cuencas, que se encuentran en relacién con los flujos de
agua superficial en cada cuenca, especialmente relevantes es el coeficiente
de masividad vy el coeficiente orogrdfico que ddn cuenta de la pendiente y
altura de cada cuenca y por consiguiente de la disposicidon a la torrencialidad
de cada una e indirectamente con la disponibilidad de agua en el tiempo
para la vegetacion azonal.
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Tabla N° 5. Pardmetros hidrograficos

long-dren-

NOMSUBC_ Cod |Penmedcau TC m dens-dren lcaucepp IPPc

Estero Colina-hum1 11 36 3,7 41025 1450,5 9,1 3

Estero Colina-hum2 12 33 4,4 76785 1503,7 10,5 2

Estero Colina-hum3 13 31 3,8 37470 1597,6 8,9 3

Estero Colina 1 35 0,0 744615 1581,1 0 0

Estero Colina-hum4 14 57 1,7 18345 1655,3 4,6 5

Estero Riecillo-hum1 51 34 4,8 71970 1310,5 11,6 2

Estero Riecillo-hum2 52 25 3,0 16050 933,2 6,6 3

Estero Riecillo 5 43 0,0 170145 1354,4 0 0

Rio Blanco-hum1l 41 31 4,3 34695 940,7 10,2 2

Rio Blanco-hum2 42 40 3,4 29160 1047,9 8,5 3

Rio Blanco 4 49 0,0 443835 1133,3 0 0

Estero San Francisco-huml 31 26 3,3 8310 682,6 7,5 3

Estero San Francisco 3 44 0,0 214590 1383,3 0 0

Estero San Francisco-hum2 32 25 3,3 17520 956,4 7,3 3

Estero Arrayan-hum1 21 43 6,6 92985 1663,1 17 1

Estero Arrayan 2 42 0,0 437460 1892,3 0 0

Estero Arrayan-hum?2 22 39 51 99345 1674,8 12,7 2
Tabla N° 6. Cuerpos de agua y presencia de nieve.

Sup.
Vuln_nie |Cagua |N° Sup- Sup- Vuln_ |Ind. Vuln-

NOMSUBC_ Cod [Snieve05 Bnieve06 $niev07 $niev08 Sniev09 Shi  ev010/Snprom |ve (ha). |Cagua |media |mayor [agua [total
Estero Colina-hum1 11 1,3 2,2] 10,6 1,6 0 0,0 2,6 4,00 13,0 4,0 3,2 8,0 30 4,0
Estero Colina-hum2 12 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0,4 1,0 0,4 0,4 40 4,0
Estero Colina-hum3 13 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 00 0,0
Estero Colina 1 36,1 0,1 0,0 0,0] 25,065 21,7 13,8 4,0 0,0 0,0 0,0 0,00 00 0,0
Estero Colina-hum4 14 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 00 0,0
Estero Riecillo-hum1 51 5,4 11,7] 56,0 6,5 30,6 221 22,1 4,00 37,7] 24,0 1,6 131] 2,0 3,0
Estero Riecillo-hum2 52 0,1 0,0 0,0 0,5 0 11 0,3 4,00 10,7 3,0 35 92 30 4,0
Estero Riecillo 5| 5,0 72| 361 29,0] 17,235 98] 174 4,0 0,0 0,0 0,0 0,00 00 0,0
Rio Blanco-hum1 41 66,6 82,8 1970 59,0] 109,485 1054 1034 30 1107 300 37 329 1,0 2,0
Rio Blanco-hum2 42| 230,6] 187, 4662 728,9] 293,198]  380,4] 3810 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Rio Blanco 4] 3126,1] 29488 5305,8] 5632,6] 413534 4392,5| 4256,9 1,0 0,0 0,0 0,0 0,00 00 0,0
Estero San Francisco-huml 31 2,1 1,4 8,3 0,7 2,88 2,3 2,9 4,0 10,9] 5,0 2,1 10,0 3,0 4,0
Estero San Francisco 3 17,8 12,8 0,0 37,0 0 00 113 4,0 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0
Estero San Francisco-hum2 32 1,6 1,4 8,8 09| 4,905 2,9 3,4 4,0 18,0 11,0] 1,6 6,4 3,0 4,0
Estero Arrayan-hum1 21 0,0 0,1 0,0 0,0 1,17 0,0 0,2 4,0 5,5 4,0 14 33 40 4,0
Estero Arrayan 2 0,3 0,0 0,0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 0,0
Estero Arrayan-hum2 22 0,3 0,5 0,0 0,6 0 0,0 0,2 4,0 11,8 4,0 2,9 76 30 4,0

De la combinacion del coeficiente de masividad, previamente definido en
clases de 1 a 5, donde 1 representa el rango de menor agresividad, con la
densidad de drenaje, expresado en clases similares, se obtuvo como resultado

la agresividad-escurrimiento de las cuencas y subcuencas (Figura N° 7).

Con el resultado de agresividad-escurrimiento combinado con el tiempo de
concentracién se obtuvo el indice de peligro potencial de las cuencas y
subcuencas, que se presenta en la Figura N° 8.

De igual forma, se obtuvieron los indices de vulnerabilidad de las cuencas por
superfice de agua disponible (Figura N® 9), por superficie promedio de nieve
caida en los Ultimos é anos (Figura N® 10) y con la combinacién de ambos
factores la disponibilidad de agua por cuencas y subcuencas (Figura N° 11)
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[ ] AgrEse bajo
B ~orEsc leve

Agr-Esc moderado
Agr-Esc alto

[ ] vulnerabilidad baja
Vulnerabilidad moderad:
[ vulnerabilidad media
B uinerabilidad alta

Figura N° 8. Vulnerabilidad potencial de cuencas y subcuencas.
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Vulnerabilidad
de Agua

|:| Baja
|:| Leve
- Moderada
B e

Figura N® 9. Vulnerabilidad de superficie de agua disponible.

MNulnerabilidad
de Nieve

I moderada
B ata

Figura N°10. Vulnerabilidad de nieve
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Figura N°11. Vulnerabilidad de nieve y agua.

Este resultado indica la vulnerabilidad combinada (promedio de superficie de
nieve y superficie y cantidad de cuerpos de agua por cuencas) e indica para
cada cuenca el agua potencial disponible indirectamente para la vegetacion
azonal.

4.2 Ubicacioén y caracterizacion de la vegetacion azonal.
4.2.1 Pre -procesamiento de datos satelitales.

La seleccidén de los datos satélitales entregd como resultado la obtencion de
13 imdgenes satelitales correspondientes al drea de estudio, seleccionadas
por sus caracteristicas radiométricas y fecha de adquisicién, las cuales fueron
debidamente georreferenciadas, de acuerdo a los procedimientos descritos
en la metodologia. Las im&genes corresponden al satélite  LANDSAT 5, sensor
T™ vy al satélite THEOS, todas multiespectrales con resoluciones espaciales de
30 metros y 15 (caso de THEQS), las que se indican en la siguente tabla (Tabla
N° 7) y cuyos datos forman parte de la base del SIG que se adjunta.

Todas las imdgenes fueron procesadas y aqjustadas radiométricamente,
incluyendo los procesos de correccion atmosférica, con la finalidad de corregir
los errores de adquisicion y de hacerlas comparables poder aplicar los indices
especftrales de seguimiento.
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Tabla N° 7. Imagenes satélitales.

Imagen Fecha Satélite Sensor

subwgs84 280111986b1-7.img 28/11/1986|LANDSAT 5 |Thematic Mapper
cortm29011998 b1234.img 29/01/1998|LANDSAT 5 |Thematic Mapper
cor21508031999b123457.img 08/03/1999(LANDSAT 5 [Thematic Mapper
cor2|5233083_ 082001121 b123457.img 21/11/2001|LANDSAT 5 |Thematic Mapper
corl502032004b123457.img 02/03/2004LANDSAT 5 |Thematic Mapper
corl510012005 b23457.img 16/01/2005|LANDSAT 5 |Thematic Mapper
corl508032006b123457.img 08/03/2006/LANDSAT 5 |Thematic Mapper
corl507022007 b123457.img 07/02/2007[LANDSAT 5 |Thematic Mapper
subl5 0832008 b12345cor.img 08/03/2008[LANDSAT 5 [Thematic Mapper
tmwgs8412022009b123457.img 12/02/2009|LANDSAT 5 |Thematic Mapper
corl5 30012010b123457.img 30/01/2010|LANDSAT 5 |Thematic Mapper
wgs841711c3eq.img 17/11/2011|LANDSAT 5 |Thematic Mapper
Th12042012cor.img 12/04/2012| THEQOS CAMARA XS

De estas imdgenes, se utilizaron para efectos del andlisis multitemporal de la
vegetacién azonal las adquiridas entre los anos 1998 a 2010, por corresponder
al periodo estival. De su andlisis visual se desprende que corresponden a anos
con comportamiento climdtico similar. Las restantes imdgenes fueron utilizadas
en los andlisis de uso y riesgo.

En anexo se presentan el quick look de cada imagen para el drea de estudio.

4.2.2 Cuantificacion y distribucion de unidades de vegetacion azonal por
grupos fisionémicos.

4.2.2.1 Identificacion de unidades vegetales azonales y cuerpos de agua.

En concordancia con la metodologia, a partir del procesamiento digital de los
datos satelitales y mediante andlisis visual en forma integrada de los mismos
datos, se identificaron para los anos 1986 y 2012 las unidades de vegetacion
azonal del drea de estudio, considerando para este ultimo caso los datos
satelitales del ano 2010 a 2012, debido a las condiciones de nieve en la zona,
no permitieron tener sélo en el ano 2012 la visualizacion completa, a lo que se
suma que la imagen del 2012 no cubre parte del sector norte (Figuras N° 12 y
13).
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Figura N° 12. Base de datos para andisis visual, imagen TM 2011.

Se presenta de fondo la composicién para el TM RGB-B453, con superposicion
de red hidrica y curvas de nivel obtenidas del “DEM ASTER". El color magenta
con distintas intensidades corresponde a nieve, el color naranja a amarillo
indica las unidades de vegetacion azonal vinculadas a cursos de agua y
cuerpos de agua.

Figura N° 13. Composiciones RGB, B453 y B432.

El resultado obtenido corresponde a la identificacién de 512 unidades de
vegetacion azonal en la cinco cuencas en estudio, tal como se muestra en la
Figura N° 14 Tabla N° 9.

Similar procedimiento, pero utilizando la exfraccidon automatizada, por
diferencia espectral y posterior andlisis visual, se determinaron los cuerpos de
agua existente en el drea de estudio, cuyo resultado se presenta en la Figura
N° 15
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Figura N° 14. Unidades de vegetacion azonal identificadas en el drea de
estudio.

El total de unidades identificadas al ano 2012 es de 511, con una superficie de
3.445,2 ha. Este nUmero aumenta a 520 unidades al desglosarlo por cuencas,
debido a unidades que son parte de dos cuencas, fal como se presenta en la
Tabla N° 8.

Ejemplo de estas unidades se muestran en las figuras correspondientes a las
fotografias del sector que se presentan a continuacién (Figura N° 14.1).

Figura 14.1. Unidades Vegetacionales, cuenca Estero San Francisco (Google
Earth).

Centro Nacional de Informacion Aeroespacial. Area de Medio Ambiente. www.cenia.cl

:A



Figua N° 15. Cuerpos de agua identificados.

El total de cuerpos de agua (Cagua) para el drea de estudio es de 127, de los
cuales tres corresponden a embalses de relave y material de las mineras
Anglo Américan y CODELCO. La superficie de cuerpos aguas es de 723,4 ha,
de las cuales 418,03 (57,7%) corresponden a los embalses de relave.

Tabla N° 8. Superficie de cuerpos de agua por cuencas y subcuencas.

Sup. Cagua

NOMSUBC_ (ha). N° Cagua |Sup-media $up-mayor
Estero Colina-hum1 13,0 4,0 3,2 8,0
Estero Colina-hum2 0,4 1,0 0,4 0,4
Estero Colina-hum3 0,0 0,0 0,0 0,0
Estero Colina 3,5 1,0 0,0
Estero Colina-hum4 0,0 0,0 0,0 0,0
Estero Riecillo-hum1 37,7 24,0 1,6 13,1
Estero Riecillo-hum?2 10,7 3,0 3,5 9,2
Estero Riecillo 0,0 0,0 0,0 0,0
Rio Blanco-hum1 110,7 31,0 3,7 32,9
Rio Blanco-hum2 0,0 0,0 0,0 0,0
Rio Blanco 83,5 32,0 0,0 0,0
Estero San Francisco-hum1 10,9 5,0 2,1 10,0
Estero San Francisco 0,0 7,0 0,0 0,0
Estero San Francisco-hum?2 18,0 11,0 1,6 6,4
Estero Arrayan-hum1 5,5 4,0 1,4 3,3
Estero Arrayan 0,0 0,0 0,0 0,0
Estero Arrayan-hum?2 11,8 4,0 2,9 7,6
Total 305,7 127,0
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Tabla N° 9. Distribucidon de unidades de vegetacion azonal por cuencas vy
subcuencas.

Region Cuenca Sub_cuenca N2 poligonos Sup (ha) Sup prom Sup min Sup max

Metropolitana Arrayan Esterero Arrayan 1 95,6 95,6 95,6 95,6
Estero Arrayan-hum1 44 174,2 4,55 0,53 29,6

Estero Arrayan-hum2 68 553 8,1 0,2 73,6
Metropolitana Colina Estero Colina 12 112,5 9,4 1,7 41,32
Estero Colina-hum1 22 162,5 7,4 1,21 25,15

Estero Colina-hum2 62 572,9 9,2 0,5 92,3

Estero Colina-hum3 22 173,5 7,9 0,7 27,9

Estero Colina-hum4 9 35,14 3,9 1,1 7,6

Valparaiso Riecillo Estero Riecillo 44 188,9 4,3 0,48 16,3
Estero Riecillo-hum1 61 413,4 6,8 0,35 118,5
Estero Riecillo-hum2 19 163,1 8,6 0,5 49,26

Metropolitana|San Francisco Estero San Francisco 8 39,7 5 1,1 24,5
Estero San Francisco-hum1 15 76,2 51 0,4 40,6

Estero San Francisco-hum2 23 175,8 7,6 0,4 93,4

Valparaiso Blanco Rio Blanco 56 285,1 5,091 0,4 35,2
Rio Blanco-hum1 37 182,4 4,92 0,49 26,11

Rio Blanco-hum?2 8 41,3 5,2 0,9 8,2

Total 511 3445,24

La cuenca del estero Arraydn cuenta con un total de 113 unidades, estero
Colina con 127, Riecillo con 124, San Francisco con 46 y rio Blanco con 101. En
términos de superficie la cuencas de mayor a menor son Colina, Arrayan,
Riecillo, Blanco y San Francisco con 1.057; 822,8; 765,4; 501,8 y 291,7 hectdreas
respectivamente.

4.2.2.2 Vegetacion azonal, composicion floristica, grupos fisiondmicos y
singularidad y tamaho de unidades.

Flora

Para el sector alto andino de la zona central de Chile se identifican un total de
36 especies, las que corresponden al 0,65% de la flora vascular de Chile
(Marticonera, 1990). Estas especies se distribuyen en 14 familias, siendo las mas
frecuentes; Asteraceae, Cyperaceae y Poaceae. En la tabla 10 se muestra el
listado floristico correspondiente a la vegetacion azonal identificadas en el
drea de estudio, el estado de conservacion, el origen fitogeogrdfico y la
cuenca en donde fue observada.

En relaciéon al estado de conservacién de las especies identificadas, se puede
indicar que 23 se encuentran como fuera de peligro, 4 como insuficientemente
conocida y 9 no se encuentran clasificadas.

Respecto al origen fitogeogrdfico, de las 36 especies identificadas, 30 son de
origen autdctono, lo que corresponde al 83% del total de las especies,
mientras las especies de origen aléctono o exdtico son sélo 6, lo que
corresponde el 17% del total de la muestra.
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Dentro de las especies dominantes en los poligonos identificados, se
encuentran Patosia clandestina, Zameioscirpus gaimardiodes y Carex gayana,
siendo estas especies dominantes en vegas y humedales del sector andino.

Grupos fisiondmicos

De acuerdo a la clasificaciéon de los grupos fisiondmico de la vegetacion
azonal, la tabla 10 muestra la clasificacidon de los poligonos segun grupo
fisiondmico. De ella se desprende, que de un ftotal de 511 poligonos
correspondientes a los 4 tipos de vegetacidén: Vega cojin, Vega plana,
Matorral hidrico y Matorral ripariano, se identificaron para Vega cojin un total
de 362 poligonos los que corresponden a un total de 2374,0 haqg,
encontrdndose en ellas un total de 20 especies. Para la formacion Vega plana
se identificaron un total de 77 poligonos correspondientes a 588,1 ha,
encontrdndose en ellos un total de 12 especies.

Por otra parte, la formacidén de matorral hidrico, se identificaron un total de 70
poligonos, correspondientes a 469,9 ha, habitando en ellos un total de 12
especies. Finalmente para la formacion Matorral ripariano  se identificaron un
total de 2 poligonos correspondiendo a 13,2 ha, encontrédndose en ellos solo 4
especies.

Tabla N° 10. Clasificacién de los poligonos identificados para este estudio
segun grupo fisiondmico.

Grupo n° de | Superficie

fisiondmico especies total/tipo(ha) N° de poligonos | minimo | mdximo | promedio
Vega cojin 20 2374,0 362 0.2 119.5 6,6
Vega plana 12 588, 1 77 0,5 92,3 7.6
Matorral hidrico 12 4699 70 03 49,5 6,7
Matorral

ripariano 4 13,2 2 1.3 11,9 6.6

En la Figura N°16 se presenta la distribucidn espacial de los grupos, cartografia
que se adjunta en el SIG con el nombre de “Humedales_v13”, donde se
incluyen ademds los atributos correspondientes a cada unidad, incluyendo
especies, exposicidon, pendiente media, altitud promedio, asi como variables
de cuencas y de estado de verdor y de humedad en el fiempo.

De acuerdo a la composicidon de las formaciones se determind la flora
existente, la que se consigna en la Tabla N° 11.
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Tabla N° 11. Listado floristico de las especies identificadas por cuencas.

San
Nombre Origen Estado de | Rio Estero Francisc | Estero Estero
Familia cientifico fitogeogrdfico | Conservacién | Blanco Riecillo ) Arrayén Colina
Azorella
Apiaceae madreporica Autéctono FP X X X X
Apiaceae Laretia acaulis | Autéctono FP X X
Azorella
Apiaceae lycopodioides | Autéctono FP X X X
Senecio
Asteraceae brunonianus Aléctono FP X
Taraxacum
Asteraceae officinale Aléctono N/C X
Chuquiraga
Asteraceae oppositifolia Autdctono FP X X X X
Baccharis
Asteraceae salicifolia Autéctono FP X
Nassauvia
Asteraceae pyramidalis Autdctono FP X X
Werneria
Asteraceae pygmaea Autéctono FP X X X
Erigeron
Asteraceae andicola Autéctono IC X
Berberis
Berberidaceae empetrifolia Autdctono FP
Berberis
Berberidaceae empetrifolia Autdctono FP X X X X X
Zameioscirpus
Cyperaceae gaimardiodes | Autéctono FP X X X X X
Cyperaceae Carex gayana | Autéctono FP X X X X
Carex
Cyperaceae macloviana Autéctono IC X X X
Eleocharis
Cyperaceae albibracteata | Autéctono N/C X X X
Carex
Cyperaceae chillanensis Autéctono N/C X
Aristotelia
Elaeocarpaceae chilensis Autéctono FP X
Empetrum
Ericaceae rubrum Aléctono N/C X
Gaultheria
Ericaceae pumila Autdctono FP X X
Gaultheria
Ericaceae caespitosa Autéctono N/C X X
Escallonia
Escalloniacea myrtoidea Autéctono FP X
Juncus
Juncaceae stipulatus Autéctono FP X X X X
Patosia
Juncaceae clandestina Autéctono FP X X X X X
Leguminosae Trifolium repens | Aléctono N/C X
Plantago
Plantaginaceae barbata Autéctono FP X X X
Deschampsia
Poaceae caespitosa Aldéctono FP X
Deyeuxia
Poaceae chrysostachya | Aléctono IC X
Deyeuxia
Poaceae velutina Autdctono FP X X X X
Hordeum
Poaceae comosum Autdctono FP X X
Rytidosperma
Poaceae virescens Autdctono IC X X
Poa
Poaceae acinaciphylla Autéctono N/C X X X X
Poaceae Poa sp Autéctono N/C X X X
Discaria
Rhamnaceae trinervis Autéctono FP X
Rhamnaceae Discaria nana | Autéctono N/C X X
Ribes
Saxifragaceae cucullatum Autéctono FP X

FP: Fuera de peligro, IC: Insuficientemente conocido; N/C: no clasificado
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Grupos fisiondmicos

[ Matarral hidrice
I !atorral riparian
[ ]wega cajin
I ega plana

Figura 16. Vegetaciéon azonal por grupos fisiondmicos.

De la figura precedente se desprende la informacién que se indica en la Tabla
N° 12. (Ver cartografia en Anexo 3).

Tabla N° 12. Gupos fisiondmicos por cuencas.

Region Cuenca Subcuenca Matorral hidrico| Matorral ripariano Vega cojin Vega plana Total Sup. |Total Poli
Sup. (ha] N2 Poli|Sup. (ha) |N2 Poli|Sup. (halN2 Poli [Sup. (ha) |N2 Poli
Metropolitana Colina Estero Colina 34 2 78,5 10 112,5 12
Estero Colina-hum1 90,8 10| 16,4 3 55,3 9 162,5 22
Estero Colina-hum2 126,2 12 194,4 34 252,3 16 572,9 62
Estero Colina-hum3 50,8 2] 122,7 20| 173,5 22
Estero Colina-hum4 10,5 2 24,6 7 35,1
Metropolitana Arrayan Esterero Arrayan 95,6 1 95,6 1
Estero Arrayan-hum1 168,7 43 5,5] 1 174,2 44
Estero Arrayan-hum2 553 68 553 68
Metropolitana| San Francisco Estero San Francisco 12,9 6 26,8 2 39,7 8|
Estero San Francisco-hum] 5,3 3 64,6 11 6,3 1 76,2 15
Estero San Francisco-hum2| 9,8 7| 161,1 14 4,9 2 175,8 23
Valparaiso Blanco Rio Blanco 77,8 14 199 38 8,3 4 285,1 56
Rio Blanco-hum1 182,4 37, 182,4 37
Rio Blanco-hum2 2,9 3 38,4 5 41,3 8
Valparaiso Riecillo Estero Riecillo 34,2 8 13,2 2| 1415 34 188,9 44
Estero Riecillo-hum1 17,6 4 361,1 55 34,7, 2 413,4] 61
Estero Riecillo-hum2 163,1 19 163,1 19|
Total 469,9] 70) 13,2 2| 2374 362 588,1 77 3445,2 511
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Indice de singularidad de grupos fisiondmicos.

Este indice es el resultado de una asignacidon valdrica para cada grupo
fisiondbmico azonal considerando el nUmero de especies y el valor ecosistémico
de cada grupo, de tal forma que el valor 1 se asigno al grupo de menor
singularidad vy 4 al de mayor singularidad (Tabla N° 13).

Tabla N° 13. Valor de singularidad

indice de
Grupo fisiondmico N2 de especies Singularidad asignado
Vega cojin 20 1
Vega plana 12 2
Matorral hidrico 12 3
Matorral ripariano 4 4

El resultado se presenta en la Figura N° 17 y en la capa de “humedales-
ccas2.shp” y humedales_v13.shp) campo “Ind-sing” que se adjunta en el SIG.

Indicze de zingularidad

] ALTO
[ ] BAJO
B ECIC

B AU ALTO

Figura N°17. Indice de singularidad de la vegetacion azonal
Tamaiio de unidades de vegetacion azonal.

Las unidades de vegetaciéon azonal se agrupan en la Figura N° 18 de acuerdo
al famano, considerando que las unidades de menor tamano son las de mayor
vulnerabilidad.
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Indice de supericie
[ ] Sup mayar 80,7 ha
Sup321 a20,7 ha
L |1 Sup102 a32.1 ha
B cup menor a 10,2

Figura N° 18. Indice de superficie de las unidades de vegetacion azonal.
La distribucién anterior, se refleja en la siguiente tabla (Tabla N° 14).

Tabla N° 14, Vegetacion azonal segun clases de superficie.

Indice
vulnerabili|Rango
dad-sup [superficie (ha) [Sup. (ha) N2 unidades

1 80,6 2170 424 5
2 32,1a80,6 715,2 16
3 10,1a32,1 1.183,30 69
4 0,1a10,1 1.122,70 421

En general, las unidades mds pequenas (vulnerabilidad 4) se encuentran
distribuidas en toda las cuencas, pero proporcionalmente es la cuenca del
estero Arraydn vy las subcuencas de San Francisco (Ddlores y El Plomo) las que
concentran un mayor numeéro de unidades.

4.2.2.3 Vegetacion azonal distribuida por variables fisico ambientales.

Se andliza a continuacién la vegetacién azonal en funcidn de las variables de
posicidon topogrdfica, exposicion, pendiente media, altimetria, disponibilidad
de agua almacenada, superficie de nieve, considerando la superficie
disponible en verano como promedio del ano 2005 al 2010 y disponibilidad de
agua fotal (integrando el agua almacenada y la superficie de nieve).
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Posicion topogrdfica

Esta informacion indica la posicion relativa de la vegetacién azonal en
relacién a su ubicacién, lo que influye en radiacidn solar que recibe, en la
disponibilidad de agua y en la evapotranspiraciéon. La Tabla N° 15, muestra la
poligonos de vegetaciéon azonal, segin la
respectiva posicion topogrdfica y la Figura N° 19 la distribucion espacial de la
unidades de vegetacion azonal segun la misma posicion.

superficie (ha) y nimero de

Tabla N° 15. Superficie y nUmero de poligonos correspondiente a vegetacion
azonal segun ubicaciéon topogrdfica.

Posicion Topogrdfica | Superficie (ha) | N° poligonos | Sup promedio (ha) | Sup min (ha) | Supe max. (ha)
Fondo de quebrada 1533,1 228 6,7 0,3 93.8
Ladera alta 975,0 134 7.2 0,04 95,6
Ladera media 831.2 119 7.0 09,2 119.5
Ladera baja 105,9 30 3.5 0,5 23,2

[ ]Fondode quebrada

- Ladera ata

Ladera baja
Ladera media

Figura 19 Vegetacion azonal segun posicion topogrdfica.

Centro Nacional de Informacion Aeroespacial. Area de Medio Ambiente. www.cenia.cl

&




Las unidades identificadas se encuentran preferentemente en los fondo de
quebrada (228 poligonos), las que corresponden a un total de 1533,1 ha. Le
siguen las unidades ubicadas en las laderas altas (134 poligonos), las que
corresponden a un total de 975,0 ha. Finaimente se encuentran los poligonos
ubicados en laderas medias y laderas bajas (119 y 30 poligonos), las que
corresponden a una superficie de 831,2y 105,92 ha, respectivamente.

Exposicion.

El resultado de las exposiciones existentes, tal como se explicd en la
metodologia, se debe considerar en funcién de la escala utilizada (1: 30.000),
clasificdndose asi en las cuatro exposiciones que se indican los terreno planos
segun la inclinacién general de cada situacion.

La distribucidon por exposiciéon de las unidades de vegetacion azonal se
presentan en la siguiente figura (Figura N° 20).

Las superficies y unidades por cada exposicion son las siguientes: en exposicion
norte se encuenfran 63 unidades, con una superficie de 504,4 ha, en
exposicion oeste 103 unidades y superficie 1042,4 ha, en exposicion este 194
unidades y superficie 1382 ha y en exposicidon sur 152 unidades y superficie
1.110,5 ha.

La informacidén se deriva del la capa de "humedales_v12" campo
“Descrexpo”, disponible en el SIG.

I EsSTE
I HORTE

OESTE
SUR

Figura N° 20. Unidades vegetacionales segun exposicion.
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Pendiente.

La descripcién de las unidades por pendiente se presenta en la Figura N° 21,
Cada unidad es clasificada de acuerdo a la pendiente media (en %) en los
rangos que se indican (Adaptados de la definicion de Distritos de Gastd
(1993)).

r- Y
Humedales_v12 shp {'f:} ! }
- v
[Jo-105% £ { b \\

105-34 5%
34.5-66 5%
66,5 Y MAS %

Figura N° 21. Vegetacion azonal por pendiente.

La superficie del distrito de pendiente correspondiente a plano a plano
inclinado (1) es de 13,8 ha y corresponde a 7 unidades, en el distrito ondulado
a ondulado inclinado es de 2.230,2 ha. y de 247 unidades, en el distrito
cerrano suave a inclinado se tiene 114,7 ha y 232 unidades y en el distrito
montano escarpado se tienen 86,5 ha y 22 unidades. Por consiguiente, los
distritos predominantes son el distrifo ondulado y el cerrano, tal como se
visualiza en el grafico de la Figura N° 22.

Rangos de pendiente (°)

3000
2000 |
1000 |
G l_ — — __J__ S
| 0-10,5 10,5-34,5 34,5-66,5 266,5
| mN2de poligonosl 7 247 232 22
I m Superficie (ha) | 13.8 2230,2 14,7 86.5

Figura N° 22. Distribucién de superficie y poligonos por pendiente
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Altimetria.

La distribiucién de las unidades de vegetacion a zonal por posicidon altimétrica
se presentan en la Figura N° 24 y |os resultados se grafican en la Figura N° 23.

[ 1300-1800

] 1800-2300
[ ] 2300-2800
[ ] 2s00-3300

B :z00-3800

Figura N° 23. Distribucién de vegetacidn azonal por rangos de altitud
(m.s.n.m.m)

Distribucion Altitudinal de la vegetacion azonal
2000
1800
= 1600
E 1400
“ 1200
E 1000
3 800
£ 600
< 400
L
0 —_— —
1300- 1800- 2300- 2800- 3300- 3800-
1800 | 2300 | 2800 | 3300 3800 | 4300
m Superficie (ha) | 302 4209 810,7 1673,4 509,7 0,3
B N?poligonos 6 61 116 199 128 1

Figura N° 24. Distribucion de unidades y superficie de vegetacion azonal por
rangos alfitudinales.
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Los poligonos correspondiente a vegetacién azonal se encuentran entre los
2.300 y los 3.300 m.s.n.m. Siendo el rango altitudinal mds comun entre los 2.800
y 3.300 de dltitud. Del mismo modo, en este rango se encuentran la mayor
cantidad de poligonos, decreciendo la superficie y la cantidad de unidades a
partir de los 3.300 m.s.n.m

Humedales segun vulnerabilidad potencial de cuencas.

Este indicador asignado a los humedales se encuentra en relacién con las
caraceterisiticas topogrdficas y con la capacidad de escurrimiento superficial
de las cuencas y tiempo de concentraciéon del caudal (Figura N° 25).

VULNERABILIDAD
[ aie
Media

] Alta
B Muyalta

Figura N° 25. Indice de peligro asignado a la vegetaciéon azonal por
caracterisiticas de cuencas.

Disponibilidad de agua

Considerando la relacion de sustentabilidad de la vegetacion azonal con los
cuerpos de agua y con la nieve disponible, se entfregan a continuacion los
valores de disponibilidad de agua de las unidades de vegetacién azonal en
funcion de los cuerpos de agua sociados y de la nieve disponible en la
cuenca (Figuras N° 26, 27 y 28).

La superficie mayor a 110,7 ha, indica humedales que estdn relacionados con
un total de 30 cuerpos de agua en la subcuenca que en conjunto alcanza
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dicha superficie, siendo el promedio por cuerpo de agua de 3,7 ha, el minimo
de 0.01 y el mayor de 32,92 ha.

En el caso de la superficie entre 37,7 y 110,7 los humedales se encuentran
asociados a 24 cuerpos de agua, con un promedio por cuerpo de agua de 1,6
ha, siendo el mayor de 13,08 ha.

El rango de 10,7 a 37,7 se encuentran humedales relacionados con 4 a 5
cuerpos de agua, con un promedio de cuerpo de agua de 3,2 ha.

El rango menor a 10,7 ha, corresponde a una asociacién con cuerpos de
agua 1 a 4y una superficie promedio de 1,4 ha.

Vulnerabilidad por disponibilidad de agua alimacenada.

Humedales - disponibilidad de agua

L]

[  110.7 ha

[ Js77ad107
[ Jm7azr7

I < 10.7 ha.

Figura N° 26. Disponibilidad de agua de unidades de vegetacion azonal segin
superficie agua almacenada en la cuenca.
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Vulnerabilidad de vegetacion azonal segin existencia de nieve en verano.

Superfiziie de nieve
[]o

- = 381 ha
[ ] 104 - 3584
23 - 381

Bl - 2= ha

Figura N° 27. Humedales asociados a superficie de nieve por cuencas.

Los humedales del rango mayor a 381 hectdreas, implica que se encuentran
asociados a una caida de nieve que entre los anos 2005 y 2010 cubrié una
superficie promedio de 4.257 ha. en la subcuenca donde se encuentran. Lo
mismo se aplica a los demds rangos que se indican.

Considerando la asociacion de los humedales con la disponibilidad promedio
de agua y de nieve por cuenca (ubicados bajo dichas fuentes), se tiene el
resultado de disponibilidad agua total, que se presenta en la Figura N° 28 y
que se adjunta como cobertura de informacion en la base de datos del SIG
como “humedales-ccas2.shp”.
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Figura N° 28. Disponibilidad de agua total de la vegetacion azonal, segin
agua almacenada y superficie de nieve promedio, disponible en verano.

Por superficie de nieve caida promedio y por disponer de una mayor
superficie de cuerpos de agua y numero de unidades, la cuenca del rio
Blanco, los humedales correspondientes tienen un mayor potencial de
disponibilidad de agua, considerdndose menos vulnerables a sequias, mientras
que las restantes cuencas se encuentran, comparativamente, en rangos
deficitarios y por consiguiente los humedales se encuentran con mayor
vulnerabilidad para mantener los requerimientos de agua de sus especies.

indice de actividad fotosintética (NDVI) afo 2010 de la vegetacién azonal.

El resultado al aplicar el NDVI (promedio de NDVI de los pixeles por unidad
azonal) para el ano 2010, representa la Ultima situacion de actividad
fotosintética que se cuantificd en el estudio, se presenta en la Figura N° 29 y en
la Tabla N° 16.
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Figura 29. Clases de NDVI por unidades de vegetacién azonal.

Las unidades de vegetacion azonal con mayor vulnerabilidad se ubican
mayoritariamente en las subcuencas de la cuenca del estero Colina y del
estero Arraydn.

Tabla N° 16. Superficie y nUmero de unidades por clases de NDVI 2010.

Clas NDVI Indice | Unidades | Superf_ha
0-140,4 4 138 950,5
140,4 - 149,4 3 181 1049,7
149,4 - 159,2 2 155 1099,8
mayor a 152,9 1 37 345,2

Los valores promedio de NDVI, en este caso, se expresan en un rango de 0 a
255, siendo el mdximo para el ano 2010 de 176,3 (en la escala de 0 a 255) y se
considera presencia de actividad fotosintética a partir del valor 128.

Los resultados obtenidos, son coherentes con el conocimiento de terreno y con
las caracteristicas estudiadas de los grupos fisiondmicos de la vegetacion
azonal.
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4.3 Andlisis multitemporal

Como producto de la metodologia utilizada y con la finalidad de analizar los
cambios y la tendencia de éstos, se aplicaron en principio, dos indices
espectrales de vigor, el NDVI y el SAVI, descartdndose el SAVI, dado que los
resultados obtenidos fueron menos robustos que los del NDVI, por ello se aplicd
el NDVI para el andlisis multitemporal realizado entre el ano 1998 y 2010.

La serie de NDVI procesada corresponde a la Figura N° 30.

o 2005 -
3 B '
w7 A :
a4 | "
ﬁ;i?!i i@&qu
2008 2009

Figura N° 30. NDVI procesados entre el ano 1986y 2010.

De esta serie, para hacer el andlisis de tendencia mds robusto se considerd el
andlisis con vy sin el ano 1986, dado que la fecha de la data del ano 86 es de
noviembre y no de pleno verano como son las fechas de los anos 1998 a
2010, que encuentran entre el 16 de enero y 8 de marzo. Los andlisis de ambas
series resultaron sin diferencias significativas, no obstante se frabajo con la serie
entre el ano 1998 y 2010, se descartaron los ultimos anos (2011 y 2012) por la
extension d ela superficie de nieve en ambas imdgenes.

4.3.1 Imagenes de cambios anuales.

Los resultados de cambios anuales de NDVI se presentan en las siguientes
imagenes (Figuras 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37).
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Cambio 2004-1998.

Figura N° 31. Cambios positivos y negativos de vigor vegetacional.

Entre estos se marca una tendencia a aumento del vigor vegetacional,
especialmente en la cuenca del rio Blanco.

Cambio 2005-2004.

Figura N° 32. Cambios positivos y negativos de vigor vegetacional.

En estos anos se produce una marcada disminucion en la cuenca del Rio
Blanco.
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Cambio 2006-2005.
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Figura N° 33. Cambios positivos y negativos de vigor vegetacional.

No existen cambios significativos entre ambos anos.

Cambio 2007- 2006.

W

Figura N° 34. Cambios positivos y negativos de vigor vegetacional.

No existen cambios siginificativos.
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Cambio 2008- 2007.

Figura N° 35. Cambios positivos y negativos de vigor vegetacional.

En general, aumentd el vigor vegetacional entre ambos anos.

Cambio 2009- 2008.

Figura N° 36. Cambios positivos y negativos de vigor vegetacional.

Entre estos anos se verifica dismininucién de la vegetacion.

Centro Nacional de Informacion Aeroespacial. Area de Medio Ambiente. www.cenia.cl




Cambio 2010-2009.

Figura N° 37. Cambios positivos y negativos de vigor vegetacional.
Se mantiene la tendencia de disminucién de los ainos anteriores.

En general, los resultados indican que los cambios negativos se producen
enifre el ano 2005 y 2004, entre el 2009 y 2008 y entre el 2010 y 2009.

Comparados estos resultados con la superficie de nieve caida entre los anos
2005 y 2010 para la cuenca de Rio Blanco, se tiene el resultado de la Figura
37.1

Figura 37.1 Tendencia de nieve y NDVI entre los anos 2005 (1) a 2010 (6).
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La serie 2 de la figura 37.1 indica superficie de nieve caida en la cuenca de rio
blanco entre los anos 2005 al 2010 (1 a 6), mientras que la serie 1 corresponde
a los valores promedio de NDVI d ela vegetaciéon azonal en la misma cuenca.

La nieve caida experimenta en los anos 2007 y 2008 las mayores superficie, lo
que se refleja en un alza del promedio del NDVI en los anos 2008 y 2009,
resulatdos que evidencian la influencia de la disponibiidad de agua por
regimen nival en la vegetacién azonal.

4.3.2 Tendencia de la serie de NDVI.

Los resultados obtenidos aplicando tanto el Indice de verdor relativo (IVR),
como el Indice de Decremento del Vigor (IDV) son similares, no obstante ser el
IDV un indicador mds absoluto y no relativo como es el IVR (toma como
referencia los méximos y minimos de la serie, respecto de los cuales pondera
los valores del ultimo ano de la serie) se trabajé con el IDV, no obstante se
enfregan en la base de datos ambos resultados.

4.3.2.1 Clases de Indice de Verdor Relativo de la vegetacion azonal.

El resultado, en esta caso, representa la tendencia relativa del ano 2010 (en %)
respecto del total de los anos analizados (Figura N° 38), valores debidamente
clasificados en cuatro clases de tendencia.

Indice de Werdor R elativa
[] Aumente significative
[] Aumento moderado
Bl CiEminuciin moderada
I CiEminucian =ign ificativ

Figura N° 38. Clases de Indice de Verdor Relativo entre el afo 1998 y 2010.

La tendencia general es a la disminucidn moderada vy significativa de la
actividad fotosintética de la vegetacion azonal en toda las cuencas en
estudio.
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4.3.2.2 Clases de Indice de Decremento de Verdor de la vegetacion azonal.

Al igual, que en el caso anterior, se presentan los resultados de la tendencia
(pendiente) de la vegetacién azonal entre el ano 1998 y 2010 (Figura N° 39 y
Tabla N° 17).

Tendencia de
Verdor

[ ] TEND. AUMENTO LEVE

[ | TEND. AUMENTO MODERADG

[ TEND. DiSMIM. LEVE

Il =10 DisMiN. SIGNIFICATIVA

Figura N° 39. Clases de tendencia de la vegetacion azonal, de acuerdo al IDV.

Las cuencas con mayor nimero de unidades de muy alta vulnerabilidad (clase
de tendencia disminuir significativamente el vigor) son Colina y Arraydn.

Tabla N° 17. Unidades de vegetacion azonal vy superficie por clases de IDV

Clas IDV Indice|Unidades|Superf_ha |% sup
1,4a6,6 1 56 107,8 3,1
0al4 2 98 498,1 14,4
0a-14 3 213 1874,1 54,4
menora-1,4 4 144 965,2 28,1
Total 511 3445,2 100,0

Este resultado confirma la tfendencia del IDV, colocando el 82,5 por ciento de
la superficie de vegetacidn azonal en una tendencia a disminuir
moderadamente a significativamente el vigor vegetacional representado por
el NDVI. Superficie que equivale a 357 unidades de vegetacién azonal, de las
cuales 144 se encuentran en una vulnerabilidad muy alta.

Obtenida una muestra de humedales, para verificar la tendencia, se visualizan
las grdficas respectivas en las figuras siguientes(Figura N° 40, 41, 42, 43, 44, 45y
46).
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Figura N° 40. Humedal 506 NDVI.
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Figura N° 41. Humedal 100. NDVI
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Figura N° 42. HUMEDAL 2. NDVI
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Figura N° 43. HUMEDAL 84 NDVI
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Figura N° 44. HUMEDAL 109. NDVI
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Figura N° 45. HUMEDAL 240 NDVI
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Figura N° 46. HUMEDAL 238 NDVI
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Figura N° 47. HUMEDAL 358 NDVI
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4.3.3 Reduccién de unidades de vegetacion azonal entre el ano 1986 y 2012.

Analizados los cambios, en cuanto a unidades de vegetacion azonal
existentes entre el ano 1986 y 2012 se obtuvo como resultado que en general
se matuvieron las unidades con excepcion de aquellas que fueron eliminadas
directamente por obras de la mineria, tal como se muestra en las figuras
siguientes (Figura N° 48, 49, 50, 51, 52).

Figura N° 48. Imagen TM, Vegetacion azonal 1986 ( 28 noviembre) en drea de
faenas de los Bronces.

Figura N° 49. Imagen TM 1999. Disminucién a dos humedales en el drea directa
de las faenas de la mina Los Bronces

Centro Nacional de Informacion Aeroespacial. Area de Medio Ambiente. www.cenia.cl




Figura N° 50. Imagen TM ano 2001, faenas en mina Los Bronces, vegetacion
azonal intervenida.

En amarillo vegetacion correspondiente al ano 1986 que no existe en el ano
2001.

Figura N° 51. Imagen TM ano 2011 ( 17 noviembre), en amarillo vegetacién
azonal gue se intervino en las subcuencas del Estero Dolores y el Plomo.
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Figura N° 52. Imagen THEOS, 2012 (Abril). Area Los Bronces (Anglo América y
CODELCQ), detalle de caminos y de remocion de suelo en zonas de
vegetacion azonal, cuyas unidades fueron eliminadas o reducidas
fuertemente la superficie (en amarillo vegetacién azonal del afo 1986).

La superficie total que se afectd entre el ano 1986 y 2012 (abril) es de 70,4 ha,
a las que se agregan 9,6 ha. del Estero Riecillo por faenas de Anglo América y
49,5 ha. por faenas de CODELCO, en la cuenca del Estero Rio Blanco.

En total, la superficie de vegetacion azonal eliminada por faenas mineras
entre el ano 1986 y 2012 (abril) es de 129,5 ha.

4.4 Obras e infraestructura asociada.

El andslisis de los proyectos ingresados al SEA y el andlisis de los datos satelitales
permitieron determinar las dreas de influencia, obras e infraestructura asociada
en el drea de estudio, cuya cartografia se presenta a continuaciéon (Figura N°
58) y el correspondiente shp se encuentra en los archivos digitales del SIG.

4.4.1. Resumen de los proyectos analizados.

Los antecedentes proporcionados por el Servicio de Evaluacién Ambiental (1),
entre los que se encuentran los Estudios de evaluacién ambiental (EIA) y
Declaraciones de impacto ambiental (DIA) permitieron conocer y describir, los
potenciales impactos de la industria minera sobre la vegetacion azonal en las
cuencas estudiadas.

! Servicio de Evaluacién ambiental: http://www.sea.gob.cl/
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De acuerdo con las caracteristicas de los Proyectos, se identificaron las dreas
de influencias, actividades y obras que producen impactos sobre la
vegetacién y la flora azonal.

A continuacidn se describen los principales proyectos productivos que se
desarrollan en el drea de estudio.

a) Empresa: CODELCO Divisién Andina.
Ano: 2006

Nombre del Proyecto: Despacho de Drenajes de Botaderos para Utilizaciéon
Externa.

Ubicacion: Parte de las obras de conduccién de drenajes se ubican en la
Comuna de Lo Barnechea, Provincia de Santiago, Regidn Metropolitana,
especificamente en el drea de la faena minera Los Bronces, de Minera Sur
Andes Ltda. en la cuenca alta del Estero San Francisco, a una cota
aproximada de 3.500 m.s.n.m. y en el entorno de las coordenadas UTM
6.333.000 N y 380.500 E.

Area de influencia:

El Area de Influencia del Proyecto se ha definido en relacién a la localizacion
de las obras y a la extensidén espacial que puede alcanzar la manifestaciéon de
los diversos impactos generados por él. Dado que el fipo de impacto
generado, su magnitud y extension, entre otfras variables, en general difieren
entfre los diversos componentes del medio, es necesario definir dreas de
influencia especificas para cada uno de ellos. A continuacion se establecen
las dreas de influencia en las cuales se estima se manifestardn los impactos del
Proyecto, y por tanto en ellas se centra posteriormente la caracterizacion de la
linea de base.

Cuenca afectada: Rio Blanco, estero Riecillos.
El Proyecto tiene incidencia en las siguientes dreas geogrdficas:

Area Rio Blanco Superior: corresponde al drea de la cuenca alta del rio Blanco
ubicada sobre los 3.500 m.s.n.m., en la cual se ejecutardn las obras de
bocatomas, sifon y tUnel. Esta drea se inserta dentro de la actual faena de
Divisibn Andina, es decir, en un sector de actividod minera y por tanto
intervenida.

Area Los Bronces: corresponde al drea donde se ubica la faena minera de
MSA en la cuenca alta del estero San Francisco, Regidon Metropolitana, sobre
los 3.500 m.s.n.m. (sector Este); en esta drea se ejecutardn las obras de salida
del tUnel y cdmara de despacho de drenajes a MSA. Al igual que el drea
anterior, ésta se encuentra intervenida por actividad minera.
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Area Riecillos Medio: corresponde al tramo ubicado entre las cotas 2.400 y
2.700 m.s.n.m. en la ladera Este del estero Riecillos, en el cual se instalard la
tuberia de devolucion de aguas. En este framo de ladera no existen obras en
la actualidad.

Area Rio Blanco Medio: corresponde al tramo del rio Blanco ubicado entre el
sector de bocatomas del Proyecto y el punto de devolucidon de aguas desde
el estero Riecillos (entre las cotas 2.450 y 3.500 m.s.n.m.); este tramo del rio
experimentard una reduccién de caudal mientras se esté despachando
drenajes a MSA, y se ubica completamente dentfro de los terrenos en que
desarrolla sus actividades Division Andina.

Area Rio Blanco Inferior: corresponde al tframo del rio Blanco que verd
mejorada su calidad cuando se despachen drenajes a MSA, y se ubica bajo el
punto de devolucién de aguas (bajo la cota 2.450 m.s.n.m.).

b) Empresa: CODELCO Divisién Andina.
Ano: 2005

Nombre del Proyecto: EIA, Obras complementarias Proyecto Expansidn Division
Andina, para la ampliacion intermedia a 92 ktpd.

Ubicacién: El drea Mina-Planta Cordillera se ubica en el valle del Rio Blanco a
60 Km al sureste de la comuna de los Andes, V region.

Area de influencia: Rio Blanco, en su porcién; superior, medio e inferior
Cuenca afectada: Rio Blanco
El proyecto tiene incidencia en las siguientes areas geogrdficas:

Area mina, Planta - Cordillera: Se ubica en la comuna de los Andes, provincia
de Los Andes, V Regidon de Valparaiso y se encuentra conformada por la
cuenca alta del Rio Blanco, el cual para este proyecto fue dividido en tres
porciones:

Area Rio Blanco Superior: corresponde al drea de la cuenca alta del rio
Blanco ubicada sobre los 3.500 m.s.n.m. Esta drea esta inserta dentro de la
actual faena de Divisibn Andina, sector altamente intervenido por las
actividades mineras.

Area Rio Blanco Medio: corresponde al tramo del rio Blanco ubicado entre el
sector de bocatomas del proyecto y punto de devolucidon de aguas desde el
estero Riecillos (entre las cotas 2.450, 3.500 m.s.n.m).Este framo se ubica
completamente dentro de los terrenos en que se desarrolla la actividad
minera.
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Area Rio Blanco inferior: se ubica bajo el punto de devolucién de aguas (bajo
la cota 2.450 msnm).

Cabe destacar que en esta drea se involucran para el proyecto las zonas de
la mina, el botadero y la planta de procesos.

Otra drea de influencia es el Area STP (Sistema de Transporte de Pulpas): la
cual se inicia en la comuna de los Andes, provincia de los Andes y
corresponde a una franja de aproximadamente 60 metros la cual se extiende
en un trayecto de 86 Km enfre el drea Mina Planta Cordillera (3.000 msnm) y el
drea planta Ovejerias (800 msnm).

c) Empresa: CODELCO Divisién Andina.
Ano: 2011
Nombre del Proyecto: Proyecto Expansion Andina 244

Ubicacién: Las obras asociadas a la mina y a la nueva planta concentradora
se encuenfran emplazadas en la Provincia de Los Andes, Region de
Valparaiso, en tanto el franque de relaves y la nueva planta de filtros se ubican
en la comuna de Til Til, Provincia de Chacabuco, Regidén Metropolitana. La
canaleta para el transporte de relaves, el sistema de recirculacion de agua, las
lineas de transmision eléctrica de 220 kV y 33 kV, vy la tuberia para el fransporte
de concentrado atraviesan, la comuna de Colina.

Area de influencia: Rio Blanco, en su porcién; superior, medio e inferior y
Riecillos en su parte alta.

Cuenca afectada: Rio Blanco, Estero Riecillos
Cordillera, Nueva Planta Concentradora y Ovejeria

Adicionalmente, se han definido dos sectores intermedios, en las cuales se
emplazardn las obras lineales que conectan las instalaciones ubicadas en las
dreas anteriormente sefaladas. Estos sectores intfermedios se denominan

Cordillera: Este sector se encuentra ubicado en el valle del Rio Blanco donde
se ubican, enfre ofras instalaciones, la mina rajo, la mina subterrdnea, el Nodo
3.500, el depdsito de lastre norte  (DLN) y el sistema de manejo de aguas de
contacto y aguas de escorrentia superficial. Adicionalmente, en este sector
también se ubican los portales de ingreso al tunel de transporte de mineral
que se inicia en el sector del Nodo 3.500.

Sector Cordillera - Nueva Planta Concentradora: en este sector encuentra
ubicado el tUnel de transporte de mineral el cual continia hacia el sector de
la Nueva Planta Concentradora, atravesando los cordones montanosos que
dan origen a los valles de Rio Blanco, por el oriente y del estero Riecillos, por el
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poniente. Este sector se extiende por aproximadamente 26 kildmetros -
medidos linealmente.

d) Empresa: CODELCO Divisién Andina.
Ano: 2010
Nombre del Proyecto: Disposicion de Lastre y Sistema de manejo de drenajes

Ubicacién: Las obras del proyecto se encuentran dentro del drea industrial de
Divisidn Andina, en un tframo del valle del Rio Blanco, V Regién de Valparaiso.

e) Empresa: CODELCO
Ano: 2011

Nombre del Proyecto: Planta de recuperaciéon de cobre y molibdeno desde
relaves

Ubicaciéon: El Proyecto se localiza en la Regidn Metropolitana, Provincia de
Chacabuco, Comuna de Til-Til, aproximadamente a 50 kildmetros al norte de
la ciudad de Santiago, especificamente al interior del sector de Ovejeria de
Division Andina de Codelco-Chile, especificamente al noreste del tfranque de
relaves

Area de influencia: Al Proyecto se accede tanto desde la Ruta 5 Norte como
desde la Ruta CH-57, tomando luego la Ruta G-71 hasta el camino de desvio
gue llega hasta la localidad de Huechun, para finalmente acceder al sector
de Ovejeria de Division Andina de Codelco.

f) Empresa: Anglo American
Ano: 2006
Nombre del Proyecto: Proyecto de Desarrollo [os Bronces.

Ubicacioén: El proyecto corresponde a un proyecto birregional, entre la Regidén
Metropolitana y la V region de Valparaiso.

Area de influencia: Zona los Bronces: Zona cordillerana RM, Sector Riecillos V
region.

Zona las Tortolas; valle Central regidon Metropolitana.

Zona sistema de transporte de pulpa; trayecto entre valles de estero Arrayan
y Colina.

Los Bronces: Zona cordillerana de Santiago: 6.635.600- 6.328.000 m Norte vy
375.700 — 382.200 m Este

Sector Riecillos Norte 6.6.336.800 — este 374.500 y Norte 6.352.500 y Este 374.800
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Las Tértolas: Valle central RM: 6.336.000 - 6.329.900 m Norte y 335.000 — 342.200
m Este.

g) Empresa: Anglo American
Ano: 2008

Nombre del Proyecto: Linea de Transmision Eléctrica 220 kV Polpaico -
Confluencia.

Ubicacién: El proyecto considera la instalacidn de una linea de fransmision
eléctrica de 220 kV entre la subestaciéon Polpaico ubicada en la comuna de
Lampa, Provincia de Chacabuco, Regidn Metropolitana y el drea de
Confluencia Il de la faena minera Los Bronces ubicada en la comuna de Lo
Barnechea, Provincia de Santiago, Regidon Metropolitana

Area de influencia: El trazado se inicia en la subestacién Polpaico, a 540
m.s.n.m., unos 35 kildbmetros al norte de la ciudad de Santiago y 18 km al oeste
de la localidad de Colina, extendiéndose en direccién al este para internarse
por el cajon del estero Colina, siguiendo aproximadamente el trazado del
mineroducto y camino de servicio existentes de la faena Los Bronces. El
trazado continUa en direccidn al este atravesando el corddn montanoso Los
Espanoles y el framo alto del estero El Arraydn, para luego orientarse en
direccién al noreste, por el cajon del estero Ortigas. Posteriormente, el trazado
asciende hasta la divisoria de aguas de los esteros Ortigas y San Francisco,
alcanzando una elevacién de 3.200 m.s.n.m, recorriendo de sur a norte unos 5
kildbmetros por dicha divisoria, para finalmente cruzar el estero El Plomo hasta el
drea Confluencia I, donde la linea se conecta con la subestaciéon eléctrica
Confluencia, perteneciente al Proyecto Desarrollo Los Bronces, a unos 3.100
m.s.n.m.

h) Empresa: Anglo American.
ANO: 2009

NOMBRE PROYECTO: DIA- Optimizacidn y mejoramiento al sistema de
fransporte de pulpa del proyecto desarrollo los Bronces

UBICACION: El Proyecto se desarrollard en una extensidon lineal de
aproximadamente 57 km entre la denominada “Area Los Bronces”, ubicada
en la zona cordillerana de la Regién Metropolitana y el “Area Las Tértolas”,
ubicada en el valle central de la Regidn Metropolitana, en la provincia de
Chacabuco, comuna de Colina.

AREA DE INFLUENCIA: El emplazamiento del STP se extiende entre la planta de
molienda Confluencia (Los Bronces), comuna de Lo Barnechea vy la planta de
flotacion Las Toértolas en la Comuna de Colina, en un recorrido de
aproximadamente 57 km de longitud y una diferencia en cota de 2.650 m. El
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drea de Los Bronces se localiza a unos 65 km al noreste de la ciudad de
Santiago en la cordillera de la Regién Metropolitana y el Area de Las Tértolas
se localiza a unos 30 km al norte de Santiago en el Valle Central de la Regién
Meftropolitana.

CUENCA AFECTADA: San Francisco, Arrayan y Colina.
i) Empresa: Anglo American.
ANO: 2008

NOMBRE PROYECTO: DIA - Linea de Transmision Eléctrica 220 kV Maitenes-
Confluencia

UBICACION: El Proyecto se localiza en la Regién Metropolitana, Provincia de
Santiago, comuna de Lo Barnechea.

AREA DE INFLUENCIA: El tfrazado se inicia en la subestacidon Maitenes (existente)
a 1.600 m.s.n.m. extendiéndose en direccion al norte a lo largo del valle del
estero San Francisco (principalmente por la parte baja y media de su ladera
Este y dentro de la misma franja de servidumbre de la linea de fransmisidon N°1
de 66 kV (existente) hasta alcanzar una elevacion de 3.100 m.s.n.m. y
empalmar con la subestacion eléctrica Confluencia perteneciente al Proyecto
Desarrollo Los Bronces.

El frazado de la linea de transmisidn eléctrica cubre un trayecto aproximado
de 17 kildmetros entre la subestacidn Maitenes y la nueva subestaciéon
Confluencia, quedando comprendido en su totalidad dentro del drea
industrial de la faena.

CUENCA AFECTADA: San Francisco

4.42. Espacializacion de dareas de influencia, mineroducto, linea de
transmision eléctrica y principales faenas.

Mineroducto.

El mineroducto fue construido por CODELCO y ampliado por Anglo Américan
a un ducto de 28 pulgadas en un trayecto de 52 Km que va desde la zona de
operaciones de la Mina Los Bronces a Planta las Tértolas.

El mineroducto cruza de este a oeste el drea de estudio produciendo impacto
directo en un drea de influencia de a lo menos un km. a ambos lados del eje
(Figura N° 53).
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Figura N° 53. Trazado del mineroducto sobre imagen Tm el ano 1986.

El mineroducto no existia al 28 de noviembre del afo 1986. En amarillo las
unidades de vegetacion azonal identificadas en dicho ano.

La siguiente figura (Figura N° 54), presenta el mineroducto en la imagen del
ano 2012.

Figura N° 54, Mineroducto 24 de abril 2012.

Tendido eléctrico.

El frazado de la Linea de Transmision Eléctrica 220 kV Polpaico — Confluencia
(Figura N° 55) corresponde a la zona cordillerana de la Regidon Metropolitana,
emplazada aproximadamente a 70 km al nororiente de la ciudad de Santiago,
en la comuna de Lo Barnechea. Luego continia por el sector de confluencia
de los esteros El Plomo y San Francisco (3.100 m.s.n.m.) y se extiende a lo largo
del trazado del mineroducto existente, hasta la cota 1.930 m.s.n.m. El acceso
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se redliza por el camino Santiago-Farellones (Ruta G-21) hasta
aproximadamente Corral Quemado (km 17), donde comienza el camino
hacia Paso Marchant y Los Bronces (Ruta G-245). El acceso al sector ceste de
Confluencia se efectUa cruzando el tUnel ortiga, ubicado en las inmediaciones
de la faena minera Los Bronces.

La zona alta se caracteriza por la ausencia de vegetacion arbérea y la
dominancia de sectores desprovistos de vegetacién, en la parte media se
presenta bosque natfivo en laderas y fondos de quebradas, o que la
diferencia de la Zona Alta, finaimente en la zona baja, donde ee extiende
desde el limite este de la Zona Intermedia hasta la subestacidon Polpaico,
emplazada aproximadamente a 35 km al norte de Sanfiago (cota 540
m.s.n.m), en la comuna de Lampa, existe dominancia de vegetacién de
matorral espinoso y presencia de actividades agricolas.

Figura N° 55. Espaciaizacién del tendido electrico, fondo imagen 2012 (THEOS).

Detalle de de subestaciones en el frayecto (Figura N° 56 y 57).

Figura N° 56. Torres y tendido electrico, zonas alteradas en torno de torres.
(Fondo de imagen Digital Globe, Google Earth).
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Figura N° 57. Torres de estaciones del tendido eléctrico. (Fondo de imagen
Digital Globe, Google Earth).

Obras.

Las dreas de influencia y obras espacializadas, segun los datos de los
proyectos indicados, se muestran en la siguiente figura (Figura N° 58)y en la
Figura 58.1 sdlo las obras y dreas industriales directas.
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Figura N° 58. Obras mineras en el drea de estudio.

Centro Nacional de Informacion Aeroespacial. Area de Medio Ambiente. www.cenia.cl




Leyenda
[~ ] Area de prospeccion minera, 16
[ ] Area industrial (tuberias y caminos) CODELCO, 11
[ Area industrial de tuberias CODELCO, 13
| Area industrial minera, 10
Area industrial minera, 17
[0 Area industrial minera, 18
| Area industrial minera, 23
[ Area industrial minera, 30
Area industrial minera, 31
[ Areaindustrial minera, 32
[ Area industrial minera, 33
[0 Area industrial minera, 34
—

s para trasporte de agua, 35
[0 Area industrial y tuberias para trasporte de agua, 37
Areai i idiuos solidos i i 24
Area mina Divisién Andina, 8
| Area mina Los Bronces, 9
Botadero confluencia, 1 &
Campamento Perez Caldera, 21 ‘{‘
|| Campamento Saladillo, 27 |
Deposito de Lastre, 2
| Deposito de Lastre, 6
[ Embalse Los Bronces-Anglo American, 4
[ Embalse de relave, 0
Embalse relave Esmeralda, 22 —\
[0 Garita, 19 ~
I Modificacion del trazado de la tuberia de conduccion de refi, 25
[ Paso Marchant, 20
Planta concentradora cordillera, 3

~——

Planta molibdeno, chancadores, edificios Anglo American, § \\\’/ 7 1
[ Sistema de cafierias, 28 2 23
[ sistema de restitucion de aguas, 26 3!
[ Zona industrial y amortiguacién CODELCO, 29 2

[ Zona industrial, areas de tuberia y drebanos CODELCO, 15

[ Zona industrial, red de tuberias CODELCO, 14

[ sifén, bocatoma y tunel, 7 20
Tranque Piuquenes, 12

—— Linea Electrica

—— Mineroducto

19
18

Figura N° 58.1 Obras mineras en el drea de estudio.

La informacién detallada se encuentra en la tabla asociada de la capa
“faena_minwgs84.shp” y a la capa areas-influ-obras.shp.

Detalle de obras en trayecto del mineroducto (Figura N° 59).

Figura N° 59. Piscinas de relave, construcciones y remocién de terrenos.
(Imagen Digital Globe, Google Earth).
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4.5 Andlisis de vulnerabilidad y riesgo de la vegetacion azonal.

De acuerdo a la metodologia aplicada, el riesgo, en este caso, considerd la
vulnerabilidad a partir de las variables bioldgicas, como el indice de
decremento de verdor de la serie (para cada unidad de vegetacion azonal) y
el indice de singularidad de los grupos fisiondmicos. Las variables ambientales,
disponibilidad de agua (superficie de nieve promedio y superficie de cuerpos
de agua) y el indice de agresividad y escurrimiento superficial de las
subcuencas, mds la variable de tamano de cada unidad vegetacional. Todas,
variables descritas en los puntos anteriores. A todo, se sumd la amenaza
determinada a partir de las dreas de influencias de las obras, caminos vy
tendido eléctrico en el drea de estudio, tal como se describe a continuacion.

4.5.1 Amenazaq, naturalidad asignada a cada unidad de vegetacion azonal.

La naturalidad (amenaza antrépica) asignada a las unidades vegetacion
entregan como resultado la distribucién de la Figura N° 60, que se relaciona
con las dreas de influencia de las actividades antrépicas que se indican en la
Figura N° 61. Las superficies por clases y nUmero de unidades se presentan en
la Tabla N° 18.

- Area de caminos y linea alectrie

Areas mictas
Areas solo de obras

Figura N° 60. Areas de influencia de las actividades antrépicas en el drea de
estudio en las zonas de distribuciéon de la vegetacién azonal. Las dreas mixtas,
corresponden la sobreposicidn de buffer de influencia de obras y de caminos y
representan las zonas con mayor amenaza sobre la vegetacién azonal, luego
las dreas de obras y finalmente las de caminos y téndido eléctrico.
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Figura N° é1. Naturalidad, grado de amenaza asignado a las unidades de
vegetacion azonal en el drea de estudio.

Tabla N° 18. Superficie y unidades por clases de naturalidad.

Clas naturalidad |Indice Unidades |[Superf_ha |% sup

Alta 1 188 1173,1 34,5

Media 2 154 1211,5 38,8

Baja 3 36 221,8 5,5

Muy baja 4 133 838,8 21,2
Total 511 3445,2 100

De la tabla se concluye que existen 169 unidades con una superficie
equivalente al 26,7 % del total, que se encuentran alteradas por las obras
mineras que se desarrollan en el drea de estudio.

4.5.2 Indice total de vulnerabilidad de la vegetacién azonal.

El resultado obtenido de la expresidon indicada en la metodologia, que integra
la vulnerabilidad dada por el indice de decremento del verdor (IDV) como
indicador del el estado de la vegetacion, la vulnerabilidad por singularidad de
los grupos fisiondmicos (ISIN), la vulnerabilidad de disponibilidad de agua (IDA),
la vulnerabilidad potencial de cuencas (lppc) v la vulnerabilidad por famano
(IS) de las unidades de vegetacion azonal, se presenta en la Figura 61.1.
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Vulnerabilidad total

Figura N°61.1 Vulnerabilidad total de la vegetacion azonal.
4.5.3 Riesgo de la vegetacién azonal

El resultado del riesgo se expresa en la Figura N°62 y en la Tabla N° 19.

Riesgo de vegetecidn azonal

B ~LTC

BAlO

ME [ 10
I AUy ALTO

Figura N° 62. Riesgo de la vegetacién azonal.
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Las unidades vgetacionales azonales con mayor riesgo se ubican
mayoritariamente en la subcuenca alta del estero Riecillo, la subcuenca alta
del rio Blanco, las subcuencas (El Plomo y Dolores) altas del rio San Francisco y
la subcuenca alta — oceste del estero Arraydn. Ver catografia en anexo 4.

Tabla N° 19. Riesgo por grupo fisiondmico de vegetacién azonal.

Total N2

Riesgo Matorral hidrico |Matorral ripariano Vega cojin Vega plana Total sup. [Poli
Sup. (ha) (N2 poli|Sup. (ha) [N2 poli [Sup. (ha) N2 poli |Sup. (ha)|N2 poli

ALTO 59,9 19 13,2 2| 1032,7 139 295,5 50 1401,3 210
BAJO 24,6 4 24,6 4
MEDIO 385,4 47 1000,7 158 290,8 26 1676,9 231
MUY ALTO 340,6 65 1,8 1 342,4 66
Total 469,9 70 13,2 2 2374 362 588,1 77 3445,2 511

El grupo de Vegas en cojin es el que se encuentra en mayor riesgo (alto y muy
alto), con 204 unidades y una superficie de 1.373,3 ha. que representa el 39,8 %
del total de vegetacion azonal del drea de estudio.

4.6 Andlisis de impactos en unidades de vegetacion azonal.

Este andlisis corresponde a impactos actuales, que no estan considerados en
los respectivos EIA, por consiguiente son impactos no previstos.

4.6.1 Cuenca: Estero Riecillo

Obras: Caminos, ductos de agua, remocidon y extraccidn de material.
Proyecto CODELCO “Despacho de drenajes de botadero”

Caracteristica de la obra: Camino estabilizado que recorre la totalidad de la
cuenca, en forma paralela al curso hidrico principal de la cuenca vy al ducto
de agua de captacion y fransporte a las obras centrales de Los Bronces.

Poligono impactado: 251

Formacién: Vega cojin.

indice de riesgo: Alto.

Ubicacién: Parte alta de la cuenca, entorno del curso hidrico principal.
Altitud promedio: 3.285 m.s.n.m.

Caracteristicas: Humedal fragmentado que recibe agua directamente de las
laderas y quebradas que drenan al curso principal.

Principales especies: Patosia, Juncus, Zameioscirpus y Deyeuxia.
Impactos: camino y ducto produce efecto barrera en el humedal, con efecto

de fragmentacioén y disminucién de disponibilidad de agua directa. Transito
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continuo de vehiculos mineros (camionetas, camiones) aumentan polvo en
suspension y depositacion en la vegetacion, con efecto de disminucion de la
actividad fotosintética. Deslizamiento y aporte de material de los taludes de
caminos. (Figura N° 63).

Figura N° 63. Impacto en poligono 251. Fragmentacién, efecto barrera y aporte
de material desde taludes.

Mitigacién: estabilizar taludes de caminos, obras de arte para permitir la
continuidad de los drenes naturales, humedecimiento permanente de
caminos. Cerrar accesos d la vegetaciéon de vehiculos.

Poligonos impactados: 104, 105 (Figura N°é4).
Riesgo: Muy alto.
Altitud promedio: 3.455 m.s.n.m.

Impacto: Efecto barrera en la cabecera del dren vinculado al humedal
(poligono 104), fragmentacién por caminos (105).
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Figura N° 64. Humedales 105 y 104. Fragmentacién y efecto barrera

Mitigacién: Obras de arte en caminos que permitan la continuacién del agua,
humedecimiento de caminos en los tframos de los humedales, cierre de
camino lateral que lleva bordea el humedal.

Poligono impactado: 583.
Formacién: Vega cojin.

Ubicaciéon: Parte alta de la cuenca, conectado a cuerpo de agua en parte
superior.

Altitud promedio: 3.350 m.s.n.m
indice de riesgo: medio.

Impacto: Efecto barrera de camino, entre el cuerpo de agua y el humedal,
camino secundario que llega directamente al humedal y lo atraviesa en la
parte superior (Figura N° 65).
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Figura N° 65. Poligono 583, efecto barrera de camino y disponibilidad de
agua.

Poligono: 584
Formaciéon: Vega cojin.

Ubicaciéon: Parte alta de la cuenca, en torno del curso principal, con aportes
de agua de las quebradas laterales.

Altitud promedio: 3.134 m.s.n.m.
indice de riesgo: Alto.

Impacto: Camino y remocién de material y alteracién de cursos de agua, con
efectos en fragmentacion, pérdida y disminuciéon de disponibilidad de agua
de la vegetacion (Figura N° 66).
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Figura N° 66. Poligono 584 y detalle de remocién y extracciéon de material con
impacto en el humedal.

Mitigacién: restablecer cursos de agua en las zonas de obstruccion del
material removido, obras de arte y humedecimiento de caminos.

Poligono: 5.
Formacién: Vega cojin.

Ubicaciéon: Parte alta de la cuenca, en torno del curso principal, con aportes
de agua de las quebradas laterales.

Altitud promedio: 3.046 m.s.n.m.
indice de riesgo: Alto.

Impacto: Instalacién de faenas, construcciones, remocidén de material, camino
principal y caminos alternos al interior del humedal y remocién de material y
alteraciéon de cursos de agua principal y laterales. Los efectos en el humedal
son: efecto barrera, fragmentacion, disminucién de superficie, disminucién
de disponibilidad de agua de la vegetacion, secamiento de individuos.
(Figura N° 67).
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Figura N° 67. Poligono 5. Construcciones, remocion, efecto barrera de camino
principal y alteracién del humedal de caminos secundarios.

Mitigacién: Cierre de caminos secundarios, restaurar las superficies
intervenidas, instalacién y mantencién de alcantarillas para  asegurar
conectividad de los drenes de las laderas con el humedal.

Poligono: 265.
Formacién: Vega cojin.

Ubicacion: Parte alta de la cuenca, en torno del curso principal, con aportes
de agua de las quebradas laterales.

Altitud promedio: 3.001 m.s.n.m.

indice de riesgo: Alto.
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Impacto: Camino, efecto barrera (Figura N° 68). En recuadro se muestra la
zona de interrupcidén de la  aguada superior, provocando alteracion del
humedal y efecto barrera en la zona, incluyendo remocién de material.

Figura N° 68. Poligono 265. En recuadro efecto barrera de camino principal y
alteracion del humedal.

Mitigacién: verificar funcionamiento de alcantarillas y  crearlas (si no
estuvieran) con canaletas recolectoras. Restaurar zona removida.
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4.6.2 Cuenca: Estero Arrayan.

Gran parte de esta cuenca se encuentra catalogada como Santuario de la
Naturaleza, la cual se encuentra contemplada en la Ley 17.288 sobre
Monumentos Nacionales de Chile.

Sin embargo al interior de esta cuenca se han producido grandes cambios,
como construcciones para uso de la empresa minera Anglo American, los que
han deteriorado la superficie de vegetacion azonal. La vegetacion
mayormente afectada es del tipo vega cojin, con especies como Patosia
clandestina, Zameioscirpus gaimardioides, Juncus sp.

Este tipo de formacidon vegetal (vegas y humedales altoandinos), se les
encuentra asociada a humedad permanente. Poseen una alta productividad
por lo que constituyen un sistema que alimenta y da refugio a variadas
especies animales.

La productividad de estos ecosistemas, se ve también amenazada por
sobrepastoreo, lo que se traduce en la pérdida de las especies mds palatables
e invasion de plantas exdticas y erosidn del suelo. Es asi, que gran parte de la
vegetaciéon identificada en esta cuenca, posee un alto indice de
vulnerabilidad.

Obras: Camino y mineroducto.

Caracteristica de la obra: Camino estabilizado que atraviesa la parte alta de
la cuenca del estero Arraydn, paralelo al mineroducto.

Poligono impactado: 557

Formaciéon: Vega cojin (Mosaico) junto a herbdceas y matorral lefoso bajo.
indice de riesgo: Muy alto.

Ubicacién: Parte media alta de la cuenca.

Altitud promedio: 2.342 m.s.n.m.

Caracteristicas: Humedal (mosaico) de vegas que reciben agua de
quebradas de laderas de la parte alta de la cuenca y drenan al curso
principal.

Principales especies: Patosia, Zameioscirpus y Juncus.

Impactos: camino y mineroducto producen efecto barrera y de
fragmentacién en dos a’raes de la parte alta de la zona del humedal.
Caminos secundarios de exploracion que altera y fragmenta la vegetacion
(Figura N° 69).
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Figura N° 69. Poligono 557. Humedal fragmentado por caminos y mineroducto.

Mitigacién:

Instalacién de canaletas y alcantarillas para  permitir paso de agua, cerrar
paso de caminos de exploracion.

Poligonos impactados: 175, 174, 189.

Formacién: Las formaciones son vega plana y vega cojin, formando un
mosaico en torno del estero, en su parte superior.

indice de riesgo: Medio.
Ubicacion: Parte alta de la cuenca.
Alfitud promedio: 2.828 msnm.

Caracteristicas: Conjunto de vegas que se ubican en torno del curso principal
del estero Arraydn, prolongdndose hacia los cursos laterales.

Principales especies: Patosia, Zameioscirpus, Gautheria y Empectrum.

Impactos: camino principal intersecta a los humedales en distinfos framos,
produciendo un efecto barrera, se suma a lo anterior la remocién de material
y la apertura de caminos laterales de prospeccion. Los humedales se afectan
en su actividad fotosintética y en la biodiversidad, produciéndose una
tendencia de secamiento de la vegetacion (Figura N° 70).
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Figura N° 70. Vegetacion azonal corresppndiente a los poligonos 175,174 y 189.
vegas intersectadas por camino principal.

Mitigacién sugerida: Mantencién de obras de arte, especialmente de
alcantarillas y ductos de paso. Humedicimiento de caminos en transectos
aledanos a los humedales.

Obra: Construccion de caminos. Proyecto: Ampliacién drea mina desarrollo
Los Bronces.

Caracteristica de la obra: Al generar caminos, estos son transitados por
vehiculos de carga mayor y menor, generando movimientos de tierra vy
aumento de material en suspensiéon.

Poligonos impactados: 520, 515,181, 182, 179, 180
Formacion vegetal: Vega cojin

indice de riesgo: 520; riesgo medio. 180: riesgo alto. 515, 181, 182, 179: Riesgo
muy alto.

Ubicaciéon: Fondo de quebrada y laderas medias.
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Caracteristicas: Humedales ubicados en fondo de quebrada reciben agua
directamente de la naciente de la cuenca del Arrayan.

Principales especies: Patosia clandestina, Zameioscirpus gaimardioides, Juncus
stipulatus

Impactos: Subdivisidn de la unidad, con efecto barrera, disminucidon de la
superficie por los propios caminos, aumento de la cantidad del polvo en
suspension que afecta directamente la actividad vegetacional (Figura N° 71).

Figura N° 71. a: Imagen actual, en donde se observan los poligonos
vegetacionales asociado a los caminos emplazados (lineas en negro).b:
Imagen Landsat 1986, en donde se observan los mismos poligonos
vegetacionales correspondientes, sin intervencion.

Mitigacién sugerida: Humedicimiento de carpeta del camino, verificar y de no
existir, implementar obras de arte que mitiguen la fragmentaciéon. Limitar el
pastoreo. Implementar un plan de vigilancia de limpieza de residuos solidos.

Obras: Construccion de caminos. Generacién de caminos entre los humedales
Poligonos impactados: 563, 522, 523, 176 y 512 (Figura N° 72).

Formacion vegetal: Vega cojin

indice de riesgo: alto

Ubicaciéon: fondo de quebradas

Caracteristicas: Humedales ubicados en fondo de quebrada que reciben el
agua de la parte alta de la cuenca Arrayan

Principales especies: Patosia clandestina, Zameioscirpus gaimardioides, Juncus
stipulatus
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Impactos: Al momento de generar caminos entre los poligonos
vegetacionales, estos se fragmentan, alterando el normal ciclo hidrolégico de
los humedales. Asi mismo, el paso constante de vehiculos, mayores y menores,
elevan el polvo en suspension, degradando la vegetacién. Los bordes de
caminos con los humedales reciben residuos solidos de distinta naturaleza.

Figura N°72. a: Imagen actual, muestra los poligonos afectados. b: Imagen
Landsat 1986, muestra los mismo poligonos pero sin intervencion.

Mitigacién: Medidas similares a las descritas en el caso anterior.
4.6.3 Cuenca: Rio San Francisco.

En la cuenca del rio San Francisco las subcuencas del estero Dolores y El
Plomo han sido afectadas con la generacién de obras mineras, con una red
de caminos de permanente fransito. Estas cosntrucciones se encuentran
insertas en el proyecto de Desarrollo los Bronces, han impactado fuertemente
la vegetaciéon azonal.

Las formaciones existentes en estas subcuencas se encuentran representadas
en su mayoria como formaciones de vega cojin, siendo las especies
dominantes, Patosia clandestina y Zameioscirpus gaimardiodes, las que tienen
un muy alto indice de riesgo.

Del mismo modo, el drea de la mina de divisién los Bronces, experimento un
aumento considerable (Figura N° 74) con un cambio en las propia geoforma.
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Obras: Construccion de caminos. Camino que une las sub cuencas de Dolores
y el Plomo, con el camino central de la cuenca San Francisco.

Poligonos impactados: 234, 237,226, 87, 88, 20, 14, 19,18, 17,15, 16

Formacion: Los poligonos 234-237, 20-19-18-17-16 se identifican como Vega
cojin y el poligono 88, 226, 15, 88, 87,241, se identifica como Matorral hidrico.

indice de riesgo: Muy alto, alto y medio.

Ubicaciéon: Todos los poligonos identificados se ubican en el fondo de las
quebradas, entorno del curso de agua

Caracteristicas: Humedal fragmentado que recibe el agua provenientes de las
partes altas de las cuencas Dolores y el Plomo encontrdndose entre los 3.000 y
3.150 msnm.

Especies dominantes: Patosia clandestina, Werneria pygmaea, Carex
macloviana, Zameioscirpus gaimardioides.

Impactos: La construccidn de caminos que une las sub cuencas Dolores y El
Plomo, con fines de prospeccion, generé una disminucion de la superficie vy
una pérdida de poligonos correspondientes a la vegetacion (Figura N° 73).
Las obras de construccion junto con el paso constante de camiones y el
aumento a la vez del polvo en suspensidn contribuyen permanentemente a
una disminuciéon significativa de la actividad vegetacional y a la propia
destruccion.

Figura 1: a: Imagen actual muestra los poligonos correspondientes a la
vegetacion en el drea de confluencia de las sub cuencas el Plomo y Dolores.
b: Imagen LANDSAT 1986, en el cual se muestra los poligonos existentes. La
comparacién de ambas indica los poligonos que desaparecieron.
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Mitigacién sugerida: Humedecimiento permanente de caminos, ubicacion de
pantallas de proteccion, disminuir velocidades de ftransito, vigilancia de
residuos sélidos y de vertidos liquidos, implementar obras de artes que mitiguen
la fragmentacién.

Obras: Ampliacién drea mina (Desarrollo Los Bronces).

Caracteristicas de la obra: aumento de la tasa de extraccién de mineral y
lastre en la mina, lo que llevd a la destruccion de los humedales y generd un
nuevo modelamiento geomorfoldgico.

Poligono impactados: Poligonos eliminados por el proyecto.
Formacion vegetal: Vega cojin
Ubicaciéon: Fondo de quebrada y laderas.

Caracteristicas: Al analizar la imagen del 1986, estos humedales existian, no
obstante al analizar la imagen del ano 2009 y 2012, los humedales
desaparecen.

Principales especies. Patosia clandestina, Werneria pygmaea, Carex
macloviana, Zameioscirpus gaimardioides.

Impactos: Con el objetivo de aumentar la capacidad de produccién de la
Mina Los Bronces, se readlizo un modelamiento de las geoformas, extrayendo
material y acopidndolos. Al realizar esta extraccion de material se destruyeron
los humedales que se indican en Figura N° 74,

Figura N° 74 a)imagen actual sin humedales. b) Imagen 1986, en color rojo
humedales existentes en el drea.
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Obras: Caminos y generacion de sitios de residuos sélidos industriales.
Ampliacion drea mina desarrollo Los Bronces

Caracteristica de la obra: Construccion de camino vy sitio de residuos sélidos
industriales.

Poligonos impactados: 229, 230, 232.
Formacion vegetal: matorral ripariano
indice de riesgo: Alto

Ubicaciéon: los humedales impactados se encontraban ubicados en el fondo
de la quebrada y a orillas de |la ladera.

Caracteristicas:

Principales especies: Escallonia myrtoidea, Aristotelia chilensis, Baccharis
salicifolia

Impactos: Producto de la construccidn y operacién del Proyecto aumentardn
las cantidades generadas de residuos industriales los que ocuparan parte del
terreno en donde se encontraba vegetacion. Asi mismo la construccién de
caminos generd un fuerte impacto en la vegetacion, fragmentando parte de
ellos, disminuyendo su superficie y eliminando un poligono (Figura N° 75)

Figura N° 75. a: Imagen actual en donde se indican la no existencia de
vegetacion de poligonos del ano 1986. b: Imagen 1986 con poligonos
vegetacionales.

Obras: Construcciéon de caminos. Ampliacion drea  mina desarrollo  Los
Bronces

Caracteristica de la obra: Durante la fase de construccién de los caminos, se
generaron altas cargas de emisiones de material particulado. Asi mismo el
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transito de vehiculos y los movimientos de tierra generaron aumento en
suspension y alteracion de la vegetacion azonal.

Poligonos impactados: 84, 241 y 87
Formacion vegetal: Vega cojin
indice de riesgo: Alto

Ubicacion: fondo de quebrada

Principales especies: Patosia clandestina, Werneria pygmaea, Carex
macloviana, Zameioscirpus gaimardioides.

Impactos: Al comenzar |la construccién de caminos sobre vegas, este provocd
una fragmentacién del paisaje, impidiendo el flujo constante de agua y
nutrientes eliminando gran parte de esta formacién (Figura N° 76). Del mismo
modo, la circulacidn de camiones (cargados y descargados) provoca una
alta emisién de particulado (PM10), lo que provoca una acumulacién del
material sobre la vegetaciéon impidiendo su normal funcionamiento.

Figura N° 76. a) Imagen actual muestra los poligonos correspondiente a vegas
naltamente alteradas por los caminos. b: Imagen Landsat 1986 muestra los
poligonos correspondientes a la vegetacion existente, sin alteracion.

Mitigacién sugerida: Implemnetar obras de arte que permitan restaurar la
conectividad hidrica del humedal. Disminiur velocidad del trdnsito, humedecer
caminos, proteger el actual humedal con pantallas para disminuir
despositacidon de particulado. Senalizar para impedir botar residuos solidos o
vertidos liguidos. Cerrar paso a caminos secundarios que se encuentran en el
humedal.
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Obras: Construccidon de caminos. Ampliacion drea mina desarrollo  Los
Bronces.

Poligonos impactados: 12, 247, 248,249, 250

Formacion vegetal: Vega cojin, Matorral hidrico, Vega plana
indice de riesgo: muy ato, alto y medio

Ubicaciéon: Ladera baja y fondo de quebrada.

Caracteristicas: Humedales ubicados en fondo de quebradas que reciben el
agua provenientes de la parte alta de la cuenca del Plomo.

Principales especies: Vega cojin: Patosia clandestina, Werneria pygmaea,
Carex macloviana, Zameioscirpus gaimardioides.

Matorral hidrico: Azorella madrepdrica, Rytidosperma virescens, Nassauvia
pyramidalis

Vega plana: Deyeuxia velutina, Patosia clandestina, Zameioscirpus
gaimardioides

Impactos: Los poligonos son afectados por la depositacion de material
particulado, disminuyendo la actividad fotosintética y favoreciendo el
secamiento de la vegetacién y muerte de individuos(Figura N° 77).

Figura N° 77. a) Imagen actual con poligonos de vegetacion azonal. b)
Imagen Lansat 1986, en rojo vegetacion sin intervencion.

Mitigacién sugerida: Huemeder los caminos, cerrar acceso a las unidades
vegetacionales, programa de vigilancia y senalitica para evitar ingreso, botar

residuos sélidos y vertidos.
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Obras: Construccion de caminos y construccién de sistema de restituciéon de
aguas. Proyecto Despacho de Drenajes de Botaderos para Utilizacion Externa

Caracteristica de la obra: Conduccion de aguas desde el estero Riecillos para
restituir los derechos de agua que requiere el Proyecto en el rio Blanco. Estas
aguas serdn proporcionadas por MSA (Minera SUR Ltda) desde el sistema de
suministro de agua de proceso que opera en dicho estero. Ademds se
considera la restitucion de aguas a partir derechos de aprovechamiento que
Divisiobn Andina posee en el rio Blanco.

Poligonos impactados: 569, 338, 192y 191
Formacion vegetal: Vega cojin

indice de riesgo: muy ato

Ubicacion: Ladera media y fondo de quebrada.

Caracteristicas: Humedales ubicados en fondo de quebradas que reciben el
agua provenientes de la parte alta de la subcuenca del esteor el Plomo.

Formacion: Vega cojin

Principales especies: Patosia clandestina, Werneria pygmaea, Carex
macloviana, Zameioscirpus gaimardioides.

Impactos: La construccidén de caminos y trdnsito de vehiculos depositan en la
vegetacion particulado en suspension que disminuyen la capacidad de
fotosintésis, de igual forma la disminucion de los flujos de agua disminuyen la
actividad del humedal (Figura N° 78).

Figura N° 78. a) Imagen actual muestra el humedal y la posicion aledana de
caminos (tono blanco). b) Image 1986 en rojo los huemedales, sin intervencion.
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Mitigacién sugerida: medidas similares a las indicadas para el caso anterior.
4.6.4 Cuenca: Rio Blanco

La cuenca del Rio Blanco ha sido impactada en su totalidad por las obras de
CODELCO- Divisibn  Andina. Estas obras han sido principalmente la
construccién de caminos y la construcciéon o ampliacién de los franques de
relave.

Obras: Construccién de caminos

Caracteristica de la obra: Construcciéon de caminos.

Poligonos impactados: Destruccion de poligonos existentes (1986).
Formacion vegetal: Vega cojin

Ubicacion: fondo de valle.

Caracteristicas: Humedales ubicados en fondo de quebrada que reciben el
agua de la parte alta de la cuenca del Rio Blanco

Impactos: Destruccion de unidades vgetacionales (Figura N° 79).

Figura 79. En la imagen THEOS 2012 se indican en magenta las unidades
vegetacionales identificadas en el ano 1986, que fueron desctruidas por la
construccién de caminos.
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Obras: Construccién de caminos y actividades de CODELCO.
Poligonos impactados: 107, 108, 120, 124, 125, 343, 350.
Formacion vegetal: Vega

Caracteristicas: Humedales ubicados en fondo de quebrada y laderas que
reciben el agua de la parte alta de la cuenca del Rio Blanco

Impactos: Todos los humedales que se indican el Figura N° 80 y N° 81 han sido
afectados en su produccion, verificdndose una tendencia a disminucién
significativa y encontrdndose en riesgo alto o muy alto.

Figura N° 81. Huemadles con fondo de imn TE(5§ oo 2012. Se muestra la
mayor alteracién en torno de los humedales, que explica el impacto.
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4.7 Andlisis de las medidas de seguimiento de los proyectos ingresados al SEA,
relacionadas al territorio en estudio.

Las actividades mineras son las principales fuentes de alteracién del Uso y del
espacio territorial en las cuencas estudiadas y en menor medida se encuentra
la ganaderia. De los todos los proyectos realizados en los Ultimos anos (2002-
2008), nueve (Tabla N° 20) se encuentran ingresados al Sistema de Evaluacion
Ambiental y cuyas medidas de mitigacion referidas a vegetacion vy flora se
analizan a continuacién.

Tabla N° 20. Proyectos de EIA y DIA ingresados al SEA.

Proyecto Ano de | Cuenca Estado
ingreso al | Impactada
sistema
Expansién De Division Andina — | 2002 Rio Blanco Aprobado
Codelco (EIA) 244. Riecillo, Coling,
Desarrollo  Los  Bronces - | 2008 Estero San | Aprobado
Angloamerican Sur S.A. (EIA) Francisco
Esteros Arraydny
Colina.
Linea De Transmision Eléctrica | 2008 Valle estero San | Aprobado
220 KV Maitenes-Confluencia Francisco
ANGLO AMERICAN NORTE S.A
(DIA)
Modificacion De Capacidad | 2010 Estero San | Aprobado
De Almacenamiento De Francisco (Sin
Combustible Diesel- Los impactos)
Bronces (DIA)
Obras Complementarias | 2006 Rio Blanco, | Aprobado
Proyecto Expansion  Division Riecillo, Colina

Andina Para Ampliacién
Intermedia A 92 Kitpd (EIA)

Disposicion de Lastre y Sistema | 2008 Rio Blanco Desistido

de Manejo de Drengjes.

Linea De Transmision Eléctrica | 2008 Estero Arraydn y | No Admitido
220 Kv Polpaico - Confluencia - Estero Colina a Tramitacioén
Anglo American Sur S.A.

Optimizacién y mejoramiento al | 2009 Estero Arraydn y | Aprobado
Sistema de Transporte de Pulpa Estero Colina

del Proyecto Desarrollo. Los
Bronces. (EIA).

Despacho de Drenagjes de | 2006 Rio Blanco vy | Aprobado.
Botaderos  para  Utilizacién Riecillo.
Externa (EIA).

En una primera apreciacién se puede indicar que los Estudios de Evaluacién
de Impacto Ambiental (EIA) y DIA), entregan informacién referente a las obras
y los lugares en donde se emplazaran los proyectos, sin embargo esta
informaciéon se entrega de forma desagregada, es decir cada capitulo es
independiente del otro y no existe una integracién de los impactos al
ambiente y a la salud de las distintas actividades que se detallan.
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Las sinergias entfre diversos impactos no se encuentran consideradas en los
EIA. En particular, no hay una consideracion; por ejemplo: del efecto de las
emisiones atmosféricas sobre la lluvia dcida, y su efecto sobre la vegetacion o
de forma mds general sobre la biota.

4.7.1 PROYECTO: Desarrollo los Bronces.

La mayor parte de las medidas de mitigacidén expuestas por este proyecto se
implementaron al inicio de la etapa de construccidn para evitar o minimizar los
impactos ambientales evaluados para los primeros anos. Asi mismo, como bien
lo indica el Informe Consolidado de evaluacién del Proyecto Los Bronces
redlizado por la Comision de Medio Ambiente (CONAMA, 2007): “La
necesidad de aumentar, mantener o reducir las medidas de mitigacion se
definird durante la vida Util del Proyecto, en funcién de los resultados que
arroje el seguimiento y monitoreo de variables ambientales, todo ello en
coordinacién con la Autoridad Ambiental”

En algunos casos las medidas de mitigacion corresponden a la extension o
ampliacién de medicion que son aplicables al proyecto “Desarrollo Los
Bronces”.

Para el caso preciso de los impactos relacionados con el recurso flora vy
vegetacion, este indica: “Que las obras y el drea de emplazamiento a utilizar
por el proyecto implicard la perdida irreversible de hdbitat y especies de flora y
fauna que actualmente habitan en el drea. En particular se perderdn 542,7
hectdreas de vegetacion, 1.191 individuos de Guayacdn, especie de darbol
pequeno de lento crecimiento y considerado como Vulnerable. Ademds se
perderdn 208 drboles de Algarrobo y varios otros de espinos y ofras especies”
Encontrdndose solo dos especies catalogadas en algin estado de
conservacion.

Para este impacto la empresa Anglo American se compromete a generar una
medida de compensacién el cual incluye la forestacidén de una superficie
equivalente a la que serd intervenida (183,5 ha), conforme a un Plan Integral
de Manejo de Recursos Nativos en el drea Las Tértolas aprobado por CONAF.
El drea a forestar estard compuesta de varios panos independientes,
definidos en conjunto con la Municipalidad de Colina, posiblemente por
emplazar en sector de Reina Norte. Asi mismo se compromete a generar una
forestacion con especies impactadas. No obstante estas medidas de
compensacidon no compensan el dano realizado por la compania minera ya
qgue como ellos bien indican "el proyecto implicard la perdida irreversible de
hdbitat y de especies de flora y fauna que actualmente habitan en el drea”.
Asi mismo, segun la ficha del proyecto que se encuentra publicada en la
pdgina web SEIA (www.sea.org.cl), estas medidas de compensacidén no se
encuentran en seguimiento.

Con el objetivo de minimizar los efectos adversos de las construcciones sobre
la vegetacion, se propuso prohibir la entrada de animales domésticos a los
sectores de emplazamiento del proyecto. Estas acciones son ejecutadas
durante un periodo permanente. Asi mismo se prohibe la extraccidon de
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especies vegetales. Estas medidas solo son monitoreadas por la empresa, ya
gue deben generar educacion a sus frabajadores.

No obstante, en el Estudio de Evaluacién de Los impactos no se menciona el
requerimiento de planes de contfingencia o de mitigacién para sectores en
donde existan lagunas, cauces y vegas, siendo estos lugares sensibles a la
modificacion de sus flujos.

Del mismo modo, se hace una critica al proyecto "Depdsito de Estériles
Donoso" proyecto mencionado en este EIA, ya que este es evaluado y
cadlificado mediante una Declaracién de Impacto Ambiental (DIA) en
circunstancias que, en conformidad ala Ley 19,300, art. 11 b) debid ser objeto
de un Estudio de Impacto Ambiental, particularmente por los efectos adversos
significativos sobre los recursos hidricos que presenta. El depdsito de lastre
Donoso afectard una serie de lagunas y vegas existentes en el sector donde
Anglo American Sur S.A. pretende emplazarlo".

4.7.2 PROYECTO: Evaluacion de Impacto ambiental Expansion Division Andina.
CODELCO.

Las medidas de mitigacién o reparacién que se incluyen en el EIA, en relacién
a los impactos generados por el proyecto como lo son, la pérdida temporal y
permanente de la vegetacidn que se readlizaran durante las fases de
Operacién y Construccidon de las obras, se realizara en primera instancia la
delimitacién de las dreas a intervenir mediante la asesoria de un botdnico,
cuyo seguimiento serd de forma trimestral para luego entregar los informes de
forma semestral al SEIA y SAG. Del mismo modo, como medida del monitoreo
se elaborara una Guia Préctica de Manejo y Proteccién de la vegetacion y
flora, cuyo seguimiento considera la evaluaciébn de la correcta
implementacion de la Guia Practica de manejo y Proteccidon de la Vegetacion
y la Flora a través de campanas de terreno semestrales durante la
construccion y operacién del Proyecto. Se enviardn informes al SEA con una
frecuencia semestral (construccion) y anual (operacion).

Como programa de compensacion durante las fases de construcciéon vy
operacion al impacto de pérdida de temporal y permanente de la
vegetacion; se realizara un Plan de reforestacion. Asi mismo el seguimiento
consistird en entregas de informes anuales a CONAF y SEIA.

Respecto a la vegetacién azonal, el proyecto menciona un impacto sobre las
vegas alto-andinas el cual CODELCO se compromete a realizar un Estudio de
identificacion y caracterizacién de las vegas que se encuentren emplazadas
sobre los 2.000 m.s.n.m. Como medida de seguimiento la empresa verificard la
elaboracién y enviara informes semestrales al SEA y CONAF .

Como medida de compensacién al impacto de la pérdida temporal y
permanente de la vegetacion, la empresa prestara apoyo al desarrollo del
Parque Andino “el Juncal”, manteniendo un seguimiento a fravés del
monitoreo de la proteccidon, conservacion y restauracion de los recursos
naturales fisicos y bioldgicos que conforman este Sitio. Asi mismo, se enviardn
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al SEA informes con una frecuencia semestral y anual durante la etapa de
consfruccion y operacion, respectivamente.

Siguiendo con las medidas de mitigacién que ha propuesto la empresa,
CODELCO, desarrollo el proyecto integral “Reserva y Parque Ecoldgico el
Sauce” en las cercanias del franque Ovejeria, el cual cuenta con un plan de
seguimiento, que consta la elaboracién de un reporte indicando los
principales hitos de implementacion de estas medidas, el cual se enviara con
una frecuencia semestral al SEA y Autoridades Regionales.

CODELCO se compromete al Desarrollo de una publicacién sobre flora nativa
alto andina de la Regién de Valparaiso, en el que el seguimiento considera la
elaboracién de un reporte indicando las acciones de difusidn de estas
medidas el cual se enviard con una frecuencia semestral al SEIA y CONAF.

Finalmente como medida de reparacidon a la vegetacidn la empresa
implementard un Plan de Restauracién de sitios con formaciones vegetales
gue serdn afectadas durante la etapa de Construccion. Cuyo seguimiento se
verificara a través de informes SEIA y CONAF con una frecuencia semestral

En consecuencia, el proyecto cuenta con un débil plan de mitigacién,
restauracién y seguimiento sobre la vegetacion azonal, no encontrdndose los
resultados de estos en la ficha del proyecto de evaluacion ambiental, siendo
la ultima fecha de seguimiento vy fiscalizacién del ano 2007.

El proyecto deberia mostrar un plan de mitigaciéon a los impactos en la
vegetacién azonal de forma mds especifica., no hace referencia a la
importancia ecosistémica de los humedales y su vegetacion. Asi mismo, el
Informe Consolidado de Evaluacion del Proyecto menciona “que el proyecto
debe realizar una exhaustiva caracterizacion de la flora y fauna existente en la
zona y recomienda realizar un estudio mds preciso y mds detallado del
patrimonio ambiental, a fin de prevenir riesgos y asegurar su proteccioén.
Mencionando, finalmente, que cualquier proyecto productivo debe tener en
cuenta las caracteristicas del patrimonio ambiental donde se inserta, para
asegurar su sustentabilidad.

4.7.3 PROYECTO: EIA- “Disposicion de Lastre y Sistema de Manejo de Drenajes.
CODELCO Division Andina.

De acuerdo al impacto que realizaria el proyecto “Disposicidon de Lastre”
durante la etapa de operacién sobre la vegetacidn azonal alto andina
ubicada en la parte alta de la cuenca Rio Blanco, el proyecto menciona que
los impactos no muestran relevancia ya que describe a la vegetacion como
formaciones alteradas y de pequena superficie y que no presentan especies
de flora en categoria de conservacién. Mencionando que este fipo de
vegetacion (vegas altoandinas), se encuentra ampliamente distribuida en
sectores ubicados a similares alturas entre la IV y VI regién y también tienen
representacién en Argentina. Del mismo modo, se menciona que esta vegas
no conforman un hdbitat relevante para la fauna al encontrarse separadas
entre siy cercanas a la actividad minera.
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Si bien, el documento menciona que el impacto que producird en las vegas
alfoandinas es de cardcter negativo y se califica moderado e irreversible, el
proyecto no declara medidas de mitigacion pero si de compensacion. Dado
lo anterior el Proyecto ha considerado la siguiente medida de compensacién;
un estudio de composicion floristica de vegas altoandinas de la V Region de
Valparaiso. Este estudio considerard la evaluacion floristica de la vegetacion
azonal en dos pisos altitudinales (andino y sub — andino) con muestreos en las
cuencas de los rios Aconcagua, La Ligua y Petorca. Dicho documento serd
enviado por periodo de muestreo (Estival-Nival).

Asi mismo, el proyecto no evalla el valor ecosistémico de las vegas
altoandinas, como refugio vy sitio de alimentacién de fauna, por ello se sugiere
solicitar medidas de mitigacién complementarias, las que deberian tomar en
consideracion  por ejemplo: el aporte de agua durante los periodos de
excedencia o crecidas del rio Blanco y su aporte potencial a las vegas.

Segun la ICSARA N° 1; se redlizan observaciones sobre la vegetacion azonal;
como por ejemplo; Incluir la determinacién de la capacidad talajera de las
vegas (carga animal).

En relacién a la medidas de compensaciéon del impacto ambiental sobre el
sector de las vegas, el titular deberd precisar la metodologia a utilizar en los
estudio de linea base de las vegetacionales azonales y flora de vegas
alfoandinas. Precisando la zona geogrdfica que abarcard el estudio (orden
qgue define el nivel de cuenca o su superficie), el periodo en el que se
realizardn los levantamientos de informacion, la escala de trabajo. Esta Ultima
debe ser de detalle, de modo que permita hacer comparaciones en el
tiempo para verificar la evolucion de la vegetacion (COT no es apropiada),
metodologias no logradas en la EIA.

Como bien se menciono anteriormente, el titular del proyecto plantea como
medida de compensacién asociada el impacto de Pérdida de Vegetacién
Azonal (vegas), la generaciéon de un Estudio de composicion floristica de
vegas alto andina de la Regién de Valparaiso. Al respecto cabe senalar que
segun la Ley N° 19.300 de LBGMA Art. 60 establece que las medidas de
compensacion tienen por finalidad producir o generar un impacto positivo
alternativo y equivalente a un efecto adverso. De acuerdo a lo anterior, la
Direccién General de Aguas de la Regién de Valparaiso, solicita replantear y
revaluar las medidas de Compensacion, Mitigacidn y Reparacidén propuesta
dado a que no se cumple con los objetivos indicados en el citado cuerpo
legal. Finalmente este proyecto en el ano 2010 fue desistido por parte de la
empresa.

4.7.4 PROYECTO: Proyecto Linea Transmision Eléctrica 220 kV Polpaico -
Confluencia

El Proyecto considera la instalacidon de una linea de transmisién eléctrica de
220 kV entre la subestacién Polpaico, ubicada en la comuna de Lampa,
Provincia de Chacabuco, Regién Metropolitana, y el drea Confluencia Il de la
faena minera Los Bronces, ubicada en la comuna de Lo Barnechea, Provincia
de Santiago, Regién Metropolitana.
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De acuerdo al levantamiento de linea base efectuada a lo largo del frazado
de la linea de transmision eléctrica, este no afectara vegetacion azonal,
(vegas) sin embargo existe presencia de las siguientes especies de flora en
estado de conservacion:

Laretia acaulis (Vulnerable)

Puya berteroniana (Vulnerable)

Neoporteria curvispina (Vulnerable)

Eriosyce aureata (Vulnerable)

Porlieria chilensis , guayacdn (Vulnerable)

Prosopis chilensis, algarrobo (Vulnerable).

Por tal motivo, el Proyecto propone compensar la afectacidn de estas
especies arboéreas a través del Plan de Manejo Forestal sefalado en la seccién
previa, considerando la inclusion de algarrobos y guayacanes en la
forestacion, en una cantidad tal que permita lograr una relacién 10 a 1
respecto de la cantidad de ejemplares afectados (diez individuos plantados
por cada individuo afectado).

Po otfra parte para especies como Laretia acaulis, Puya berteroniana vy
Eriosyce  aureata, se aplicara técnicas de Micro-ruteo y empleo de
helicoptero para el replanteo o demarcaciéon en terreno de los accesos
secundarios y de las torres se realizard con participacidén de un especialista
botdnico a lo largo del trazado con el objetivo de no afectar a ningun
individuo. Dicho especialista evaluard en terreno, mediante micro-ruteo, las
alternativas o variantes de trazado que el Proyecto defina como
técnicamente factibles para cada acceso secundario, determinando
conjuntamente con el equipo técnico del Proyecto aquella ruta que: (a) no
intervenga individuos de Laretia acaulis, Puya berteroniana y Eriosyce aureata;
y (b) genere la menor afectacién de individuos de Neoporteria curvispina,
guayacdn y algarrobo.

Los individuos de la especie Neoporteria curvispina que queden emplazados a
lo largo de los frazados definitivos (replanteados en terreno) de los accesos
secundarios de la zona intermedia de la linea, serdn replantados en sectores
adyacentes. Se estima la necesidad de vy relocalizacidn de un total de 10
ejemplares.

4.7.5 PROYECTO: Obras complementarias Proyecto Expansion Division Andina
para Ampliacién Intermedia a 92 ktpd.

La obras el proyecto no implican la afectacion de suelos productivos o en los
gue se desarrollen hdbitat de relevancia para la flora y fauna nativa. Las
instalaciones se emplazaran en laderas de alta montana con presencia de
afloramientos rocosos y escombros de falda dentfro de dreas consideradas
para el Proyecto de Expansion. Solo un sector destinado al crecimiento de
depdsitos de estéril posee cierta vegetacién, aunque con coberturas inferiores
al 5% (este sector corresponde al emplazamiento del depdsito N° 2 del
proyecto). Las especies en esta formacion son Nassauvia pungens (lefosa
baja) y Hordeum halophyllum (herbacea). Ninguna de las especies de flora
existentes en el drea mina se encuentra en categoria de conservaciéon. Por
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este motivo, no existen medidas de mitigacion para la vegetacion en este
proyecto.

4.7.6 PROYECTO: Optimizacion y mejoramiento al sistema de transporte de
pulpa del proyecto Desarrollo Los Bronces.

El Proyecto se desarrollard en una extension lineal de aproximadamente 57 km
entre la denominada “Area Los Bronces”, ubicada en la zona cordillerana de
la Regidon Metropolitana y el “Area Las Tortolas”, ubicada en el valle central de
la Region Metropolitana, en la provincia de Chacabuco, comuna de Colina.
Este proyecto, entra al sistema mediante una Declaracién de Impacto
Ambiental.

De este modo, el proyecto no contempla la intervencién y/o afectacion sobre
la vegetacion azonal; mencionando en la DIA, que el proyecto no intervendrd,
no habrd explotacién de recursos hidricos en dreas o zonas de humedales, asi
como tampoco el proyecto considera la intervencién y/o explotacion de
cuerpos de aguas subterrdneos que contengan aguas milenarias y/o fosiles.

Sin embargo el proyecto si genera impacto sobre vegetacidn zonal,
mencionando, que el drea del proyecto corresponde a un drea con
intervencion antropica previa, no obstante la construccidon de la Estacién
Disipadora N° 2-A afectard 8 ejemplares de Guayacdn (Porlieria chilensis),
especie catalogada como vulnerable, segun el D.S. 51 del ano 2008. Cabe
destacar que el del proyecto “Desarrollo Los Bronces” (PDLB), impacta un total
de 863 ejemplares de Guayacdn, por lo que este no corresponde a un nuevo
impacto y es de significancia menor al corresponder a menos del 1% del
impacto del PDLB. Para esto, el Proyecto considera incluir la afectacion de
estos ejemplares al Plan de Manejo Forestal presentado a la autoridad.

4.7.7 PROYECTO: DIA-Linea de Transmision Eléctrica 220 Kv Maitenes-
Confluencia. Anglo American.

Este proyecto, se encuentra emplazado en la Cuenca del Rio San Francisco
cuyo trazado se inicia en la subestacién Maitenes (existente) a 1.600 m.s.n.m.
extendiéndose en direccion al norte a lo largo del valle del estero San
Francisco (principalmente por la parte baja media de su ladera Este y dentro
de la misma franja de servidumbre de la linea de transmisién N°1 de 66 kV
(existente) hasta alcanzar una elevacion de 3.100 m.s.n.m. y empalmar con la
subestacién eléctrica Confluencia perteneciente al Proyecto Desarrollo Los
Bronces.

Esta Declaracion, asume que el Proyecto no contempla la explotacién de
vegetacién nativa. Lo anterior se debe bdsicamente a que se utilizard un
frazado existente y vértices ya constfituidos. Asi mismo declara que no
infervendrd sobre vegetacién azonal (vegas y bofedales).

La DIA declara que el drea de intervencién directa del Proyecto no existen
especies de flora en estado de conservacién; este tipo de especies se
registraron en sectores aledanos a algunas de las torres, por lo que no serdn
afectadas.
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No obstante, la empresa luego de recibir la ADENDA N°1, adquirid un
compromiso ambiental voluntario, con el objetivo de asegurar la no
afectacion de especies de flora en estado de conservacion. Este compromiso
implica contar en terreno con la asesoria de un profesional especialista
durante la fase de construccion, quien verificard mediante microruteo, previo
a la intervencién del terreno, que los sitios no presenten especies de flora en
estado de conservaciéon. En este mismo dmbito se verificard la no afectaciéon
de fauna.

4.7.8 PROYECTO: EIA- Proyecto Despacho de Drenajes de Botaderos para
Utilizacion Externa.

La afectacion de la flora y vegetacion por el Proyecto se producird durante la
fase de construccidn por el emplazamiento e instalacidon de las obras. En el
drea de Riecillos, el Proyecto afectard flora y vegetacién a lo largo del trazado
de la tuberia de agua (sifén Riecillos) y camino de servicio (entre las cotas
2.300 y 2.700 m.s.n.m), en la ladera Este del valle.

De las unidades con cobertura vegetacional, la de mayor afectaciéon
corresponde a la formacién Matorral andino (lenoso bajo muy claro); posee
una superficie de 0,9 hectdrea y se afectard aproximadamente 0,07 hectdrea
(7,9% de afectacion de superficie). Las especies dominantes en esta unidad
son Berberis empetrifolia, Chuqgiraga oppositifolia.

Por otra parte, en el trazado se constatd la presencia de una especie de flora
en categoria de conservacién: Laretia acaulis (llareta), especie clasificada
como Vulnerable

Segun el EIA, los esfuerzos de trasplante de esta especie a raiz de ofros
proyectos han tenido un bajo nivel de éxito, siendo una de las principales
razones lo dificil que resulta el traslado de arbustos anosos con raices y tallos
gruesos y lenosos, en los que se dificulta el estimular la generacién de nuevas
raices. Asimismo, la fragmentacién que se produce al desenterrar los arbustos
dificultan enormemente la posibilidad de frasplante. Es por este motivo que la
empresa CODELCO, propone como objetivo general financiar una
investigacion cientifica que aporte conocimiento la especie Laretia acaulis. La
investigacion estaria enfocada al estudio de la germinacion de las semillas y
del crecimiento, en el primer ano, de pldntulas de la especie. Se pretende, al
cabo de dos anos, obtener resultados que puedan aportar al conocimiento
de la propagacién de la especie por la via de la obtencién vy trasplante de
plantas jbvenes obtenidas en vivero. La investigacion se realizaria en una
institucion o establecimiento a acordar con la autoridad. Para estos efectos se
propone que el Servicio Agricola y Ganadero (SAG) de la V Regién actie
como Organo coordinador y receptor de los resultados de la investigacion.

La ADENDA N°1, menciona que la empresa al cabo de tener éxitos en el

estudio de germinacién, estas pldntulas deber replantadas en los lugares
afectados. Luego de esta observacién el proyecto fue aprobado.
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De acuerdo a lo expresado en el EIA, la empresa generara una compensacion
sobre la vegetacion impactada de forma irreversible por un estudio de
investigacion.

No existen antecedentes disponibles en el SEA que permita determinar el
cumplimiento de este compromiso, por otfro lado, si se considera que la Ley N°
19.300 de LBGMA Art. 60 establece que las medidas de compensacion tienen
por finalidad producir o generar un impacto positivo alternativo y equivalente
a un efecto adverso, un estudio de investigacién no se ajusta a una medida
de compensacién y menos a una de mitigacion.

4.7.9 Andlisis general.

Si bien, las Lineas Bases presentadas poseen elementos cuya descripcion
cumple con las exigencias bdsicas, los resultados en cuanto a las evaluaciones
de los impactos, y la generacién de las medidas de mitigacion y seguimiento
son componentes deficientes en términos de estudios ecoldgicos.

Con respecto alos estados de conservacion, las medidas de mitigacion solo se
encuentran enfocadas a especies que se encuentren clasificadas en algun
estado de conservacién, tomando en cuenta que las especies que forman
parte de vegas altoandinas, no se encuentran clasificadas, y se olvida, que Ias
vegas vy la flora que la componen poseen un valor fundamental a nivel
ecosistémico.

Por ofra parte, en los estudios analizados no se mencionan las consecuencias
asociadas al polvo que generard el paso de vehiculos menores y mayores y el
polvo proveniente de las construcciones, movimientos de fierra, caminos de
exploracién y actividades cercanas a los humedales. Es importante destacar
gue el efecto del polvo vy su posterior precipitacién sobre la vegetacion, posee
elementos potencialmente tdxicos, afectando el funcionamiento normal de la
fotosintesis y crecimiento (Schulze et al. 1989i). Asi mismo, no existe informacion
sobre el efecto de la precipitacién del material particulado sobre el suelo y el
agua y el potencial efecto sobre la vegetacion,

Respecto a los planes de mitigacidén y seguimiento, carecen de claridad.
Generalmente son repetitivos, y no describen las actividades a desarrollar
detalladamente. Asi mismo, existen medidas de mitigacion (publicacidon de
difusidon) que no se relaciona directamente con el impacto generado.

Por otra parte, sobre la evaluacion de los impactos, cabe senalar que no se
mencionan los protocolos para las medidas de mitigacion. Por ejemplo en
relacion a extraccién de la vegetaciéon: no se senala métodos a utilizar, de qué
manera se refirara. Una vez restablecida la vegetacién, cudles serdn los
factores o variables a monitorear.

Ofro punto a destacar es gque los impactos mencionados, en su mayoria son
la perdida de la vegetacién y la flora o la alteracion de esta, olviddndose por
completo de los cambios que pudieran ocurrir a nivel de procesos
ecosistémicos. Asi mismo no existe una estimacién de los impactos sobre el
numero de individuos o a nivel de poblacion.
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Asi mismo, no existen medidas de mitigacion, relacionadas a investigaciones a
estos ecosistemas. La vegetacién azonal que se ubica en las vegas
altoandinas posee un alto potencial de investigacion, tanto a nivel de
ecologia de poblaciones como ecologia de comunidades, siendo estos
ecosistemas un laboratorio.

4.8 Uso del suelo 1986 y 2012.

Analizados los datos de uso actual, de acuerdo a la metodologia descrita, se
obtuvieron los respectivos resultados para el ano 1986 y 2012 y los cambios
ocurridos entre ambos anos en el drea de estudio, los cuales se presentan en
los siguientes puntos.

4.8.1 Uso del suelo 1986.

Los usos descritos, correspondientes a los determinados por el Catastro de
Vegetacion Nativa (CONAMA-CONAF, 1979) con leves modificaciones, se
presentan en la Tabla N°21, con las superficies correspondientes y su
distribucién en la Figura N° 82, donde se indica la cartografia correspondiente
que se adjunta en el SIG (*uso1986.shp”).

Area zobre ellimite de vege
Cajade Rio

Eztepa Andina Central
Lago-Laguna-Embalse-Tral
Matarral- Suculenta Muy Ab
Matorral-Suculentas Abiert
tatarral muy abierto
Matarral abierto

Matorral arborecente semid
Matarral Arbores. Muy Abie
Matorral arborescente abie)
Matorral Denso

Matarral muy abierto
Matorral Pradera Abierto
Matarral pradera muy abier
Matorral Semidens o
Mineria industrial

Mineria relave

Niewve

Farcelas de agrado v recre
Renoval Semidens o

Rocaz ysuelo desnuda
Terreno uso agricala

[INENNRRN NN

Figura N° 82. Uso del suelo 1986.
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En uso del suelo de la clase agricola se ubica en su totalidad en la parte baja
de la cuenca del estero Coling, la cual es continua, con