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RESUMEN

| objeto de la presente Memoria de Titulo, “Andlisis espacial para la
definicion del Trazado eléctrico entre una Planta G eotermoeléctrica

y el Sistema Interconectado del Norte Grande ", es el estudio y
demostracion de cdmo dicho analisis importa una mejor eleccion para un trazado de
transmision eléctrica con un resultado amigable para el medioambiente y la
comunidad en que se encuentra inserto. Para ello se utilizan herramientas propias
del andlisis espacial y conceptos del autor que permitan sopesar distintas variables
econOmicas, técnico-constructivas, de Ingenieria, territoriales, socioeconémicas o
medioambientales de origenes diversos pero de comun concurrencia a la
elaboracion de este tipo de proyectos en el seno de una organizacion publica o

privada.

La linea de transmision eléctrica transportara la energia generada desde una
central Geotermoeléctrica ubicada en la Quebrada del Zoquete, en las
inmediaciones del sector turistico de los Géiser del Tatio, en la comuna de Calama,
hasta el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING). Su trayecto comenzara
en una Subestacion eléctrica alli ubicada para, atravesando el desierto de Atacama,
llegar a la Subestacion eléctrica de Chuquicamata o Calama, localizadas ambas en

la comuna de Calama.

El estudio ha empleado una metodologia de andlisis multicriterio (AMC) que
se apoya tanto en lo realizado por Saaty (1996) -cruce de alternativas mediante una
tabla de comparacion y el otorgamiento de pesos de importancia- como en el uso
de una plataforma GIS (Geographic Information System) para la generacion de
mapas tematicos de andlisis y al procesamiento de imagenes satelitales que
permiten la discriminacion de variables ambientales. Con ello se procedid a la
realizacion del andlisis final que permitié discriminar entre tres diferentes opciones
dadas de Trazados hasta conseguir la eleccion de aquel que tuviese, en su
ponderacion, un menor impacto respecto a las otras dos alternativas, analizando
tanto el espacio geografico que hipotéticamente seria intervenido por este proyecto

de ingenieria como uno de corte sistémico-espacial.
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INTRODUCCION

Desde que se produjo el fin definitivo de la industria salitrera como fuente
primordial de ingresos para el pais y cesara su condicion de motor casi exclusivo de
la economia nacional, Chile debié enfrentar un proceso de diversificacién de su
aparato productivo que le permitiera desarrollar una industria mas amplia,
independiente y capaz de responder en forma oportuna a los requerimientos del
mercado mundial. Ya en el Mensaje Presidencial de 1922 el Presidente Arturo
Alessandri Palma exponia respecto a la necesidad de ampliar las fuentes de
riquezas nacionales en torno a la agricultura y la fruticultura (que requeria y requiere
menos esfuerzos energéticos) hasta avanzar paulatinamente hacia una
industrializacion mayor de la economia nacional, proceso que tiene su punto de
partida con la creacion de empresas por parte del Estado como CORFO o ENAP
gue, a la par de los beneficios indudables que trajeron a la modernizacién del pais y
su economia, impusieron una serie de desafios mayores a los que se fue
respondiendo paulatinamente, tradicionalmente a medida que estos fueron
apareciendo en el horizonte. Sin embargo, cincuenta afios después y tras la
consolidaciéon del ideal de diversificacion fabril y producida la apertura definitiva de
Chile al comercio mundial, se plantea un problema mayor al proyecto nacional de
desarrollo, ineludible y de imposible respuesta improvisada, que pronto se
constituye en uno de los ejes de nuestras preocupaciones geopoliticas: la
independencia energética. Y es que, producido el fin de la era carbonifera, la
dependencia de nuestro aparato productivo de fuentes importadas de energia
tradicional, como petréleo y gas, se hace mas evidente ante las crisis de suministro
del primero que eleva sus precios encareciendo todo el proceso productivo o ante
cortes en el suministro regular de gas proveniente de Argentina y el rechazo del
Gobierno boliviano por venderlo a Chile sin una revision previa al Tratado de limites
de 1904. Ademas existe necesariamente una dependencia absoluta de factores
climaticos, esencialmente volatiles, para el funcionamiento de fuentes como las
hidroeléctricas, pese a que nuestro pais es una tierra rica en recursos hidricos. Por
ello, por su impacto en la economia nacional y por la vulnerabilidad final que
manifestamos, es que diversificar la matriz energética de Chile se transforma en

una de las necesidades estratégicas primarias de la Republica, no pudiendo afiadir
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a la escasez de fuentes energéticas tradicionales —como el Gas y el Petroleo- una
dependencia excesiva de los vaivenes de la politica interna de terceros paises a los

gue no nos resulta posible hacer frente.

Es enfrentado este escenario que surge la viabilidad de las llamadas
Energias Renovables No Convencionales (ERNC) como la edlica, la solar, la
geotérmica y la mareomotriz, que cumplen con el objetivo primordial de aprovechar
nuestras propias fuentes para generar electricidad (CNE, 2006), dandole la
necesaria autonomia energética a nuestra capacidad industrial instalada a la vez
gue generan en el medio ambiente consecuencias significativamente menores que

las energias convencionales (VASQUEZ, 2004).

Dado que el problema de la dependencia energética no es exclusivo de la
economia chilena, no son pocos los paises tanto del mundo desarrollado como en
desarrollo que ya han volcado sus esfuerzos hacia la diversificaciébn de su matriz
energética y dentro del contexto de la utilizacion de las ERNC hay algunos como
Dinamarca, El Salvador, Filipinas e Islandia que producen mas del 20% de la
energia de su matriz y otros como ltalia, Alemania, Francia, México, Nueva
Zelanda, el Reino Unido, Nicaragua o Canada que ocupan significativamente esta
energia (VALENCIA, 2004). Sin embargo Chile aun no posee planta geotérmica
alguna pese a existir en el territorio nacional las condiciones necesarias, de acuerdo
con diversos estudios que indican mdultiples areas para la explotacion geotérmica y
sistemas geotérmicos asociados a sistemas volcanicos, por encontrase Chile
inmerso en zonas asociadas a la franja volcanica del Plioceno - Holoceno que se
extiende a lo largo de la Cordillera de Los Andes (LAHSEN, 2003), comunmente

llamado Cinturén de fuego del Pacifico.

Es por ello que se hace necesario considerar la viabilidad de utilizar este tipo
de energia no tradicional, dada la necesidad estratégica de la Nacién de diversificar
Su matriz energética y las condiciones naturales que le da su territorio,
considerando que ademas se trata de wuna alternativa amigable con el
medioambiente, asumido incluso por la Presidenta Michelle Bachelet quien presenté

como plataforma de Gobierno en su programa el desafio de aumentar en un 15% la

11



ANALISIS ESPACIAL PARA LA DEFINICION DEL TRAZADO ELECTRICO ENTRE UNA PLANTA
GEOTERMOELECTRICA Y EL SISTEMA INTERCONECTADO DEL NORTE GRANDE
COMUNA DE CALAMA, REGION DE ANTOFAGASTA

generacién eléctrica con energias no convencionales en el cuatrienio 2006-2010
(BACHELET, 2005).

En esa linea establecida por la actual administracion, el Ministerio de
Mineria ha otorgado concesiones de exploracién y explotacibn de energia
geotérmica a distintos actores privados para conseguir que en el corto y mediano
plazo se instalen en Chile plantas de generacion eléctrica provenientes de este tipo
de energias. Con esa base y en ese contexto nace en Abril de 2005 la Empresa
Nacional de Geotermia (ENG) compuesta por capitales publicos y privados,
teniendo el Estado de Chile una participacion del 49% a través de la Empresa
Nacional del Petroleo (ENAP) y la iniciativa privada un 51%, que es propiedad de la

compaiiia eléctrica italiana Ente Nazionale per I Energia Elettrica, ENEL.

Dentro de su cartera de proyectos, ENG, a través de su empresa subsidiaria
Geotérmica del Norte, sociedad conformada por ENAP con un 45%, ENEL con un
50% y CODELCO con un 5%, plantea desarrollar el Proyecto Geotérmico Quebrada
del Zoquete, el que contempla una planta geotermoeléctrica con una capacidad de
generacion de 40 MW, en la Quebrada del Zoquete, en las inmediaciones del sector
turistico de los Géiser del Tatio, en la comuna de Calama, para fines del afio 2011.
Mientras se encuentra pronto a desarrollar -fines de 2008- la fase de exploracién
profunda del Proyecto y, una vez culminada esa primera etapa, seguir con la
construccion de la planta, las subestaciones eléctricas y el trazado de la linea de
alta tension, linea que esta siendo considerada con un nivel de tension de 100 Kv,
de doble circuito y que constituye el proyecto principal para este estudio. Este
proyecto en particular ha demandado un andlisis académico patrocinado por ENG,
en cuanto la empresa desea conocer de nuevas metodologias para el desarrollo de
su Ingenieria conceptual y la discriminacion entre tres alternativas preliminares de
trazados para escoger aquel que sea el mas beneficioso con el medioambiente y la

comunidad®.

! Se entiende como beneficioso con el medio ambiente y la comunidad a una situacién de responsabilidad de los
humanos para el mundo en donde vive y en donde se acepte esta responsabilidad y se proteja la vida del medio
natural y las personas que habitan el planeta, tal como lo plantea David Korten en Globalizacién y sustentabilidad:
Escenario mundial y alternativas después del 11 de Septiembre, en Septiembre de 2002.

12
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1
AREA DE ESTUDIO

El presente estudio abarca un espacio geografico de la region de
Antofagasta comprendido entre el sector de los Géiser del Tatio en la comuna de
Calama (a 120 kilometros de su centro urbano, a 90 kilébmetros de San Pedro de
Atacama y a 4.200 metros sobre el nivel del mar), pasando por el Desierto de
Atacama hasta llegar al Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) en el
campamento de Chuquicamata o en la Subestacion Eléctrica de Calama, en la

misma comuna (Figura N° 1).

Quintanilla (1988) sefiala en la “Carta vegetal de las zonas Aridas y
Semiéridas de Chile Septentrional’, al area de estudio con cuatro categorias
vegetales al interior de dos grandes Ecosistemas, el primero de tipo Cordillerano
Andino y del cual se aprecian dos subsistemas: el “Desierto de altura” y el “Desierto
montafioso de la cuenca superior del rio Loa” y el segundo de caracter Alto Andino,
dentro del cual se observan los subsistemas; “Comunidades de tipo tolar de la

prepuna’ y “Estepa arbustiva altiplanica”.

Otros autores como Ferrando (1975; 2002) identifican al area de estudio
como desértica, “modelada por el escurrimiento de las aguas lluvias y morfologias
volcanicas a partir de los 4.000 m.s.n.m, con abundantes conos volcanicos,
calderas, coladas de lavas y campos de piroclastos que jalonan y cubren

parcialmente las mesetas rioliticas terciarias”.

13
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FIGURA N° 1. AREA DE ESTUDIO
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2
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Asi como asegurar el abastecimiento energético es primordial para el
desarrollo econdémico del pais y una necesidad estratégica fundamental, también lo
es conseguir dicha meta en forma armédnica con la sociedad y con el maximo de
respeto pleno al medioambiente. En esa linea, conseguir que la planta
geotermoeléctrica y su trazado de linea de alta tension sea un proyecto de
desarrollo sustentable’ importa la utilizacion de criterios técnicos-ambientales

apropiados que determinen el mejor lugar para su instalacion y funcionamiento.

Si bien la energia geotérmica constituye una significativa opcion energética
para el desarrollo sustentable®, ya que es una de las fuentes energéticas que se
pueden considerar amigables con el medioambiente -al ser una actividad que no
agota los recursos naturales, es poco invasiva y contaminante®- para nuestro caso
de estudio la instalaciéon de una planta geotermoeléctrica en las inmediaciones de
los Géiser del Tatio constituye un problema que alcanza a otros aspectos de la vida
econdmica nacional, ya que el Proyecto se encuentra inmerso en uno de los puntos
de atraccion turistica mas importantes de Chile (SERNATUR, 2002), fuente
importante de ingresos para la Region de Antofagasta. Y es que, obligatoriamente,
el trazado de su linea de Alta Tension atraviesa sistemas ecoldgicos sensibles al
interior del Desierto de Atacama hasta conectarse con el SING, sumado a que gran
parte del Proyecto en cuestion se encuentra en terrenos que aun son reclamados
por comunidades originarias, elementos que reunidos hacen de este Proyecto una
iniciativa sensible para la realidad regional en cuanto a que la eleccion del lugar de
instalacion del trazado de la linea de Alta Tension debe considerar necesariamente

la presencia de todas estas variables, junto a otras que permitan considerarlo

2 El autor se adscribe al significado de Desarrollo Sustentable, como a aquel planteado en 1987 por la Comision
Mundial sobre el Medioambiente y Desarrollo, conocida también como la comision Brundtland en la cual se plantea
que el Desarrollo Sustentable “Es aquel que puede lograr satisfacer las necesidades y las aspiraciones del
presente, sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras de satisfacer sus propias necesidades y
aspiraciones.”

% Naciones Unidas - Unién Europea. Proyecto: Desarrollo de los Recursos Geotérmicos en América Latina y el
Caribe, ONU, 2007.

* Se estima que la produccién de energia geotérmica en el mundo ahorra unos 20 millones de TPE/ANO
(Toneladas de Petréleo equivalente al afio) y evita alrededor de 70 millones Tcoz /ANO (toneladas de CO2 al afio).
Segun Paolo Bona, Gerente Técnico de GEONICA S.A en 2007.
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finalmente sustentable, es decir, capaz de sostenerse con pleno respeto y sin

perjuicios al medio natural y social.

Por lo tanto, el presente estudio esta orientado en primer término a resolver
una problematica de toma de decisiones, especificamente sobre la eleccién de la
alternativa que reuna la mayor cantidad de elementos que permitan considerarla
“sustentable” para un trazado de linea de transmision eléctrica entre una planta
geotermoeléctrica en El Tatio y el SING y en segundo término, para lograrlo, se
plantea que el andlisis espacial y la discriminacion mediante una vision sistémica-
geogréfica son fundamentales para obtener dichos resultados, ya que la
conjugacion de tan disimiles variables (dada la complejidad de andlisis,
cuantificacién y expresion territorial) es imposible dentro de un mismo rango de
evaluacion o tomarlas en consideracion por separado o en forma tangencial al

analisis espacial.

3
HIPOTESIS

La 6ptima alternativa para la instalacion de una linea eléctrica de alta tension
-considerando como optima a aquella que redna la mayor cantidad de
caracteristicas que permitan llamarla “sustentable”™ puede determinarse con el
apoyo de técnicas de andlisis multicriterios y un analisis de corte espacial del

espacio geografico que lo acoge.

En el transcurso de este trabajo se buscara aportar evidencia que permita
verificar esta hipotesis, ya sea a favor o en contra, principalmente apoyandose en
técnicas de andlisis espacial aprehendidas en el transcurso de la carrera de
Geografia y ademéas apoyado en herramientas de discriminacién como el analisis

multicriterio.
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4
OBJETIVOS DEL ESTUDIO

4.1 OBJETIVO GENERAL

Encontrar el mejor espacio geografico para la instalacion de una linea de
Alta Tension entre una planta geotermoeléctrica en las inmediaciones de los Géiser
del Tatio y el Sistema Interconectado del Norte Grande, utilizando técnicas y

metodologias de andlisis espacial.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Establecer variables relevantes de discriminacion espacial, desde el
punto de vista estructural, ambiental y socio-econémico que permitan
identificar &reas homogéneas que sirvan para identificar el mas 6ptimo

trazado de linea de Alta Tension entre el sector del Tatio y el SING.

2. Dilucidar cudl, entre tres alternativas de trazado, es aquella que
presenta los mejores indices para calificar como un trazado

ambientalmente responsable con el medio natural y social.
3. Desarrollar un modelo esquematico que sirva de guia a la resolucién

de problematicas de proyectos de Ingenieria de similar complejidad y/o

intervencion espacial.
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I
MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

“El gedgrafo, a su manera, con los medios que disponia
y con su técnica, procede cientificamente segun

su tiempo; pero con mucho de personal puesto que era
la realidad misma del ambiente vivido

lo que interpretaba”

Pablo Vila

1. ANALISIS ESPACIAL

Para efectos del presente estudio resulta importante en primer lugar
determinar qué entendemos por espacio geografico, acaso como “la epidermis de la
tierra” seguin Jean Tricart 0 como un espacio “accesible a la sociedad” como plantea
Max Sorre. Para esta presente memoria entenderemos al espacio geogréafico como
aquella porcion de paisaje en la cual interactian distintos fenbmenos naturales y
humanos desde la concepcién del “paisaje”, ya que su estudio encuentra en la
disciplina geografica una vision “holistica” de los acontecimientos espaciales y que
busca colaborar con otras disciplinas en la comprension y en el estudio de los

complejos fendmenos espaciales®.

Comprendiendo la naturaleza y esencia de ese espacio, sus caracteristicas
y descripciones. En un concepto amplio del idioma espacio es la extensién que
contiene toda la materia existente o la parte que ocupa un objeto sensible® y
especificamente en nuestra area de interés y para efectos de nuestro estudio
espacio geografico define la extensién organizada por la sociedad en su relacion
con el paisaje —natural, humano, urbano, etc.- siendo una construccion de
naturaleza social acumulativo, es decir, importa la presencia de huellas histéricas

de diferentes generaciones que alli han interrelacionado, que van marcando y

® Bertrand, G, en Maino, V. 2000. El paisaje en geografia, Revista Terra Australis, 45: 25-30.
® Diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola, 22° Edicion.
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definiendo esa extensién o espacio geografico como suma de lo que es una
Sociedad determinada respecto a su medio. Sefialamos esto en cuanto el presente
estudio, en la consideracion de los criterios que permitieron establecer las
alternativas de trazado, hubo de tener en cuenta, como se vera, la presencia de

todos estos factores que interactian y definen el espacio geografico.

Por otro lado el espacio geografico, es la suma interactiva de un grupo social
con su medio, posee diferentes escalas de andlisis que van desde lo mas amplio, lo
global y que considera el espacio-planeta hasta lo mas pequefio, lo local como
espacio de las identidades particulares que alli se desarrollan. Para interpretarlo
son necesarias tres visiones: biotica, abidtica y antrépica. Es decir, considerar la
presencia e interaccion de los seres vivos con el espacio en estudio (Flora y
Fauna), la presencia de elementos no vivos pero que definen esa extension (por
ejemplo la geologia) y una vision antrépica elemental que considere la presencia
humana en el territorio, como condiciona y como es condicionada por él. Asi
podemos establecer desde ya que si bien el espacio geografico es objeto de estudio
de la Geografia, su comprensién cabal exige una vision interdisciplinaria que
incorpore aspectos historicos, sociolégicos, geopoliticos o econdmicos, todos los
cuales han sido considerados por el presente estudio para la obtencién del Objetivo

General de trabajo.

Es lo que entendemos como Analisis espacial o territorial, es decir el
estudio, analisis y comprension del Territorio como expresion del sistema
constituido por las caracteristicas y factores del medio natural y de los procesos
econdmicos, sociales y culturales que tienen su repercusion determinante en la
realidad de esa extension a que hacemos referencia, todos ellos elementos que han
de considerarse para establecer un estudio de estas caracteristicas y que importa

un fuerte impacto en su emplazamiento fisico y social.

2. SUSTENTABILIDAD

Gracias al vertiginoso avance de la industria de post guerra, la mayor

demanda energética consecuente y el mayor impacto en el medio natural que ello
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produjo comenzd a establecerse en la segunda mitad del siglo pasado y
especificamente en sus ultimas décadas la necesidad de que dicho proceso de
desarrollo industrial y esa explotacibn necesaria de los recursos disponibles se
efectuara de manera “sustentable”, llevando incluso a legislar a los Estados
nacionales y al establecimiento de Cartas y Tratados por parte de los organismos
internacionales. Esa sustentabilidad hace referencia al mantenimiento del equilibrio
de las relaciones de los seres humanos con el medio, logrando un desarrollo
economico mediante el avance de la ciencia y la aplicacion de la tecnologia pero sin
dafar la dinamica del medio ambiente. En suma y en el espiritu del término, que

dicho proceso se pueda sostener a lo largo del tiempo y por varias generaciones.

Concepto empleado por primera vez en el afio 1987 por la Comision Mundial
del Medio Ambiente y del Desarrollo en "Nuestro Futuro Comun“, donde se
caracteriza el concepto de desarrollo sustentable como la sintesis de tres objetivos:
crecimiento econdmico, equidad social y conservacion ambiental, la amplitud de la
idea de sustentabilidad hace de su aplicacion un proceso de sumo subjetivo, que
puede estar sujeto a los intereses de una comunidad local, de un Gobierno, de una
empresa o de un grupo determinado digno de ser empleado para favorecer la
actividad propia y entorpecer la ajena, ideas que fueron ratificadas por 108
presidentes y jefes de estado en la Conferencia de Naciones Unidas sobre Medio
Ambiente y Desarrollo (CNUMAD) o también conocida como Cumbre de la Tierra,
en Rio de Janeiro —Brasil- en 1992, en donde estos lideres suscriben que “Los
estados deberan cooperar con espiritu de solidaridad mundial para conservar,
proteger y restablecer la salud y la integridad del ecosistema de la tierra”. Para ello
es que, como se ha dicho, se ha legislado en orden a establecer criterios de
convergencia nacional e internacionalmente, definiendo bajo el amparo del Derecho
aquello que es y no sustentable o respetuoso con el espacio geogréfico, entendido
este en la linea establecida por este estudio, la suma de las realidades naturales,

sociales, histéricas, econdmicas o culturales de un territorio dado.
En el caso de nuestra Republica se dictdo en 1994 la Ley N° 19.300 Sobre

Bases Generales del Medio Ambiente que, junto con establecer las politicas del

Estado chileno y asegurar a los habitantes de la Nacién el derecho a vivir en un
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Medioambiente sano y libre de contaminacién’, crea la Comisién Nacional de Medio
Ambiente (CONAMA) encargada de velar por la sustentabilidad de los proyectos de
inversion en el territorio nacional, visando que dichas iniciativas responden a la
necesidad de preservar, cuidad y respetar el medio natural y social. Dicha labor la
efectia como ente publico responsable del Sistema de Evaluacién de Impacto
Ambiental (SEIA), instrumento que permite “introducir la dimensién ambiental en el
disefio y la ejecucion de los proyectos o las actividades que se realicen en el pais. A
través de él se trata de asegurar que las iniciativas, tanto del sector puablico como
del sector privado, sean ambientalmente sustentables y de certificar que ellas

cumplan con todos los requisitos ambientales que le sean aplicables™.

El procedimiento establecido por la Ley N° 19.300 para calificar la

sustentabilidad de un proyecto de inversion, a traves del SEIA es:

1) El titular del proyecto que se desea llevar a cado debe presentar una
Declaracion de Impacto Ambiental al SEIA donde se establezca el impacto
gue dicha iniciativa a de tener en el espacio geografico determinado,
considerando todas las variables. Pero si dicho Proyecto implica una
alteracion mayor, un impacto de mas envergadura o un eventual riesgo para
la poblacion y su entorno natural y social, debe presentar al mismo

organismo publica un Estudio de Impacto Ambiental.

2) La CONAMA, a través de su Direccion Ejecutiva o las Comisiones
Regionales del Medio Ambiente (COREMA) dirige y coordina el proceso de
evaluacion ambiental de los proyectos que han sido asi presentados al
SEIA. Para ello son convocados todos los organismos del Estado con
competencia legal para pronunciarse sobre materias ambientales en el
ambito de sus facultades y si la existencia de dicho proyecto requiere de su
concurso (Gobiernos Regionales, Gobernaciones, Municipalidades o

Seremias).

" El Articulo 1 de la Ley N° 19.300 sefiala que: “El derecho a vivir en un medio ambiente libre de contaminacion, la
proteccion del medio ambiente, la preservacion de la naturaleza y la conservacién del patrimonio ambiental se
regularan por las disposiciones de esta ley, sin perjuicio de lo que otras normas legales establezcan sobre la
materia”.

8 Definicion del SEIA establecida por la Comisién Nacional de Medioambiente, CONAMA.
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3) Una vez sometido a su conocimiento se dispone de 60 dias habiles para
resolver si se trata de una Declaracién de Impacto Ambiental y de 120 si se
trata de un Estudio de Impacto Ambiental (en el primer caso se puede

prorrogar por unica vez el plazo por 30 dias mas y en el segundo por 60).

4) Si las obras e instalaciones y el area de influencia del proyecto abarcan
mas de una region, dicho proyecto lo califica ambientalmente la Direccion
Ejecutiva de CONAMA, de lo contrario, el proyecto es calificado
ambientalmente por la respectiva Comision Regional del Medio Ambiente.
Dicha calificacion se expresa en un documento que se denomina Resolucion
de Calificacion Ambiental, que autoriza o rechaza la ejecucién del Proyecto

en cuestion.

Para efectos de nuestro estudio y guiados por la Hipétesis que lo sustenta,
la necesidad de establecer el Trazado que resulte mas amigable con el medio
natural y social, han de considerarse en los Criterios y Subcriterios a analizar todas
las variables exigidas por la Ley y la doctrina a fin de considerar que, finalmente,
estamos en presencia de una alternativa sustentable para la Region de Antofagasta

y la Provincia de El Loa.

3. ENERGIAS RENOVABLES NO CONVENCIONALES

Una de las materias que va de la mano con la idea de sustentabilidad es la
utilizacion de energias renovables, aquellas cuya capacidad no se agote en el
inmediato o mediato plazo y permita su uso y goce a las generaciones venideras, al
mismo tiempo que resulte amigable con la preservacion del medio ambiente sano y
libre de contaminantes, tal como sefiala el espiritu del Derecho chileno y de la
doctrina internacional. Sin embargo es amplio el abanico de energias renovables,
que varian en su disposicion de un territorio a otro y, naturalmente, poseen
diferentes niveles de costos o viabilidad econdmica. Al decir del Profesor Leonardo
Valencia, Energias Renovables No Convencionales (ERNC) son todas aquellas
energias renovables con excepcién de la Hidraulica a gran escala (potencia
superior a 50 MW) y que no son exclusivas a la generacion eléctrica, sino que la

abarcan a través de las turbinas edlica, paneles fotovoltaicos o0 generacion
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mareomotriz junto con el Transporte (biodiesel o gasohol) y calefaccién (paneles

solares, calentamiento de agua via solar o biomasa).

A la luz de esos antecedentes resulta del todo evidente o l6gico la necesidad
de invertir en ERNC, tanto de un aspecto de proyectos de desarrollo a largo plazo
como de una consideracion ética que se auto impone el cuerpo social a través de
su Estado. Sin embargo y aun cuando se trata de mecanismos utilizados hace mas
de 80 afios (por ejemplo la energia edlica data de la década de 1930) se trata de
fuentes de alto costo de inversion inicial, en especial para naciones que contando
con los recursos del medio se encuentran en vias de desarrollo y manifiestan
necesidades sociales mas apremiantes (Por ejemplo Nicaragua tiene una de las
mejores condiciones climéticas del corazén centroamericano para el desarrollo de
una capacidad energética eolica de envergadura, pero el Estado tiene necesidades
de mucha mayor premura y una limitaciébn considerable de recursos) ademés de
exigir un alto grado de investigacion y estudios que, de preferencia, deben emanar
de las Universidades. Por otro lado dependen de condiciones climéaticas dificiles de
preveer (VALENCIA, 2004) en comparacion con la energia hidraulica, de mucho

mejor proyeccion.

En la actualidad las naciones lideres en la diversificacion de su matriz
energética en base a las ERNC son todas del mundo econémicamente desarrollado
y las tres primeras europeas: Dinamarca, con un 20% de ERNC en su matriz
energética, Alemania, con un 9,4% y el Reino Unido, con un 3%. Si pensamos que
los britAnicos ocupan el tercer puesto sélo con un 3% la realidad mundial es

francamente desalentadora.

Llevado a cifras las ERNC en el mundo representan un 4% de la
participacién energética global con 182 GW y para el caso chileno representa un
2,7% con 347 MW para el afio 2007, siendo hasta hoy las Unicas fuentes de energia
de este tipo en el pais las centrales de Biomasa, Hidroeléctricas de Pasada y

Edlicas, segun la siguiente figura (ver Figura N°2).
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FIGURA N° 2. MATRIZ ERNC EN EL MUNDO Y CHILE

Energias Renovables No Convencionales

~» <
ERNC en el Mundo (2005) ERNC en Chile (2007)
Mareomotriz;
0.2%
Geotermia; [

5,1% |‘ i Eslica: 5,8% Pequeréggggauhca
Biomasa, Hidrauli
24,2% rdtcs,

Eolica; 32,4% Solar, 1,9% plomasa, 55%
Capacidad Instalada ERNC: 182 GW Capacidad Instalada ERNC: 347 MW

Participacion: 4.0% Participacion: 2.7%

Sin embargo, el potencial de las ERNC en Chile
es reconocido internacionalmente

FUENTE: COMISION NACIONAL DE ENERGIA.

Para revertirlo y especialmente para impulsar la diversificacion en las
naciones en vias de desarrollo, con potencialidades naturales y tradicionalmente
sobreexplotadas en sus recursos naturales, se requiere de politicas publicas ya no
que financien directamente la investigacion e inversion (mecanismos activos) en
ERNC —habida cuenta su incapacidad financiera real- sino por medio de acciones
indirectas o0 pasivas como el subsidio, exenciones tributarias, convenios con
Universidades extranjeras, beneficios de inversién, promocion a la contratacion, etc.
Ello es especialmente necesario en el caso de los chilenos, aun cuando el Gobierno
central ha asumido en sus compromisos para la conmemoracion del Bicentenario
republicano llegar al 10% de ERNC en la matriz energética patria en el marco del
Protocolo de Kyoto, suscrito y ratificado por Chile. Si bien el Estado puede asumir
un rol mas activo, lo cierto es que paralelamente se puede desarrollar una politica
de incentivo a la instalacion y desarrollo de este tipo de energia considerando la
extrema dependencia de nuestro aparato productivo de fuentes importadas,

sometidas a vaivenes no siempre de la naturaleza y que mantienen nuestra apuesta
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de desarrollo futuro hipotecada a hechos que escapan de nuestros manos. Sin duda
que el cumplimiento de la meta en el marco de la conmemoracién bicentenaria seria
un gesto simbolico de la Republica en orden a conquistar también, doscientos afios
después, su Independencia energética, sobrepasando en el futuro la meta de
generacion por sobre el 15%, permitiendo la eleccion del usuario de su proveedor
de energia eléctrica por ejemplo que fomente la competencia en la inversion o la
posibilidad de que las empresas puedan cobrar un 3% o0 4% mas por el hecho de
suministrar ERNC, que permitiria financiar dicha inversion en forma indirecta y que
representarian un aumento marginal de los costos en energia si se considera la

actual situacion tarifaria.

Con ello y en la linea de este estudio, todos los proyectos nacionales de
inversion en energia se han de encontrar en plena armonia con el medio natural y

social del pais.

4. GEOTERMIA

A diferencia de la mayoria las ERNC la Geotérmica no proviene del Sol sino
de la diferencia de temperatura que existe entre el interior de la Tierra y su
superficie. Etimolégicamente la palabra nos habla precisamente de “Calor de la
Tierra” y se emplea tanto para describir a la ciencia responsable de su estudio como
a la capacidad de generacion energética en base a ella, acepcion que importa para
los efectos del presente estudio. Si bien presenta una serie de ventajas (como el
otorgamiento de independencia energética, produccion marginal de residuos y
menor impacto ambiental) al mismo tiempo es de alto costo inicial, es imposible de
transportar y no es de facil disposicion, como otras fuentes (CNE, 2006). Segun el
gedlogo Arturo Hauser “la energia geotérmica es aquella que se obtiene del calor
natural interno de la Tierra y que puede ser extraida y utilizada a partir del agua,
gases y vapores calientes (excluidos los hidrocarburos) o a través de fluidos

inyectados artificialmente para este fin (ver figura N° 3).
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Energia Geotérmica:

calor que se extrae de la tierra
y es transformado en energia
eléctrica, o para otros usos de
beneficio humano (calefaccion,
industria, agricultura)

Infiltracion de
Aguas
Metedricas

FUENTE DE CALOR
MAGMATICA

FUENTE: ENG

El calor proveniente del interior de la tierra se propaga hacia la corteza
terrestre donde existen amplias zonas tecténicamente estables con determinadas
gradientes geotérmicas, entendido esto como el aumento sostenido de la
temperatura con la profundidad, con un promedio de 1C por cada 33 metros. En
torno a las zonas volcénicas, debido a fendbmenos geoldgicos relacionados con la
tectdnica de placas, el flujo calorico alcanza valores muy superiores, esto es
gradientes geotérmicas que superan los 20°a 30C p or 100 m de profundidad
(BONA, 2007), para el caso de Chile esta situacion se replica para casi todo el
territorio nacional por encontrarse en el llamado cinturén de fuego del pacifico (ver
Figura N°4).
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En determinados lugares el calor acumulado en el interior de la tierra puede
alcanzar terrenos permeables de la corteza terrestre que albergan gran contenido
hidrico. Ello crea ambientes muy favorables para producir transferencias caldricas
hacia la masa de agua, dando origen a reservorios naturales o yacimientos

geotérmicos de vapor o agua caliente™.

Para el afilo 2004, se estimaba que la capacidad geotérmica mundial
instalada ascendia a aproximadamente 9.000 MW distribuidos en 24 paises,
produciendo para ese afio 57.000 GWh (BONA, 2007).

En Chile el territorio, estrechamente vinculado tanto a una activa zona
tectonica en todo su borde litoral como a la actividad volcanica en la zona andina,

constituye un ambiente particularmente favorable para el desarrollo y presencia de

? Citado en “Aprovechando el calor de la Tierra”, articulo de la Division Minera de EDITEC.
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atractivos recursos geotérmicos, algunos estudios optimistas como los del Profesor
Alfredo Lahsen, de la escuela de Geologia de la Universidad de Chile, los
cuantifican en cerca de 16.000. MW (ver Figura N°5), otros menos optimistas como
los estudios de la Comision Nacional de Energia (CNE) los cuantifican entre 1235 a

3350 MW (CNE, 2008).

FIGURA N° 5. ESTIMACION POTENCIAL GEOTERMICO EN CHI LE (LAHSEN, 1981)
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Sin embargo Hauser explica que una serie de factores, como la carencia por
muchos afios de una efectiva legislacion, unido a consideraciones propias de la
complejidad y riesgo de las actividades de exploracion, la disponibilidad de fuentes
alternativas de energia y el costo final del recurso, frenaron las inversiones en este

campo.
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Pero en los dltimos afios los importantes avances tecnoldgicos para el
aprovechamiento de la energia geotérmica a nivel mundial tienden a revertir esta
situacion. Asi, el Estado chileno se ha encargado de generar y aprobar las
necesarias bases legales, técnicas y administrativas (leyes, decretos y reglamentos)
destinadas a otorgar respaldo a las diversas modalidades involucradas en el
derecho de propiedad, concesiones de exploracion y explotacion. Un importante
hito en el desarrollo de este tipo de energia en Chile lo constituye la publicacién de
la Ley N° 19.657 de 2000 sobre concesiones de energia geotérmica que establece
un marco apropiado para regular e incentivar la participacion privada en la
exploracion y explotacion de la energia geotérmica. Se define a la concesion
geotérmica como un derecho real inmueble, distinto e independiente del dominio del
predio superficial, transferible, transmisible y susceptible de todo contrato. No se
pueden superponer concesiones de energia geotérmica. Ademas la concesion
puede ser de exploracién o explotacion y se otorga por decreto del Ministerio de
Mineria. Dicha concesion de exploracion tiene como limite 100 hectareas y es
bienal prorrogable. Y en explotacion el limite es de 20 hectareas, pero indefinida

con un pago de patente anual de 1 a 10 UTM por Ha.

Paralelamente la Empresa Nacional del Petréleo (ENAP) y Codelco Chile
formaron la Empresa Geotérmica del Norte, con una participacion del 49% y 51%
respectivamente a la que mas tarde ingresaria el consorcio ENEL adquiriendo el
50% de la propiedad, dejando a ENAP con un 45% y CODELCO con s6lo un 5%.
La primera alianza buscaba aprovechar las experiencias que ambas compafiias
tienen en sus respectivos campos, producto de su labor permanente de exploracion
y explotacion de hidrocarburos a lo largo del pais gracias a lo cual ENAP tiene un
conocimiento general de las &reas o localidades donde existen fuentes potenciales
de energia geotérmica. Ademds, la tecnologia aplicada en el caso de los
hidrocarburos es similar a la requerida en la exploracion e ingenieria de yacimiento
de vapor y agua caliente y en el aprovechamiento industrial de la energia
geotérmica. A su vez, Codelco tiene una vasta experiencia en la exploracion y
explotacion minera, actividades que también son complementarias en el desarrollo

de la geotermia y tiene corporativamente interés en continuar diversificando las
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fuentes energéticas y de vapor para sus centros productivos, lo cual es susceptible

de obtener a partir del aprovechamiento de los yacimientos geotermales.

Asi, la Sociedad Geotérmica del Norte presenté en enero de 2005 ante el
Ministerio de Mineria la solicitud de concesion de explotacién “El Tatio”, solicitud
que fue otorgada en Noviembre de dicho afio y que comprende a una porcién del
territorio de 4160 Has en la comuna de Calamay en las inmediaciones del sector de

los Géiser del Tatio, como se ilustra en la pagina siguiente (ver Figura N°6).
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5. LINEAS DE ALTA TENSION

Respecto més directamente al objeto de estudio, el trazado de lineas de alta
tension entre la Planta Geotermoeléctrica en el sector de El Tatio y el SING, dicha
transmision se efectla a través de un conjunto de lineas, subestaciones y equipos
destinados exclusivamente al transporte de electricidad desde los puntos de su
generacion hasta los centros de distribuciébn y consumo. En nuestro pais se
considera como linea de transmisibn a toda aquella con un voltaje o tension
superior a los 23.000 voltios y las menores a esa cantidad son consideradas como
de distribucion , segln los parametros que al efecto estable la Ley'. Al respecto la
Comision Nacional de Energia (CNE) establece que “La transmisién es de libre
acceso para los generadores, es decir, estos pueden imponer servidumbre de paso

sobre la capacidad disponible de transmision mediante el pago de peajes”.

“El transporte de electricidad por sistemas de transmision troncal y sistemas
de subtransmision es servicio publico eléctrico , por tanto el transmisor tiene
obligacion de servicio, siendo responsabilidad de éste el invertir en nuevas lineas o
en ampliaciones de las mismas. En el sistema de transmision se puede distinguir el
sistema troncal (conjunto de lineas y subestaciones que configuran el mercado
comun) y los sistemas de subtransmisién (que son aquellos que permiten retirar la
energia desde el sistema troncal hacia los distintos puntos de consumo locales). La
coordinacién de la operacion de las centrales generadoras y las lineas de
transmision, es efectuada en cada sistema eléctrico por los Centros de Despacho
Econdémico de Carga (CDEC). Estos organismos no poseen personalidad juridica y
estan constituidos por las principales empresas generadoras y transmisoras de

cada sistema eléctrico™?.

10 Ley N° 19.940 General de Servicios Eléctricos.
! Comisién Nacional de Energia de la Republica de Chile.
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6. ANALISIS MULTICRITERIO

Establecidos los criterios anteriores como definiciones previas necesarias
para el abordaje del presente estudio, importa el conocimiento del método de
Andlisis empleado para su ulterior desarrollo y que ha permitido, como se vera,
establecer con certeza el Trazado mas apropiado de acuerdo a los objetivos de este

Informe entre las tres alternativas presentadas.

Y precisamente la existencia de esas alternativas nos mueve a la necesidad
de adoptar una decision que discrimine diferentes factores relaciones con el espacio
geografico en que se desarrolla el proyecto, elementos que han de evaluarse en
base a mas de un criterio, en algunos casos contradictorios. Para ello el Método de
Andlisis Multicriterio constituye una herramienta matematica elemental para este
tipo de estudios a la hora de conjugar dichos criterios divergentes y resolver el
dilema central, la eleccion del mejor Trazado. Las alternativas analizadas por el
Andlisis Multicriterio pueden ser infinitas, cuando se definen por medio de un
conjunto de soluciones factibles de caracter matematicamente continuo (métodos
multicriterio continuos) o finitas, con un ndmero normalmente no muy elevado
(métodos multicriterio discretos). O como establece Flament, constituye una forma
de tomar una decisiobn ante la existencia de diversas variables o factores
(FLAMENT, 1999).

Los métodos multicriterio mas utilizados y conocidos en materias que incluyen el

tema ambiental son:

1) Opinidén de expertos: Las personas expertas identifican la informacion
mas apropiada y elaboran modelos cualitativos/cuantitativos para la toma de
decision. En muchos casos éste método es el Unico disponible para la toma
de decisiones y predicciones futuras por no existir informacion cuantitativa

disponible.

2) Célculos de balance de masas: Este método se basa en inventario de

condiciones existentes para compararlos con los cambios que resultaran de
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una accion propuesta. Requieren la descripcién del area de estudio para

conocer las condiciones iniciales.

3) Matrices: Son un tipo ampliamente utilizado en los procesos de
evaluacién de impacto ambiental, corresponden a un arreglo bidireccional de
datos. Dentro de este grupo se encuentran la Matriz de Leopold y la Matriz

de Klee, entre otras.

a) Matriz_de Leopold: Compuesta en el eje horizontal por las

acciones derivadas de las actividades, los procesos o los proyectos
gue ocasionan algun tipo de impacto ambiental y/o ecoldgico y en el
eje vertical por las condiciones, los procesos, los factores naturales,
sociales, culturales y econémicos afectado por las acciones
indicadas. Estos ejes se relacionan a través de la magnitud y la
importancia que tiene la accién bajo los factores, procesos o
condiciones tomados en cuenta. El resultado final es un nimero que
indica el impacto global generado por la actividad el que puede ser

negativo o positivo.

b) Matriz de Klee: Compuesta en ambos ejes, vertical y horizontal,

por los criterios que se quiere tomar en cuenta para la evaluacion. La
forma de relacionar ambos ejes es a través de una escala de
importancia que va de 0 a 1, segln una mayor o menor importancia
de un criterio u otro. El resultado final de esta matriz es un namero
gue permite asignar importancias relativas al analisis comparativo de
los diferentes criterios. Ambas matrices se complementan con la
ayuda de expertos, ya que la informacion entregada por ellos es la

que las completa.
4) Diagramas de flujo: son representaciones bidimensionales que

esquematizan las relaciones de causa efecto y/o de dependencia entre

criterios, facilitando el reconocimientos de impactos directos o indirectos.
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5) Lista de Chequeos: Este tipo de listas contiene una serie de puntos,

asuntos o cuestiones que el usuario contestard como parte del estudio de

los criterios. Son Utiles, mas que para evaluar criterios, para identificarlos.

6) Métodos cuantitativos (matematicos): Son un grupo muy extenso,
pueden variar desde versiones simplificadas a muy complicadas
simulaciones tridimensionales que requieren gran cantidad de datos. Un

ejemplo de ellos son los modelos de dispersion.
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I
PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

No basta decir solamente la verdad,
mas conviene mostrar la causa de la falsedad.

Aristoteles

1. PASOS METODOLOGICOS
1.1 Planteamiento metodolégico Objetivo especifico n°1:

Para lograr establecer variables relevantes de discriminacién espacial,
desde el punto de vista estructural, ambiental y socio-econémico que permitan ir en
busqueda del méas éptimo trazado de linea de Alta Tension entre el sector del Tatio
y el SING, en un comienzo, se determind que la problematica se iba desglosar
desde la concepcion de criterios o variables guias®?, las que luego contendrian
variables o subcriterios, los cuales, tras ser discutidos al interior de un equipo de
trabajo iban a ser a ser contrastadas con las tres alternativas de trazados, de esta
forma se lograria que quedasen representados los tres grandes ambitos de este
estudio (ambiental, social y empresarial) y diferenciados segun la ponderacion que

MAs se consensuara.

Para enfrentar este andlisis multicriterio se utiliza un esquema similar a la
forma que poseen los arboles, es decir, se comienza por un Tronco que representa
la formulacion principal del problema o razén de estudio, para continuar con las
ramas gruesas 0 principales que simbolizan los criterios principales de la
investigacion, de los que a su vez se desprenden ramas mas delgadas o
subcriterios a tomar en consideracion, para llegar finalmente a la copa de este arbol
que representa a las tres alternativas de trazado, con una diferenciacion en orden

de preponderancia (Figura N° 7)

2 \ver Anexo N°4
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FIGURA N° 7. ARBOL DE DECISIONES MULTICRITERIOS.
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FUENTE: ELABORACION DEL AUTOR.

1.2 Planteamiento metodologico Objetivo especifico n°2:

Para lograr dilucidar cudl, entre las tres alternativas de trazado, es aquella
gue presenta los mejores indices para calificar como un trazado ambientalmente
responsable con el medio natural y social, se utiliz6 un analisis multicriterio,
especificamente el Método Analitico Jerarquico (Analytical Hyerarchy Process,
AHP)®, desarrollado por Thomas Saaty en 1996 y que consiste en discriminar,
mediante ponderaciones de los criterios o variables seleccionadas, una alternativa
dentro de un abanico amplio de posibilidades, en este caso las tres opciones

entregadas por ENG.

13 Ver Anexo N° 1.
14 Ver Anexo N° 2.
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De esta manera la eleccién de aquel trazado que retna en conjunto las
mejores condiciones para ser considerado ambientalmente sustentable se realiz6
considerando las variables morfoestructurales, ambientales, socio-econémicas y
empresariales del area de estudio, analizadas y discriminadas mediante el analisis
multicriterio sefialado, las tres alternativas que pasaron a cruzar esta informacién

fueron:

1) Alternativa “A” Un trazado de 116 kilbmetros entre la futura
Subestacién Eléctrica Quebrada del Zoquete y la Subestacion eléctrica

Chuquicamata, en la comuna de Calama, regién de Antofagasta.;

2) Alternativa “B”: Un trazado de 100 kilbmetros entre la futura
Subestacion Eléctrica Quebrada del Zoquete y la Subestacién eléctrica

Chuquicamata, en la comuna de Calama, region de Antofagasta;

3) Alternativa “C”: Un trazado de 120 kilbmetros entre la futura
Subestacion Eléctrica Quebrada del Zoquete y la Subestacion eléctrica

Calama, en la comuna de Calama, region de Antofagasta.

Este método permitié establecer los pesos de preponderancia para las
distintas alternativas en funcion de las prioridades que se establecieron para cada
uno de ellos. Mientras que para la calificacién de los valores otorgados a los
criterios se tomaron en consideracion algunas de las observaciones hechas por los
servicios ambientales involucrados en el Sistema de Impacto Ambiental (SEIA)
dependiente de la Corporacién Nacional de Medioambiente (CONAMA) y que
efectla consultas o reparos frente a un proyecto que entra en dicho sistema, en
cuyo proceso participa el Servicio Agricola y Ganadero (SAG), la Corporacion
Nacional Forestal (CONAF) y las municipalidades involucradas o en cuyo territorio
pretende insertarse el proyecto sometido a evaluaciéon®. Finalmente la metodologia
multicriterio utilizada para la discriminacion y ponderacion de variables fue la del

Andlisis Analitico Jerarquico (AHP), analizando cada subcriterio escogido y

15 Ver Anexo N° 3.
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comparando las tres alternativas ya sefialadas (A, B y C) de la forma que se indica

y segun la Tabla de Comparacion de Saaty (ver Tabla N°1).

TABLAN°1
ESCALA DE SAATY '°
ESCALA ESCALA VERBAL EXPLICACION
NUMERICA
1 Ambos elementos son de igual | Ambos elementos contribuyen
importancia. con la propiedad en igual forma.
3 Moderada importancia de un elemento | La experiencia y el juicio
sobre otro favorece a un elemento sobre el
otro
5 Fuerte importancia de un elemento | Un elemento es fuertemente
sobre otro. favorecido.
7 Muy fuerte importancia de un elemento | Un elemento es muy
sobre otro. fuertemente dominante.
9 Extrema importancia de un elemento | Un elemento es favorecido, por
sobre otro. lo menos con un orden de
magnitud de diferencia.
2-4-6-8 Valores intermedios entre dos juicios | Usados como valores de
adyacentes. consenso entre dos juicios.
Incrementos de 0.1 Valores intermedios en la graduacion | Usados para graduaciones mas
mas fina de 0.1 finas de los juicios.

FUENTE: THE ANALYTIC HIERARCHY PROCESS.

Siguiendo este modelo de analisis multicriterio y basado en la Tabla de

Saaty, veamos un ejemplo de la forma en que se califican las aptitudes al Trazado

(ver Tabla N°2).

16 . . - . .
La Escala de Saaty consiste en una escala mediante la cual se contrastan distintas situaciones.
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TABLA N° 2

EJEMPLO DE VALORACION DE APTITUD %/

CONDICION

PORCENTAJE

VALORACION

Caminos con pendiente suave

Mayor al 65% del trazado

Alta aptitud al trazado

moderadas a alta

Caminos con pendientes de

Mayor al 65% del trazado

Media aptitud al trazado

Caminos con altas pendientes

Mayor al 65% del trazado

Baja

aptitud al trazado

FUENTE: ELABORACION DEL AUTOR.

Una vez que se han identificado los diferentes niveles de aptitud de los

distintos subcriterios para cada trazado propuesto, se procedi6é a la comparacion

con el esquema propuesto por Saaty en la Tabla N° 1 que arroja un resultado local

en porcentajes finales de aptitud para cada alternativa respecto al subcriterio

analizado y un resultado global

respecto al problema en su globalidad (ver Tabla

N°g).
TABLA N° 3
EJEMPLO DE COMPARACION ENTRE OPCIONES
DE TRAZADOS*®
TRAZADO RESPECTO A... VALORACION ESCALA DE
SAATY
Trazado A Trazado B Moderadamente
(que posee una alta | (que posee una media importante 3
aptitud al trazado) aptitud al trazado)
Trazado A Trazado C
(que posee una alta (que posee una baja Fuertemente importante 5
aptitud al trazado) aptitud al trazado)

FUENTE: ELABORACION DEL AUTOR.

17 . . ~
Tabla del autor en base a entrevista con el Profesor Francisco Ferrando Acufia.

18 . . -
Tabla del autor en base a entrevista con el Profesor Francisco Ferrando Acufia.
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1.3 Planteamiento metodoldgico Objetivo n°3:

Para el objetivo de desarrollar un modelo esquematico que sirva de guia a la
resolucion de problematicas de proyectos de Ingenieria de similar complejidad y/o
intervencion espacial, primero se tendria que validar que la metodologia utilizada
para encontrar criterios y luego para ponderarlos es valida y luego de ver sus
falencias si acaso se podria replicar este mismo modelo en otros proyectos
similares, o sea, deberia probarse primero para luego ver la factibilidad de replicar
este mismo ejercicio académico, asi que, dejo para los cometarios finales si se

cumplié con este objetivo.

1.4 Materiales y herramientas.

Una vez que quedaron identificados los criterios guias y los subcriterios, se
procedié a analizar cada uno de ellos en forma particular, asi que, cada uno de ellos
tiene sus propias variables o indicadores que nos permiten determinar la

“sustentabilidad” del estudio en su conjunto.

No obstante a ser criterios y subcriterios distintos, la metodologia de
recoleccion de linea de base cartografica y de consulta a expertos, se replicd en
algunos casos, los principales materiales de apoyo metodolégicos y herramientas

utilizadas son los siguientes items.

.- Cartografia Base IGM, en formato raster y shape, a escala 1:50.000 y 1:250.000
para el area de estudio, utilizando principalmente las hojas B43, B53, B54, B55,
B65, B66, B76 a escala 1:50.000 y la Carta 10 Calama 1:250.000.

.- Carta Geologica 1:250.000 Hoja Calama, SERNAGEOMIN.

.- Estudio Capitulo 1V, Linea de base ambiental “Proyecto perforacion geotérmica
profunda El Tatio- Fase 1", Elaborado por SGA para GDN.

.- Revision bibliografica de estudios de Geotermia, ERNC, estudios de impactos
ambientales, lineas eléctricas y otros.

.- Entrevistas con expertos en los temas de Avifauna, Andlisis Multicriterios,

Estudios Ambientales, Proyectos de Ingenieria, Negocio Geotérmico y Geologia.
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.- Herramientas de Sistemas de informacion Geograficos, como los programas
ArcGis 9,2, modulos 3D Analyst, Spatial Analyst, Programas ENVI 4,2, IDRISI
ANDES, ERDAS.

2. ANALISIS DE IMAGENES SATELITALES

Para este item se analizaron imagenes satelitales Lansdat TM+ de la
primavera de 2000 propiedad de la Universidad de Maryland (Estados Unidos),
procesandolas y reclasificandolas para una mejor interpretacion, logrando identificar
los indices NDVI (Normalizated Differentiation Vegetation Index) y el indice
Tasseled Cap. Para el caso del primero identificar la valoracion de calidad de la
vegetacion de toda el &rea en estudio del Proyecto en cuestion y para el segundo el
valor de humedad presente en el area'®, ambos indices sirvieron para clasificar el

subcriterio ambiental.

El indice NDVI es un algoritmo ampliamente validado por diversos autores
para establecer rangos de calidad de la vegetacion que son observables gracias a
la teledeteccidn y al andlisis de imagenes satelitales. Por su parte la teledeteccion,
tal como lo describe su nombre, es la observacion a distancia de los objetos,
especificamente el comportamiento de la radiacion electromagnética como
respuesta a la radiacion solar. Esto es posible gracias a que cada cuerpo capaz de
reflejar la energia proveniente del sol lo hace emitiendo radiacién electromagnética
siguiendo un patrén de longitudes de ondas electromagnéticas, longitudes que van
desde las frecuencias cortas y altas longitudes de ondas muy largas y de baja
frecuencia (CHUVIECO, 2002). Este comportamiento de longitudes de onda y su
sucesion creciente de longitudes de onda, se denomina “espectro

electromagnético”.

En la figura siguiente observamos el espectro electromagnético en donde
una serie de bandas en donde la radiacién electromagnética manifiesta un

comportamiento similar (Figura N° 8)

19 - P . _ .
Para un mayor conocimiento de la metodologia utilizada en el procesamiento de las imagenes satelitales, ver
Anexo N° 11.
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FIGURA N° 8. ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

LONGITUD DE ONDAS EN METROS P
102 10 198 0”7 me”? 10? 1072 1 102 104
I | | I | | | |
L] "
Ravos i Ondas de Radio
Gatrna Rayos X  Ultravioleta ﬁ infrarojo Microandas |
> FM Onda Corta AM
ax10” m 5x10”7 m 6x10”7 m 7x107 m
LONGITUD DE ONDAS EN NANOMETROS )'
400 nm 500 nm 600 rm 700 nm

FUENTE: TELEDETECCION AMBIENTAL.

Los intervalos de longitud de onda més utilizados en teledeteccion son los
correspondientes a las regiones del espectro que van desde el visible hasta las
microondas, atravesando los siguientes tipos de radiacion:

A) Espectro visible (de 0.4 a 0.7 um). Se denomina asi por tratarse de la Unica

radiacion electromagnética que pueden percibir nuestros 0jos aunque no es mas
que una minudscula parte del espectro electromagnético. Coincidiendo con las
longitudes de onda, donde es maxima la radiacion solar, suelen distinguirse tres
bandas elementales, que se denominan: azul (0.4 a 0.5 pym), verde (0.5 a 0.6 um),
y rojo (0.6 a 0.7 ym) en razon de los colores elementales asociados a esas
longitudes de onda.

B) Infrarrojo préximo o cercano (0.7 a 1.3 ym). A veces se denomina también

infrarrojo reflejado y fotografico YA que puede ser captado mediante emulsiones
fotogréficas especiales. Resulta de especial importancia por su capacidad para
discriminar masas vegetales y concentraciones de humedad.
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C) Infrarrojo medio _ (1.3 a 8 uym). Aqui se entremezclan los procesos de reflexion

de la luz solar y de emision de la superficie terrestre.

D) Infrarrojo lejano o térmico (8 a 14 ym). En esta banda se manifiesta con mayor

claridad la emitancial espectral de la superficie terrestre que nos permite detectar el
calor procedente de las distintas cubiertas. Una de las caracteristicas es que la
radiancia espectral que recibe el sensor no es el resultado de la reflexion terrestre,
sino de la propia emitancia de ésta en funcion de la temperatura que, a su vez, esta

relacionada con la capacidad de absorber la radiacion solar que le incide.

E) Microondas (a partir de mm). Es de gran interés por ser un tipo de energia

bastante transparente a la cubierta nubosa. Esta cualidad hace que sea muy
empleada para cartografiar areas ecuatoriales, frecuentemente cubiertas de nubes.
Permite detectar recursos minerales e hidricos. La exploracion de esta region se

realiza por medio de radibmetros de microondas y de los sistemas radar.

Cualquier objeto emite y/o refleja una radiacién electromagnética como
consecuencia de su interaccion con las fuentes de energia propia o externa. Asi
cada objeto o sistema tendra una respuesta espectral propia en términos de energia
reflejada y energia emitida, lo que se conoce como su signatura espectral . La
teledeteccion tiene por objeto la identificacion de los materiales y los fenémenos
que tienen lugar en la superficie terrestre a través de esta signatura espectral. En
definitiva se puede decir que la teledeteccion estudia las variaciones espectrales,

espaciales y temporales de la superficie terrestre.

De esta forma se puede analizar como los cuerpos vegetales responden a la
emision de radiacion electromagnética, especificamente la clorofila y estudiar
ademds el indice diferencial de vegetacion normalizado o NDVI, que es un
algoritmo que sopesa la radiacion reflejada, respecto de la entrante y dado que es
una relacion, sus niveles se encuentran entre los rangos -1 para los niveles bajos
de concentracion de biomasa vegetal y cercanos a 1 para aquellos valores de alta

concentracion de aporte de biomasa vegetal.
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NDVI = IRC — IR IRC: Banda Infrarroja Cercana

IRC + IR IR: Banda Infrarroja

Una vez obtenidos los valores del NDVI para las escenas que comprenden
el area de estudio, se procedio a reclasificarlas mediante la metodologia propuesta
por YOKENS en 2001), quien identifica 7 categorias en funcibn de una
diferenciacion de actividad de biomasa vegetal, siendo los valores cercanos a -1 los
menores y los cercanos a 1 los mas altos. Esta clasificacion se puede observar en
la siguiente tabla (ver tabla N°4)

TABLA N° 4
CLASIFICACION NDVI, YOKENS 2001

CATEGORIA CLASE CARACTERISTICAS
1. Vegetacién muy baja < (-0,75) Suelo Desnudo
2. Vegetacion Baja (-0,75) — (-0,45) Vegetacién herbacea, suelo
desnudo
3. Vegetacion media baja (-0,45) — (-0,15) Vegetacion arbustiva, suelo
desnudo
4. Vegetacion media (-0,15) - 0,15 Vegetacién arborea,

arbustiva, suelo desnudo

5. Vegetacion media alta 0,15-0,45 Vegetacién arborea,
arbustiva

6. Vegetacion alta 0,45 -10,75 Vegetacion arbérea

7. Vegetacion muy alta >0,75 Vegetacion arborea densa
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Otro indice de utilidad de potencial interés para la gestibn ambiental y la
variable biodiversidad, corresponde al indice Tasseled cap . El objetivo de esta
transformacion es obtener nuevas bandas por combinacién lineal de las originales
para realzar determinadas caracteristicas (CHUVIECO, 2002). Supone pasar de las
6 bandas de Landsat (todas excepto la del infrarrojo térmico) a 3 bandas con
orientacion fisica que representan el brillo de la imagen (albedo), el verdor y la
humedad. Esta combinacion lineal implica una rotaciéon de los ejes definidos por las
bandas de forma que los ejes resultantes se corresponden con la linea de suelo
(humedad), la perpendicular a esta o sea la linea de vegetacion (verdor) y un tercer

eje relacionado con el albedo de la imagen (brillo).

El brillo refleja los cambios en la reflectividad total de la escena (se trata de
una suma ponderara de la reflectividad de todas las bandas excepto el térmico) y un
mayor nivel indica areas de escasa vegetacion y alta reflectancia solar. Las zonas

de menor albedo estan relacionadas a espejos de agua.

El verdor muestra el contraste entre las bandas del visible y el infrarrojo
préximo, el resultado es similar a un indice de vegetacion, permite llevar a cabo

analisis de la densidad y estado de salud de la vegetacion.

La humedad se relaciona con el contenido de agua de la vegetacion y el
suelo. Se obtiene contrastando la reflectividad en las bandas 5y 7 en las que el
agua absorbe la radiaciéon (con coeficientes de ponderacidén negativos) respecto al
resto de las bandas menos afectadas por la humedad (coeficiente bajo y positivo).
También se ha encontrado una relacion entre este componente y la madurez de la
vegetacion (VIDELA, 2008).

Para el presente estudio se utilizara solamente el indice de humedad y se

utilizara una discriminacion del quintil con mayor presencia de humedad, solamente

para identificar al 20% mas humedo de la imagen satelital.
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1
RESULTADOS Y DISCUSION

"El que tiene imaginacion, con qué facilidad saca de la nada un mundo"

Gustavo Adolfo Bécquer

En primer lugar corresponde sefialar que para el tipo de andlisis que se
efectud a fin de determinar la ponderacion utilizada en el analisis multicriterio para
la valorizacibn de los criterios principales y secundarios, hay que tener en
consideracion que si bien el modelo de analisis AHP (Analytical Hyerarchy Process,
Andlisis Analitico Jerarquico) considera la seleccion de grandes criterios guias que
contienen subcriterios o “ramificaciones” en este arbol de decisiones antes citado®,
la eleccién y ponderacion de pesos entre cada uno de los criterios guias y

subcriterios seleccionados es por si solo un analisis aparte.

Desde los afios 1970 en adelante se puede encontrar metodologias de
analisis de impacto ambiental ampliamente desarrolladas y consensuadas (GOMEZ
Y BURQUEZ) que para el caso chileno han sido estandarizadas sisteméticamente
por documentos de la CONAMA, aunque para efectos del presente estudio se
tomaré la metodologia planteada por Gémez y Burquez respecto a dichos criterios.
En un principio esta metodologia parte de la premisa que el medio de estudio
principal es aquel considerado en la etapa de vida de un proyecto determinado,
dejando de lado las etapas de construccién o de abandono. Esto porque la vida util
de un proyecto tiene una valorizacion importante a la afectacion temporal de un
impacto espacial dado y por lo tanto se excluyen las etapas de construccion o de

abandono en cuanto representan etapas de corta expresion temporal.

Por otro lado la valorizacion se centra en aquellos impactos que sean mas
preponderantes segln su supuesta manifestacibn negativa o positiva, ya que
mientras mas relevantes sean al proyecto pueden advertir 0 aconsejar de mejor

manera la orientacién de corte sustentable que se pretende dar al trabajo. Mientras

20 yéase Capitulo 1 Marco Tedrico y conceptual — “Planteamiento metodolégico”, Pagina 37.

47



ANALISIS ESPACIAL PARA LA DEFINICION DEL TRAZADO ELECTRICO ENTRE UNA PLANTA
GEOTERMOELECTRICA Y EL SISTEMA INTERCONECTADO DEL NORTE GRANDE
COMUNA DE CALAMA, REGION DE ANTOFAGASTA

que para determinar los criterios guias y subcriterios que orientaran de una manera
sustentable el andlisis en la definicion del trazado eléctrico entre una planta
geotermoeléctrica y el SING, se procedioé de dos formas: tomar distintos elementos
y discutirlos dentro de un equipo de trabajo y ademas recolectar opiniones al interior

de un sistema formal de calificacion ambiental.

En la primera formula se utilizé principalmente el método de Brainstorm
dentro del equipo de Medioambiente y Responsabilidad Social de ENAP SIPETROL
y otras desarrolladas con el equipo de Medioambiente y Permiting de la Empresa
Nacional de Geotermia. Luego estos elementos fueron ponderados en una tabla de
valorizacion de impactos para finalmente quedarse con aquellos que se

consensuaron como los mas representativos y relevantes para el analisis.

La segunda formula fue investigar un nimero importante de observaciones
hechas por distintos servicios ambientales a distintos proyectos de tendidos
eléctricos de alta tension sometidos al SEIA (Sistema de Evaluacion de Impacto
Ambiental), dependiente de la CONAMA, como ente que califica las Declaraciones y
los Estudios de Impactos Ambientales. Este andlisis, ademas de tomar las
observaciones mas reiteradas para este tipo de proyectos, sirvié para comprender

la dimensién del impacto para las caracteristicas propias de nuestro pais®.

Luego de obtener los posibles criterios que marcarian el esqueleto de esta
Memoria se analizaron con los distintos criterios de valorizacién propuestos por
Gdmez y Burquez para seleccionar entonces a aquellos que fuesen los criterios
guias mencionados y los subcriterios desprendidos de estos, para tal motivo se

consideraron los siguientes tépicos:

< Duracién

+ Reversibilidad
«» Probabilidad
< Plazo

% Area

2L er Anexo N° 3.
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Para seleccionar aquellos mas representativos, cada expresion de una
determinada manifestaciéon (sacada del andlisis grupal o del estudio de las
observaciones del SEIA) se clasificO como positiva o negativa de tal manera que
fuese altamente representativa para cada uno de estos cinco criterios de

valorizacion (ver Tabla N°5).

TABLAN° 5
CRITERIOS DE VALORIZACION

CRITERIOS DURACION REVERSIBILIDAD PROBABILIDAD PLAZO AREA

¢ Trasciende

area de
proyecto
Expresion « Irreversible | * Alta « Corto « Generalizada
del : _FF:rrnmir:zlnte  Reversible + Media « Mediano | en &rea de
Criterio P » Baja « Largo proyecto

¢ Inmediata a
intervencién

FUENTE: GOMEZ Y BURQUEZ.

Al realizar el ejercicio de contrastar las distintas probleméticas o expresiones
de manifestaciones, se procedié entonces a enfrentarlas con los cinco criterios de
valorizacion ambiental planteados por Gomez y Burquez y del resultado de este
ejercicio se selecciond a las cuatro grandes problematicas que definen globalmente,
a criterio de este autor, la forma de tratar la problematica de un proyecto de
inversion contrastada con la sustentabilidad de este y los demas subcriterios
desprendidos de estos cuatro criterios guias: Criterio Socioeconémico , Criterio
Ambiental , Criterio Morfoestructural y Criterio Empresarial . Es decir, estas cuatro
grandes parcelas del trabajo pasaron a conformar los criterios guias o criterios
madres de los cuales se desprenden los doce subcriterios o criterios hijos que
representan las caracteristicas mas especificas y particulares que se definieron

para enfrentar un analisis multicriterio para un trazado de transmisién eléctrica
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sustentable con el medioambiente y la sociedad. Entonces el primer resultado
obtenido es la identificacion final de los cuatro principales crit erios de andlisis ,
que permite y da validez al estudio posterior de las variables que de alli se
desprenden y que representan la forma en que el autor y quienes participaron de la
eleccion de estos grandes criterios valoran el ejercicio de desarrollo empresarial en
armonia con el medioambiente, que se corresponde ademas con la visién de la
Empresa Nacional de Geotermia (ENG) que, dentro de sus politicas de compromiso
con la Sociedad en la que esta inserta, mantiene como uno de sus grandes idearios
la conservacion del medioambiente con pleno respeto a las caracteristicas propias
del medio social. Entonces son estos cuatro criterios aquellos que dan el caracter
de sostenible a la presente memoria, por cuanto conjuga elementos de significancia
ambiental, social, empresarial y del territorio. Y si bien el proyecto de linea de Alta
Tension para unir el SING con la futura central geotérmica Quebrada del Zoquete
es de inversion privada, el presente estudio tiene la mision de encontrar entre las
tres alternativas planteadas aquel trazado que sea de menor impacto al
medioambiente, la sociedad y al territorio en concordancia con el compromiso
asumido por la Hipoétesis principal de esta Memoria, sin dejar de lado su viabilidad
econdmica en la construccion de la misma, siendo claro y consecuente a la hora de
conjugar valores, pesos Yy criterios de seleccion para encontrar el mejor lugar en el
espacio entre las tres alternativas dadas. Es asi como finalmente apoyandose en la
Escala de Saaty y en el Programa Expert Choice, el resultado obtenido en la

calificacion es el siguiente (ver Tabla N°6):
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TABLA N° 6
CALIFICACION DE CRITERIOS %2

PESOS DE PREPONDERANCIA
CRITERIO GLOBALES
Socioeconémico 28,6 %
Ambiental 28,6 %
Morfoestructural 14,3 %
Empresarial 28,6 %

El resultado de la valoracion para cada criterio significa que existen tres
grandes que representan el mismo valor de importancia para un proyecto de
inversion respetuoso con las personas y el medioambiente, pero sin dejar de ser
atractivo a las inversiones privadas. Y existe un cuarto criterio por debajo de los
otros, no en consideracion de su menor importancia sino por tratarse de una mixtura
entre dos elementos que toma tanto variables naturales como la degradacion del
ambiente natural, pero aplicAndolas a factores que afectan la viabilidad econémica
del proyecto, como la aptitud de construccion del mismo. Finalmente, una vez
propuestos los pesos de preponderancia globales para cada uno de los grandes
criterios, el paso siguiente fue recurrir a bibliografia especializada de cada
subcriterio y en aquellos casos que poseen menos evidencias o0 estudios de rigor
que permitan calificarlos debidamente se procedi6 a valorarlos mediante un proceso
de entrevistas con expertos en distintas areas atingentes a fin de cuantificarlos y
enfrentarlos de mejor manera con los otros subcriterios y proseguir el analisis
multicriterio entre todos ellos, en igualdad de condiciones académicas y solidez de
fuentes para este estudio. Asi se llegd a tener los resultados para cada subcriterio

presentado a continuacion.

2 Elaboracion del Autor.
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1
CRITERIO SOCIOECONOMICO

Establecido con un 28,6% de las preferencias globales, del criterio
Socioecondmico, se desprenden cuatro subcriterios de andlisis que importan una
vision patrticular respecto a la instalacion de una linea de Alta Tensién en la region
del Norte Grande, cuyo impacto en la comunidad local es muy diferente al que un
proyecto similar puede tener en el centro o sur del territorio nacional, donde dada
una menor disposicion de espacios existen escasas alternativas de trazados que,
mayoritariamente, requieren de un extenso proceso de expropiaciones Yy

negociaciones que permitan finalmente su instalacion.

Sin embargo en el Norte Grande chileno el trazado de lineas de esta
naturaleza no presenta los mismos escollos respecto a un posible atropello a
derechos privados y, en el caso del Proyecto que fundamenta este estudio, al
atravesar en su mayor parte el Desierto de Atacama cruza un territorio que
pertenece —por Ley- al Estado nacional a través del Ministerio de Bienes
Nacionales. Con esos antecedentes, el hecho de ser una linea de Alta Tension en
el Norte Grande con sus particularidades geograficas y sociales nos permite
establecer una perspectiva mas amplia de como enfrentar y desarrollar los

proyectos de inversién en toda esa zona del pais.

Estos proyectos estdn mayoritariamente asociados al sector primario de la
economia y la extraccibn de recursos naturales, aunque con una importante
presencia de inversiones con fines académicos (Observatorios astronomicos vy
centros de investigacion cientifica) y de caracter estratégico, como acueductos y
gasoductos, pudiendo a la vez considerar una base comparativa respecto al
impacto de este tipo de proyectos con esta Memoria, por cuanto su grado de

impacto en el medio social y econémico de mencionada parte del pais, es similar.
Del estudio del impacto socioeconémico, aplicando la escala de Saaty, los

conflictos o subcriterios destacados y sus respectivas ponderaciones son (ver Tabla
N°7).
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TABLAN° 7
CRITERIOS ANALISIS SOCIOECONOMICO

CRITERIO SUBCRITERIO PONDERACION
Aptitud Turistica 54% preponderancia
SOCIOECONOMICO Aptitud Paisajistica 16,3% preponderancia
Aptitud Histérico-Social 29,7% preponderancia

FUENTE: ELABORACION DEL AUTOR.

Al momento de observar la ponderacién entre los subcriterios se observa
que Turismo posee mayor relevancia en la calificacion de este criterio global (54%)
debido fundamentalmente al grado de importancia econémica que asigna el
Gobierno de la Region de Antofagasta y los municipios de Calama y de San Pedro
de Atacama a la zona donde se instalard la Planta Geotermoeléctrica, y a gran
parte del trazado de las alternativas que atraviesan sitios turisticos, ademas de la
clara cercania a las localidades de San Pedro de Atacama a 95 Km, de los
principales centros productores de CODELCO Chile y a los Géiser del Tatio, todos

puntos turisticos consolidados a nivel nacional e internacional.

Mientras que el subcriterio Historico Social queda establecido en un
segundo lugar con un 29,7% de preponderancia debido a la importancia que posee
en Antofagasta la presencia de asentamientos y vestigios prehispénicos, tanto de
pueblos originarios como de las expediciones incaicas a Chile, del periodo colonial
—habida cuenta que fue testigo de las primeras incursiones hispanas en nuestras
latitudes- y del periodo republicano (por ejemplo el alto nUmero de tesoros patrios
que se presume existen aun en sus tierras desde las campafas militares de la

Guerra del Pacifico) para el estudio de la Historia y la Arqueologia nacional.
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En lo social aun siguen manifestandose actividades econdmicas
elementales, como el pastoreo, de larga data y costumbres en zonas empobrecidas
de la region, hecho sumado a las demandas que audn subsisten de comunidades
indigenas, reducidas pero de gran trascendencia, que reivindican determinas

extensiones territoriales como propias.

Finalmente y en tercer lugar, con un 16,3% de preponderancia se ha
clasificado al Subcriterio Aptitud Paisajistica , especialmente por las potencialidades
de la region estudiada para el desarrollo del Turismo no se encuentra ain dentro de

una categoria formal de proteccion turistica.

1.1. SUBCRITERIO APTITUD TURISTICA

Para el estudio de este subcriterio y dado su impacto en la ponderacion en el
Criterio Socioecondmico se analizaron é&reas formalmente identificadas como
Zonas con Vocacién Turistica, como aquella de la concesion turistica de El Tatio
(de mayor confluencia de visitantes) y la Zona de Interés Turistico del Alto Loa
(ZOIT), que representa gran parte de la Comuna de San Pedro de Atacama y una

menor extension territorial de la Comuna de Calama.

Junto a la proteccion oficial dada por el Estado de Chile a estas dos areas y
el fundamento de dicho estatus (a través por ejemplo del Consejo de Monumentos
Nacionales en el caso de San Pedro de Atacama y de la declaratoria de Area de
Interés Turistico para El Tatio), se sumaron analisis para sitios turisticos cercanos al
area del proyecto que nos ocupa, caminos que sirven como rutas de acceso y la

relacion entre sectores de prestaciones de servicios y los sitios turisticos mismos.

Una vez compiladas y caracterizadas las distintas areas de andlisis las tres
alternativas de trazado eléctrico se ponderaron mediante el método de Saaty, estos
resultados se considerando tomando en cuenta la opinibn de expertos en temas
turisticos, se concordaron con las orientaciones planteadas en la Estrategia de
Desarrollo Regional de la Regién de Antofagasta y la Comision de Desarrollo

Turistico de la Municipalidad de San Pedro de Atacama.

54



ANALISIS ESPACIAL PARA LA DEFINICION DEL TRAZADO ELECTRICO ENTRE UNA PLANTA
GEOTERMOELECTRICA Y EL SISTEMA INTERCONECTADO DEL NORTE GRANDE
COMUNA DE CALAMA, REGION DE ANTOFAGASTA

GEISER DEL TATIO

El sector conocido como Los Géiser del Tatio, ubicado en la jurisdiccion de
la comuna de Calama, a 4200 msnm y la mas grande concentracion de
géiser del hemisferio sur con un 8% del total mundial, es uno de los mayores
atractivos turisticos del Pais y de Antofagasta en particular y, segun datos
del Servicio Nacional de Turismo (SERNATUR) constituye uno de los
lugares mayormente visitados por turistas nacionales y extranjeros con cerca
de 60.000 personas al afio (SERNATUR, 2008), situandolo en el tercer
destino turistico nacional, después de las Torres del Paine (Magallanes) e

Isla de Pascua (Valparaiso).

El campo de Géiser del Tatio estd compuesto por mas de 360
manifestaciones geotérmicas (TRUJILLO, 1969) principalmente fumarolas y
fosas calientes que sirven como puntos de atraccion para los turistas (Figura
N° 9) y que han sido estudiadas cientificamente por varios autores
nacionales y extranjeros, destacando Cusicanqui et tal (1976), Truijillo
(1969), Lahsen (1976), Glennon & Pfaff (2003), quienes han investigado
principalmente los componentes quimicos, las temperaturas y las
expresiones de las manifestaciones termales. Por otro lado, este campo
Geotérmico también ha sido estudiado para el desarrollo industrial de la
energia geotermoeléctrica, destacando estudios de Naciones Unidas,
CORFO-ENAP desde 1968 hasta 1974, los que concluyeron la existencia de
un reservorio en las cercanias, el cual estd compuesto por un fluido benigno
(pH neutro) con una temperatura mayor de 250 °C (TRUJILLO, 1969).

Existen estudios mas recientes como los de CFG, un consorcio

franco-chileno y los de ENG, Empresa Nacional de Geotermia, estos ultimos

sin interrupcién desde el afio 2005 hasta la fecha.
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FIGURA N° 9. SECTOR TURISTICO GEISER DEL TATIO.

Fotografia Pablo Pérez

La concesion turistica de los Géiser del Tatio cubre un area cercana a los 42
Km? y es administrado en forma pionera por comunidades indigenas del
lugar -las atacamefas de Caspana y Toconce- que recibieron en 2005 del
Consejo Regional del Gobierno de Antofagasta la concesion gratuita por
cinco afios de 1.533 hectareas aledafias segun indicaciones al respecto del
Ministerio de Bienes Nacionales. Segun este mandato tienen la potestad
para cobrar un valor por entrada, administrar y proporcionar el cuidado y la
infraestructura para la correcta y segura visita de los turistas a este sector.
Dicha concesion nace como respuesta a la necesidad de otorgar mayor
seguridad a las mas de 60.000 visitas anuales (SERNATUR, 2002) a los
Géiser del Tatio en conjunto con una politica social inclusiva con
comunidades indigenas locales en la administracion de sus recursos
naturales. Para lograrlo se han creado circuitos turisticos y miradores que
encaucen el trayecto hacia los sectores donde se ubican los Géiser que,
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aungue no dan plena seguridad y son precarios e insuficientes, al menos
constituyen un primer paso en la preocupacion por la zona mas alla de las
declaratorias oficiales meramente nominales. En esa misma linea y con los
mismos fundamentos es que el presente estudio parte de la premisa que la
instalacion de un tendido eléctrico de Alta Tension en la zona inmediata,
aledafa al sector de observacion turistica, representa necesariamente un

fuerte impacto negativo al sector del Tatio.

ZOIT — SAN PEDRO DE ATACAMA

Aparte del Tatio existe una Zona de Interés Turistico (ZOIT) en la
misma Region que abarca desde el Salar de San Pedro de Atacama hasta la
frontera con Bolivia (figura N° 10), cuya declaratoria como tal el afio 2002
exige que cualquier evento o proyecto que se desarrolle al interior de ella
deba someterse al Sistema de Evaluacion Ambiental, segun el Decreto Ley
N° 1.224 de 1975 que crea el SERNATUR, organismo que debe proceder a
la declaracion y al analisis de los proyectos y el Decreto Supremo N° 515 de
1977 que fija el Reglamento del Servicio Nacional de Turismo y el

procedimiento antes, durante y después de establecerse la ZOIT.
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FIGURA N° 10. PAISAJE TiPICO ZOIT ALTO LOA.

Fotografia Pablo Pérez

ANALISIS DE RUTAS Y OTROS CENTROS TURISTICOS

Ademas de analizar los lugares delimitados legalmente como Zonas
Turisticas se asociaron aquellos puntos que actualmente se identifican como
sitios consolidados turisticamente, otros que presentan -por el momento-
s6lo potencialidades para llegar a serlo (como Las Vegas de Turi o las
Termas de Purificar) y aquellos que son conocidos sélo localmente como
puntos turisticos o circuitos, pero que no estan o no se pueden considerar
consolidados, como la Quebrada de Ayquina, el Volcan Toconce y las

Terrazas de Caspana.

Para identificarlos se atendié a su comportamiento respecto al movimiento

de turistas visitantes por afio e infraestructura dispuesta para recibirlos, de

58



ANALISIS ESPACIAL PARA LA DEFINICION DEL TRAZADO ELECTRICO ENTRE UNA PLANTA
GEOTERMOELECTRICA Y EL SISTEMA INTERCONECTADO DEL NORTE GRANDE
COMUNA DE CALAMA, REGION DE ANTOFAGASTA

acuerdo a una categorizacion hecha por Araya en 2004%, tomando sélo dos

puntos de los seis considerados por esta investigadora.

Para identificar lugares de preponderancia turistica, se tomaron
aguellos lugares identificados como circuitos ecoturisticos en la definicion
hecha por Valdebenito en 2002%*. Con todo ello, se discriminé mediante
anillos concéntricos el grado de interferencia que un proyecto como las
torres de Alta Tensidon puede tener en un punto o circuito turistico, de
acuerdo a lo discutido y concordado con informantes claves, expertos en
Evaluacibn Ambiental de Proyectos de Ingenieria, llegandose a la

formulacion de cuatro sectores de influencia a un lugar turistico:

A) Zona inmediata de interferencia__: aledafia en un radio de mil metros al

punto turistico, es decir, inmediata al sector.

B) Zona cercana de interferencia : de mil a dos mil metros del punto

turistico.

C) Zona distante de interferencia__: entre los dos mil y tres mil metros de

distancia del sector.

D) Zona lejana de interferencia : entre tres y cinco mil metros del punto

turistico en cuestion.

Esta diferenciacion concéntrica, ademas, sirve de base para cuantificar de
mejor manera las diferencias entre un sector turistico de preponderancia
internacional como los Géiser del Tatio y otros de preponderancia nacional o
local como Las Vegas de Puritama, estableciendo que la menor aptitud para
instalar un trazado de linea de Alta Tensién como la involucrada en el
proyecto de estudio esta dada en los sitios de preponderancia mundial y, por

el contrario, una zona con un nulo desarrollo turistico o muy bajo o instalada

= Ver Anexo N° 8.
24 Ver Anexo N° 8.
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en las zonas distante y lejana de interferencia, seria aquella que reuniria las
mejores condiciones.

Finalmente, el area de la concesion turistica El Tatio fue clasificada en su
totalidad como un &rea de alto desarrollo turistico y el area de la ZOIT, también en
su totalidad, como una de desarrollo turistico medio . El criterio para identificar la
aptitud al trazado respecto al desarrollo turistico fue el expresado en la siguiente
Tabla (ver Tabla N°8).

TABLA N° 8
APTITUD AL TRAZADO UTILIZANDO DESARROLLO TURISTICO *

DESARROLLO TURISTICO APTITUD AL TRAZADO
Alto desarrollo turistico Baja Aptitud
Medio desarrollo turistico Media Aptitud
Bajo desarrollo turistico o potencial Alta Aptitud

Los resultados del analisis de todo el trazado para cada una de las opciones,
fueron los siguientes:

e Trazado A:

Se caracteriza por tener 4 Km. (3,4% de su trazado) por zonas de Baja
Aptitud.

e Trazado B:

3 Elaboracion del Autor.
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Se caracteriza por tener 8 Km. (8% de su trazado) por zonas de Baja
Aptitud.
Trazado C:

Se caracteriza por tener 20 Km. (16,7% de su trazado) por zonas de Baja
Aptitud.

De esta forma la ponderacion resultante, utilizando la escala de Saaty para

el Subcriterio Aptitud turistica, es:

Trazado A:
Posee un 54% de las preferencias locales, considerando solo la aptitud

respecto al desarrollo turistico.

Trazado B:
Posee un 29,7% de las preferencias locales, considerando sélo la aptitud

respecto al desarrollo turistico.

Trazado C:
Posee un 16,3% de las preferencias locales, considerando soélo la aptitud

respecto al desarrollo turistico.

Lo anterior queda mejor reflejado en la siguiente figura (ver Figura N°11).
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FIGURA N° 11. MAPA DE APTITUD DE TRAZADO RESPECTO DESARROLLO TURISTICO
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1.2. SUBCRITERIO APTITUD PAISAJISTICA

Este subcriterio se consider6 con un 16,3% de preponderancia debido a que
tiene una expresion territorial mucho menor a los otros, ya que los lugares
identificados con alta importancia de calidad paisajistica son con cuencas visuales

cerradas y por ende de sectores de observacion delimitados.

Se enfrenté considerando la valoracion del paisaje en conjunto con la
visibilidad que se posee del lugar en donde se encuentra los principales atractivos
turisticos y se identificaron puntos de observacion que constituyen lugares o hitos
de interés como los miradores establecidos y utilizados por los turistas como
lugares de alta preponderancia para identificar cuencas visuales. Luego se
identificaron los puntos turisticos relevantes donde se valora el paisaje
principalmente por su singularidad, calculdndose cuencas visuales para estos
altimos puntos. Posteriormente se procedio a identificar el calculo de cuencas
visuales mediante la aplicacion “viewshade” del software ArcGis 9.2 y las areas que
resultaron visibles automaticamente se clasificaron como zonas de baja aptitud al
trazado y a aquellas zonas que no eran visibles desde los puntos mencionados se
calificaron como zonas con alta aptitud. El andlisis de cuencas visuales se efectuo
principalmente en areas consolidadas de interés turistico como el campo de Géiser
del Tatio. Cabe mencionar que el calculo de cuencas visuales se efectud desde el
punto de vista de la topografia del lugar, es decir calculando si tiene o0 no una
intromision geomorfologica directa en el campo visual o si por defecto de la altura o

algun elemento orografico no es posible observar un determinado objeto.

El criterio para identificar la aptitud al trazado respecto a la afectacion al paisaje fue

el siguiente (ver Tabla N°9).
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TABLA N° 9
APTITUD AL TRAZADO UTILIZANDO EL PAISAJE *°

2 APTITUD AL
AFECTACION AL PAISAJE TRAZADO
Zona visible desde un punto , ,
o Baja Aptitud
con valor paisajistico
Zona no visible desde un punto _
o Alta Aptitud
con valor paisajistico

Una vez obtenida la clasificacion del subcriterio Aptitud Paisajistica y luego
de realizar el analisis espacial que determiné algun grado de diferenciacion entre
las distintas cuencas visuales y su aptitud a las distintas alternativas de trazados, se
procedié a unificar en un solo mapa las dos unidades de aptitud Paisajistica (aptitud
baja para las zonas visibles y alta para las no visibles) y luego se cuantificaron y se

compararon estos estudios para a las tres alternativas.

Los resultados mas significativos del analisis para cada una de las tres
alternativas de trazado, respecto al subcriterio Aptitud Paisajistica, fueron los

siguientes:

» Trazado A:
Se caracteriza por tener 8 Km. (6,9% de su trazado) por zonas de Baja
Aptitud.

» Trazado B:
Se caracteriza por tener 20 Km. (20% de su trazado) por zonas de Baja
Aptitud.

e Trazado C:
Se caracteriza por tener 24 Km. (20% de su trazado) por zonas de Baja
Aptitud.

26 Elaboracion del Autor.
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De esta forma la ponderacion resultante, utilizando la escala de Saaty para

el Subcriterio Aptitud Paisajistica, es:

Trazado A:
Posee un 60% de las preferencias locales, considerando solo la Aptitud

Paisajistica.
Trazado B:
Posee un 20% de las preferencias locales, considerando sélo la Aptitud
Paisajistica.
Trazado C:
Posee un 20% de las preferencias locales, considerando solo la Aptitud

Paisajistica.

Lo anterior queda mejor en la préxima figura (ver Figura N°12).
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FIGURA N° 12. MAPA DE APTITUD DE TRAZADO RESPECTO A L PAISAJE
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1.3. SUBCRITERIO APTITUD HISTORICO — SOCIAL

Considerado con un 29,7% de las preferencias globales del criterio
Socioeconémico, tiene la particularidad de aportar el estudio un andlisis historico,

social en perspectiva y actual, ademas de una vision etnografica.

En primer lugar, el andlisis histérico representa el respeto por los vestigios
de culturas indigenas pasadas mediante la identificacién de hitos ancestrales como
pucaras, centros ceremoniales y otros de valor patrimonial mas recientes como
cementerios o iglesias coloniales, todos ellos testigos tanto de los primeros
vestigios de poblamiento nacional en el Norte Grande, del legado de la cultura
imperial inca como de la naciente presencia espafiola en Chile. Para su
identificacion como hitos patrimoniales se recurre a la individualizacion hecha por el

Consejo de Monumentos Nacionales?’?®

, pero, de la misma forma, se considera a
aquellos de fuerte significancia local y valoracion para sus habitantes aunque no

estén incluidos en la denominacion del Consejo.

Respecto a la valoracion atingente al presente estudio se identific6 como de
baja aptitud para instalar la linea de alta tensién a aquellos puntos y lugares que
presentan importantes vestigios histéricos (ya sean al interior y fuera del Consejo de
Monumentos Nacionales) y las actuales areas de pastoreo y crianza de animales.
Se realizaron anillos concéntricos y zonas de “buffers” para estos lugares y dada la
clasificacion al interior de la escala de Saaty, se definieron zonas de alta, baja y
media aptitud para instalar la Linea, siendo las de menor aptitud aquellos anillos y
buffers que rodean a monumentos nacionales y zonas de mayor cantidad de
animales en pastoreo, y como zonas de mediana y alta aptitud se clasificaron
aquellas que rodean a sitios de menor preponderancia histérica y de pastoreo. A los
“hitos” que se encuentran al interior de alguna clasificacion del Consejo de
Monumentos Nacionales se les otorgd la mas baja aptitud para instalar la linea de

alta tension y dentro de su radio de influencia, que se estimé en 5 Km, segun el

27 . . S i
Organismo dependiente del Ministerio de Educacion que vela por resguardar aquellos monumentos que

clasifican de acuerdo a la Ley en las categorias de monumento histérico, zona tipica y santuario de la naturaleza.
%8 \er Anexo N° 9
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criterio experto del equipo de Medioambiente y Permiting de la Empresa Nacional
de Geotermia. Para los otros “hitos” identificados se emplea una valorizacion
particular para cada uno de ellos, pero se replica el radio de 5 Km para identificar a

esa zona como un “territorio de interferencia”.

La segunda dimension tiene que ver con la idea de que los pueblos con
raices indigenas -como las comunidades del Alto Loa- desde su proliferacion como
pueblos nomadas a la instalacion como pueblos sedentarios practicaron
fuertemente el pastoreo y la crianza de animales para su subsistencia, pastoreo que
se mantiene hasta el dia de hoy y que es una las principales fuentes de ingresos

para los habitantes de estas comunidades.

La tercera y ultima dimensién tiene que ver con las demandas ancestrales
de los pueblos originarios y que alun no se encuentran resueltas, pero que se
consideraron dentro del presente estudio como parte del compromiso planteado en
su Hipotesis, en orden a asegurar aquel trazado que respete plenamente las
condiciones del medio natural y social. Dado lo anterior, no se quiso dejar de lado el
peso e importancia de las comunidades originarias, sin perjuicio de reconocer que
la preponderancia es menor en atencion a que el ordenamiento juridico chileno adn
no resuelve dicha situacién y se trata de grupos humanos marginales en el total

poblacional de la Provincia de El Loa.

Los terrenos que la comunidad de Caspana esta reclamando corresponden
actualmente a 110.000 Has. en total, su ocupacion espacial efectiva se estima en
40.537 Has. y por su lado los terrenos que la comunidad de Toconce esta
reclamando corresponden a 72.000 Has. en total y su ocupacién espacial efectiva
se estima en 70.780 Has., distribuidas en vegas, sitios ceremoniales y lugares de

pastoreo al igual que la comunidad de Caspana.

En resumen, las areas identificadas para analizar la aptitud de un trazado

ambientalmente amigable arrojé la siguiente valoracion (ver Tabla N°10).
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TABLA N° 10
APTITUD AL TRAZADO UTILIZANDO VALORACION HISTORICO SOCIAL?

VALORACION HISTORICO

SOCIAL APTITUD AL TRAZADO

Categorias incluidas dentro del Consejo

de Monumentos Nacionales Baja Aptitud

Sitios Naturales, histéricos y
Arqueoldgicos identificados por las Baja Aptitud
Comunidades

Areas de pastoreo de alta influencia

territorial Baja Aptitud
Areas de pastoreo dg baja influencia Media Aptitud
territorial
Demandas territoriales ancestrales Media Aptitud

Una vez obtenida la clasificacion de los sitios escogidos como lugares con
cierta categoria o relevancia Historico-social y luego de realizar el andlisis espacial
gue determiné algun grado de diferenciacion entre distintos puntos turisticos y su
aptitud al trazado, se procedidé a unificar en un solo mapa las tres unidades de
aptitud Histérico-social al trazado, unidades que representan una baja, media y alta
aptitud respecto a la interferencia de un elemento externo como un trazado de linea
de alta tension.

Los resultados mas significativos del analisis para cada una de las tres
alternativas de trazado, respecto al subcriterio Histérico-Social, fueron los

siguientes.

2 Elaboracion del Autor.
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Trazado A:
Se caracteriza por tener 10 Km. (8,6% de su trazado) por zonas de Baja
Aptitud.

Trazado B:

Se caracteriza por tener 30 Km. (30% de su trazado) por zonas de Baja
Aptitud.

Trazado C:

Se caracteriza por tener 15 Km. (12,5% de su trazado) por zonas de Baja
Aptitud.

De esta forma la ponderacion resultante, utilizando la escala de Saaty para

el Subcriterio Aptitud Paisajistica, es:

Trazado A:
Posee un 54% de las preferencias locales, considerando solo la Aptitud

Histérico-Social.

Trazado B:
Posee un 16,3% de las preferencias locales, considerando sélo la Aptitud

Historico-Social.

Trazado C:
Posee un 29,7% de las preferencias locales, considerando sélo la Aptitud

Historico-Social.

Lo anterior queda mejor reflejado en la siguiente figura (ver Figura N°13).

70



ANALISIS ESPACIAL PARA LA DEFINICION DEL TRAZADO ELECTRICO ENTRE UNA PLANTA

GEOTERMOELECTRICA Y EL SISTEMA INTERCONECTADO DEL NORTE GRANDE
COMUNA DE CALAMA, REGION DE ANTOFAGASTA

FIGURA N° 13. MAPA DE APTITUD DE TRAZADO RESPECTO A VALORACION HISTORICO SOCIAL
570000 580000 590000 600000 610000 620000
1 1 1 1 1
\ -~
%_‘ Alternativa TRAZADO"A"
S 116 Km
s : . = ) ~> S
5 W S
E \l E Universidad de Chile
— Facuitad de Arquitectura y Urbanismo
Escuela de Geografia
O ~Pert
"'\ Bolivia
El Tatio -
Concesion o
Geotérmica El Tatio g
g g |lg) £
e e |
[ o
B o2
B Ja
| @
Alternativa TRAZADO"B" _ -
srde N s
100 Km N2 i
\\, Futura S/E Eléctrica &
Quebrada del Zoquete :
§ § Leyenda
S S Alternativas de Trazados de
~ ~ Alta Tension
Trazado "A"
=== Trazado "B"
Trazado "C"
Canografja )
amino Pavimentado
=== Camino sin Pavimentar
- L . - —— Camino tierra
g Andlisis Subcriterio '8 ---- Huella 0 sendero
5 Histérico-social 5 | — LineaFérea
~ . ~ \_ Curso de Agua
Areas de Baja , "\ Limite Internacional
{ Aptitud al Trazado
»I !
t ‘ \ Areas de Media |
0 5 10 b Aphtud al Trazado L Referencia Cartografica
Km i \ { Coordenadas UTM
" N Datum Provisional Sudamericano 1956, Huso 19 Sur
570l000 580I000 590I000 GOOIOOO 610000 620000




ANALISIS ESPACIAL PARA LA DEFINICION DEL TRAZADO ELECTRICO ENTRE UNA PLANTA
GEOTERMOELECTRICA Y EL SISTEMA INTERCONECTADO DEL NORTE GRANDE
COMUNA DE CALAMA, REGION DE ANTOFAGASTA

2
CRITERIO AMBIENTAL

Una vez identificado con un 28,6% de las preferencias globales se procedi6
a determinar los pesos para cada uno de sus tres subcriterios, recordando que en
conjunto con el Criterio Socioecondémico es el mas preponderante, porque segun los
criterios de expertos y consensos alcanzados por la Empresa Nacional de
Geotermia como por ENAP Sipetrol, el concepto de respeto con la comunidad se ha
relacionado indisoluble y fuertemente con el de respeto con el medioambiente, en el
entendido que lo que importa considerar para la elaboracion de este tipo de
proyectos son as Personas y su medioambiente natural en una misma escala de

importancia.

De esta forma se incorpord el concepto de Areas Protegidas, identificando
aquellas areas que actualmente se encuentran con proteccion oficial por parte del
Estado, como acuiferos que alimentan vegas y bofedales del area de estudio,

protegidos por el Cédigo de Aguas de la Republica y la convencién RAMSAR®.

Por otro lado se considerd el subcriterio de Areas Sensitivas Ambientales
(ASA), concepto explicado anteriormente y segun el cual distintos elementos del
paisaje pueden ser significativos para el funcionamientos del sistema ambiental en
su totalidad y que por lo tanto deben ser protegidos por la planificacién ecoldgica
del territorio (ROMERO, 2005). En este item se consideraron areas con importante
concentracion de aporte de biomasa o NDVI, zonas con grandes concentraciones
de humedad y zonas contiguas a cursos de agua, zonas conocidas como buffers
riparianos, para lo cual se efectuaron analisis de imagenes satelitales y procesos y

analisis GIS.

El tercer y ultimo elemento al interior del criterio ambiental es el subcriterio
Aptitud Faunistica, considerado principalmente en funcion de aquellas especies de

aves que suelen ser mas amenazadas con la irrupcion de tendidos eléctricos,

3 La convencion RAMSAR, de su sigla en inglés Convencion Relativa a los Humedales de Importancia

Internacional Especialmente como Habitat de Aves Acudticas, es un acuerdo internacional con resolucién de la
ONU N° 14583 de 1971.
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considerando la especializacion conocida por estas especies y las

recomendaciones de expertos en la materia.

La descomposicion de preponderancias al interior del criterio ambiental se
clasifico en base al consenso alcanzado al interior del equipo de Medioambiente de
la Empresa Nacional de Geotermia, con consulta y aprobacion de los expertos en
avifauna (ver Tabla N°11).

TABLA N° 11 3¢
CRITERIOS ANALISIS AMBIENTAL

CRITERIO SUBCRITERIO PONDERACION
Areas Protegidas 40% preponderancia
AMBIENTAL Areas Sensitivas 40% preponderancia
Ambientales
Aptitud Faunistica 20% preponderancia

FUENTE: ELABORACION DEL AUTOR.

2.1 SUBCRITERIO AREAS PROTEGIDAS.

En este criterio se identificaron aquellas areas que por alguna razén formal
contaran con algun tipo de proteccion legal, avalada y reconocida por el Estado. En
esta situacion se encontré que para el area de estudio existen variadas areas con
ese nivel de proteccién ambiental. Las que se identificaron bajo esta proteccion son
los acuiferos de la Region de Antofagasta, que alimentan a vegas, bofedales y que

se encuentran cercanos a Caspana, Toconce y El Tatio.

Estos acuiferos estan protegidos por el Cédigo de Aguas desde 1992, afio
en que se modificaron los articulos 58 y 63 con la finalidad de prohibir la

exploracion y explotacion de aguas subterrdneas en los acuiferos alimentadores de

31 .z . .
Elaboracién del Autor en base a entrevista con profesor Guia.
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las vegas y bofedales de las Regiones de Tarapacd y Antofagasta®. Esta drastica
medida tiene su origen en el deseo del Estado de preservar las actividades
agroganaderas y de sobrevivencia de las comunidades andinas y de paso proteger
sistemas ambientales sumamente fragiles como los desérticos de aquellas regiones

del pais frente a la amenaza que presentaban las actividades mineras.

A partir del afio 1993 la DGA comenzé a identificar las &reas de vegas,
bofedales y delimitar sus acuiferos alimentadores, dando como resultado la
Resolucion DGA N° 909 de 1996 que los delimitd, confirmado que en dichas areas
no es posible autorizar exploraciones de aguas subterraneas si no se cuenta con
una evaluacion ambiental favorable previa. Para ese afio en Antofagasta quedaron
identificadas 167 areas como humedales que representan alrededor de 2798 Kmz2,
equivalentes al 2, 2% de la superficie total de la region. Finalmente el afio 2003 la
DGA delimitd6 estos acuiferos, vigente hasta hoy con 228 humedales y una
superficie de 5.149 Km2, equivalente a un 4,07% de la superficie total regional.
Para el presente informe se conté con la informacién proporcionada por la DGA
para ENG en formato GIS de las &reas protegidas para el area de estudio, de tal
manera que la totalidad de ellas, ahora resumidas en poligonos, se consideraron
con una baja aptitud para la instalacion de cualquier trazado de linea de alta tension
(ver Tabla n°12).

TABLA N° 12
APTITUD AL TRAZADO SUBCRITERIO DE AREAS PROTEGIDAS

AREAS PROTEGIDAS APTITUD AL TRAZADO

Acuiferos protegidos , ,
Baja Aptitud
por el Estado

FUENTE: ELABORACION DEL AUTOR.

Una vez ingresadas estas areas y otorgadas para todas ellas la mas baja

32 Hoy considera también a la XV Regién de Arica y Parinacota, para entonces parte de Tarapaca.
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categoria para la aptitud de un trazado, se prosiguid a identificar para cada una de
las tres alternativas la longitud y el porcentaje que atravesaban por estas areas
protegidas, lo cual permitié6 discriminar cudl de las tres es la que presentaba el

menor grado de impacto.

Entonces los resultados del andlisis para todo el trazado, para cada una de

las tres opciones, fueron los siguientes.

e Trazado A:
Se caracteriza por tener 9,3 Km. (8% de su trazado) por Areas Protegidas o

areas de baja aptitud.

e Trazado B:
Se caracteriza por tener 25 Km. (25% de su trazado) por Areas Protegidas o

areas de baja aptitud..

e Trazado C:
Se caracteriza por tener 26 Km. (30% de su trazado) por Areas Protegidas o

areas de baja aptitud..

De esta forma la ponderacion, utilizando la escala de Saaty para el

subcriterio Areas Protegidas, quedo de la siguiente manera:

o Trazado A:
Posee un 61,2% de las preferencias locales, considerando sélo la aptitud
respecto a las Areas Protegidas.

e Trazado B:
Posee un 20,5% de las preferencias locales, considerando sélo la aptitud
respecto a las Areas Protegidas.

e Trazado C:
Posee un 18,3% de las preferencias locales, considerando sélo la aptitud

respecto a las Areas Protegidas.

El resultado puede verse mejor en la siguiente figura (ver Figura N°14).
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FIGURA N° 14. MAPA DE APTITUD DE TRAZADO RESPECTO A AREAS PROTEGIDAS
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2.2. SUBCRITERIO DE AREAS SENSITIVAS AMBIENTALES — ASA.

Si bien en el Desierto la ausencia de precipitaciones permite la existencia de
una vegetacion de escasa cobertura, no significa la inexistencia de formaciones
vegetacionales®, formaciones que estan preparadas para sobrevivir con poca agua
0 solamente con aquella que se consigue con el rocio matinal, como las especies
arbustivas como el Tolar y las estepas de Gramineas con cojines (Pajonal), con las

pequefias formaciones azonales de Vegas como una de las Unicas excepciones.

Este subcriterio busca ser complementario al del las &reas protegidas ya que
si bien la mayoria de las areas identificadas como areas sensitivas ambientales
coinciden con las mismas que las &reas protegidas por el Estado, existe un nimero
importante de ellas que no quedan incluidas al interior de esa identificacion pero
gue presentan condiciones similares a las ya mencionadas. Para estos efectos se
utilizaron herramientas de teledeteccion para identificar &reas de importantes
aportes de Biomasa o NDVI y areas con grandes cantidades de humedad o indice
Tasseled Cap. La mayoria de las veces coincidia con las areas identificadas como
“Vegas protegidas” pero en otras oportunidades se encontraron areas de

sensibilidad ambiental como quebradas o zonas cercanas a los cursos de agua.

Las &reas sensitivas ambientales (ASA) contienen elementos del paisaje -
naturales, bioldgicos o culturales- que son significativos para el funcionamiento del
sistema ambiental en su totalidad y que, por lo tanto, deben ser protegidos por la
planificacién ecolbgica del territorio (ROMERO, op cit). En este sentido cuando se
habla de Areas Sensitivas Ambientales® se esta hablando de unidades espaciales
que gracias a su componente bidtica significan un fuerte input a la calidad de un
sistema ecoldgico, como los humedales, las zonas de buffers riparianos (que son
aquellas franjas vegetales que se desarrollan a lo largo de las riberas de los rios) y
arroyos como consecuencia de mayor humedad en el suelo (ROMERO, 2005) y los

hébitats de la fauna salvaje.

3 ver Anexo N° 7
34 Ver Anexo N°6
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Para el presente informe se identifico como componentes importantes de las
ASA a los buffers riparianos de 50m de ancho (ROMERO, op cit), el indice NDVI y
el indice de humedad Tasseled Cap, analizados por separado con técnicas de
analisis GIS para los buffers y procesamientos de imagenes satelitales para los

indices NDVI y Tasseled Cap.

Una vez identificados los tres niveles de aptitud (alta, media y bajo) se
procedié a unificarlos en sus respectivos niveles y analizar globalmente las tres
alternativas de trazados para observar el grado de ocurrencia para cada nivel de

aptitud al trazado.

2.2.1 Valoracion aporte de NDVI

Se identific6 mediante técnicas de teledeteccion el indice NDVI* y aquellas
formaciones vegetacionales como pajonales abiertos se identificaron con
alta aptitud para una linea de alta tension y las formaciones vegetacionales
compactas o con fuerte presencia de actividad fotosintética como las areas

de més baja aptitud para la instalacion de dicha linea.

Para este criterio se analiz6 el comportamiento de NDVI recurriendo a una
imagen satelital Lansat TM del afio 2000, propiedad de la Universidad de
Maryland*®. De esta forma se clasificaron tres categorias de NDVI: Alto, Bajo
y Muy Bajo, siguiendo la metodologia de Yokens, 2001, las cuales
respectivamente representan una Baja, Media y Alta aptitud respectivamente
pero dado que las imagenes poseen ocho afios de antigliedad se comprobd
con fotografias areas del afio 2006 propiedad de la Empresa Nacional de
Geotermia, ENG, que permiti6 observar que no existian grandes cambios
respecto al comportamiento vegetacional. El procesamiento satelital sirvid
ademas para obtener las diferencias acerca de la calidad de la cobertura
vegetacional o la diferencia de aporte de Biomasa, en desmedro del tipo de
bosque, item que se observé en el subcriterio Area Sensitiva Ambiental, ya

analizado.

35 indice Vegetacional de Diferencia Normalizado
36 Propiedad de la University of Maryland (Estados Unidos) y disponible para fines académicos.
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2.2.2 Valoracion sitios himedos

Esta valoracion tiene relacion con el hecho de identificar sitios con
importantes cantidades de humedales para reconocer potenciales zonas de
habitats de la avifauna, ya que estos lugares representan ricos espacios
para estaciones de descanso en los largos viajes de las aves, tanto para
aguellas aves que suelen migrar de cordillera a mar como las menores, que
migran desde sur a norte (CODEFF, 2006) como condores y otras especies

rapaces.

En este sentido la entrevista con informantes claves® -expertos en el area-
dio indicios para reconocer lugares frecuentados por las aves al momento de
anidar y alimentarse, identificando asi lugares con mayores concentraciones
de humedad como quebradas, vegas, humedales y salares. Dichas zonas
fueron identificadas mediante el andlisis Tasseled Cap del programa Idrisi
Kilimanjaro, que consiste precisamente en determinar aquellas lugares que
reflejan mayor humedad del espectro electromagnético y que, por ende, son
zonas factibles de visitas de aves, estableciendo una relacion directa entre
zonas humedas y zonas de presencia de la avifauna. A esta valoracion se le
agrego una franja de 50 m alrededor de los cursos de agua y las zonas
humedas identificadas por andlisis de imagenes satelitales para luego
identificarlas como una extension de la situacién observada a través de la
teledeteccion. Esta franja esa asociado como de buffers ricos en
biodiversidad, por cuanto se entiende como buffers riparianos (ROMERO,
op cit) areas contiguas a cursos de agua y gque son ricas en Biodiversidad

por sus condiciones de humedad y de héabitat para la vida silvestre.

La humedad se relaciona con el contenido de agua de la vegetacion y el
suelo. Se obtiene contrastando la reflectividad en las bandas 5 y 7 de
Landsat TM+, bandas en las que el agua absorbe la radiacion (con
coeficientes de ponderacion negativos) respecto al resto de las bandas

menos afectadas por la humedad (coeficiente bajo y positivo). También se

" Entrevista a don Hernan Torres, quien es miembro del directorio de la Unién de Ornitélogos de Chile y autor de
varios libros acerca de Habitats de Aves, en especial “Aves de los Humedales Altoandinos del Norte de Chile”.



ANALISIS ESPACIAL PARA LA DEFINICION DEL TRAZADO ELECTRICO ENTRE UNA PLANTA
GEOTERMOELECTRICA Y EL SISTEMA INTERCONECTADO DEL NORTE GRANDE
COMUNA DE CALAMA, REGION DE ANTOFAGASTA

ha encontrado una relacion entre este componente y la madurez de la
vegetacion (VIDELA, 2008).

Para el presente estudio se utilizar4 solamente el indice de humedad y se
utilizard una discriminacion del quintil con mayor presencia de humedad,

solamente para identificar al 20% mas hiumedo de la imagen satelital.

El resultado para la clasificacién respecto a la aptitud al trazado respecto a

las zonas humedas fue la siguiente (ver Tabla N°13).
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TABLA N° 13
APTITUD AL TRAZADO RESPECTO A AREAS SENSITIVAS AMBI ENTALES

VALORACION VALORACION SITIOS APTITUD AL
APORTE NDVI HUMEDOS TRAZADO
Zonas con Baja
Muy Bajo NDVI concentracion de Alta Aptitud
humedad

Zonas con Media
Bajo NDVI concentracion de Media Aptitud
humedad

Zonas con Alta
Alto NDVI concentracion de Baja Aptitud
humedad

FUENTE: ELABORACION DEL AUTOR.

Entonces los resultados del andlisis para todo el trazado, para cada una de

las tres opciones, fueron los siguientes.

e Trazado A:
Se caracteriza por tener 18 Km. (15,5% de su trazado) por Areas Sensitivas

Ambientales de Baja Aptitud.

» Trazado B:
Se caracteriza por tener 35 Km. (35% de su trazado) por Areas Sensitivas

Ambientales de Baja Aptitud.

» Trazado C:
Se caracteriza por tener 57 Km. (48% de su trazado) por Areas Sensitivas

Ambientales de Baja Aptitud.

De esta forma la ponderacion, utilizando la escala de Saaty para el

subcriterio Areas Sensitivas Ambientales, quedé de la siguiente manera:
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e Trazado A:

Posee un 62,5% de las preferencias locales, considerando sélo la aptitud

respecto a las sensitivas ambientales.

 Trazado B:

Posee un 23,8% de las preferencias locales, considerando sélo la aptitud

respecto a las sensitivas ambientales.
 Trazado C:
Posee un 13,6% de las preferencias locales, considerando sélo la aptitud

respecto a las sensitivas ambientales.

El resultado puede observarse en la siguiente figura (ver Figura N°15).
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FIGURA N° 15. MAPA DE APTITUD DE TRAZADO RESPECTO A ASA
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2.3. SUBCRITERIO APTITUD FAUNISTICA

Este subcriterio fue considerado desde el principio de la investigaciéon como
un elemento Util para encontrar respuestas respecto a si existian rutas o patrones
de vuelos de aves como corredores biolégicos que pudiesen ser identificados antes
de construir un trazado eléctrico, ya que una de las mayores observaciones de los
organismos involucrados en el SEIA son aquellas referentes a choques de estas

especies por la interrupcién que presentan las torres y lineas de alta tension®.

En este subcriterio se identificaron en primer lugar las especies de aves que
més se verian perjudicadas por la instalacion de un trazado de linea eléctrica,
revisando la bibliografia existente y la valiosa cooperacion de expertos consultores
privados dedicados al estudio de las aves, luego en segundo lugar se procedi6 a
identificar las zonas que actualmente se conocen como habitats para la avifauna,
habitats permanentes o esporadicos, permanentes como los salares y esporadicos
como aquellos rios o quebradas (que sirven para la anidacién y apareamiento) y en
tercer y dltimo lugar se identificé el tipo de peligro que representan las lineas de alta
tension a las aves, considerandose que el peligro de electrocucion es mucho mayor
que el peligro a colision, llegando a estar en una relacién de 4 a 1 para algunos

autores como Palacios en 2003.

Como guia principal de este subcriterio se utilizdé el texto “Aves de los
Humedales Alto andinos del Norte de Chile” (Aguirre & Torres, 2005) sin mencionar
la desinteresada colaboracion de uno de los autores en la identificacion de especies

sensibles de ser afectadas por las lineas de alta tension.

Con ello, las aves que mas suelen ser afectadas por electrocucion o
choques con los cables y tensores de las lineas de alta tension® no son aquellas
mas pequefias como la Tortola (Metriopelia Aymara) o el popular Chincol
(Zonotrichia Capensis) sino especies de mayor tamafio (Janss, 2003) y cuyo largo

extendido de las alas es mayor al largo desde su cresta hasta la cola, como la

% Ver anexo n°3
39 o o, . . .
Idea planteada por el Sefior Mauricio Paez, quien es consultor privado para temas de avifauna.
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mayoria de aves del orden de los Falconiformes como el Condor (Vultur Gryphus),
el Aguila (Geranoaetus Melanoleucus), el Aguilucho (Buteo Polyosoma), el
Carancho (Phalcoboenus Megalopterus) y otros del orden o familia de los

Estrigiformes como el Tucuquere (Bubo Magellanicus).

Las aves de caza o rapifia en la mayoria de los casos ven a las lineas de
alta tension como un artefacto que las ayuda en sus tareas de caza (Martinez,
2003), ya que le sirven como “percha” o sustento para obtener una ubicacion
privilegiada para no ser detectados y asi lanzarse en rapido ataque sobre sus
presas, pero al mismo tiempo representan un peligro mayor en cuanto, al tener un
largo considerable entre las alas, es mas facil rozar dos cables o conductores que
las hacen ser afectadas por la electricidad (De la Zerda & Rosselli, 2003), cosa que

es muy dificil que pase con las aves menores (ver Tabla N°14).

TABLA N° 14
APTITUD AL TRAZADO UTILIZANDO APTITUD FAUNISTICA

APTITUD FAUNISTICA APTITUD AL TRAZADO

Areas conocidas de habitats _ _
Baja Aptitud
de Aves Rapaces o cazadoras

FUENTE: ELABORACION DEL AUTOR.

Para este subcriterio se considero la distribuciéon de estas aves escogidas y
se ingresaron como poligonos dentro del sistema integrado GIS*™ de andlisis, lo
cual identificé a todas estas areas con la misma categoria de zonas de baja aptitud

para la instalacion de un trazado eléctrico.

Finalmente, los resultados para cada uno de los trazados respecto al andlisis

del Subcriterio Aptitud Faunistica son los siguientes:

40 L, . . e L. P
Abreviacion del inglés para un “Sistema de Informacion Geografico
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e Trazado A:
Se caracteriza por tener 25 Km. (22% de su trazado) por zonas de Baja

Aptitud Faunistica.

» Trazado B:
Se caracteriza por tener 42 Km. (42% de su trazado) por zonas de Baja

Aptitud Faunistica.

» Trazado C:
Se caracteriza por tener 56 Km. (47% de su trazado) por zonas de Baja

Aptitud Faunistica.

De esta forma la ponderacion para el subcriterio Aptitud Faunistica, de

acuerdo al modelo de la Escala de Saaty, qued6 de la siguiente manera:

e Trazado A:
Posee un 62,5% de las preferencias locales para ser un trazado Optimo,

considerando sélo la Aptitud Faunistica.

» Trazado C:
Posee un 23,8% de las preferencias locales para ser un trazado 6ptimo,

considerando solo la Aptitud Faunistica.

e Trazado B:
Posee un 13,6% de las preferencias locales para ser un trazado Optimo,

considerando sélo la Aptitud Faunistica.

El resultado del estudio de este subcriterio se puede observar en la figura siguiente
(ver Figura N°16).
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3

CRITERIO MORFOESTRUCTURAL

Una vez que se establece en un 14,3% de las preferencias globales, se
procedi6 a identificar en el Criterio Morfoestructural los pesos para cada uno de sus
dos subcriterios, resultando el Subcriterio pendientes -apoyado en el modelo de
Saaty- de mucha mayor importancia® respecto al segundo, quedando con una
calificacion de un 83,3% de preponderancia, mientras el Subcriterio Aptitud

Geoldgica, so6lo con un 16,7% de preponderancia.

La clara diferencia entre los valores de preponderancia entre estos dos
subcriterios se explica en el hecho que al analizar las distintas pendientes del
terreno en donde se construird un trazado eléctrico se puede conocer a aquellos
sectores que presentan una mayor propensién a generar movimientos en masa
como deslizamientos debido a erosion natural de los terrenos y mas adn, procesos
gque son acelerados y acrecentados con la construccion de las fundaciones para las
torres de alta tension, situacién que al observar el tipo de formacién geoldgica no

ocurre.

Por otra parte la calidad del sustrato o aptitud geoldgica, si bien tiene que
ver con el hecho de la instalacion de un trazado eléctrico en formaciones méas o
menos inestables que otras, tiene como inconveniente la identificacion de una
determinada porcion de terreno, ya que nunca va a ser posible homogenizar al cien
por ciento una determinada formacion geoldgica y lo que se busca es tener una
idea acerca del tipo de roca en donde se piensa construir un trazado y si acaso se
aprecia la fuerte presencia de formaciones rocosas o de fallas en un determinado
lugar. Asi, los subcriterios fueron clasificados de la siguiente manera (ver Tabla
N°15).

4 Rango NUmero 7 en la Escala de Saaty. Ver Anexo N° 2.
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TABLA N° 15
CRITERIOS ANALISIS MORFOESTRUCTURAL
CRITERIO SUBCRITERIO PONDERACION
Aptitud Pendientes 83,3% preponderancia
MORFOESTRUCTURAL
Aptitud Geoldgica 16,7% preponderancia

FUENTE: ELABORACION DEL AUTOR.

3.1 Subcriterio Pendientes

Como se ha dicho su radica en que importa conocer aquellas zonas en que
posiblemente se produciran movimientos o deslizamientos del suelo debido a la
erosion natural del terreno. Aqui se identificaron cuatro niveles de pendientes segun
la clasificacién hecha por Ferrando (2007), que auna a la de Araya-Borgel (1971)
con la de Van Ziudam (1986), con cuatro niveles de aptitud: Alta, Media, Baja y Muy

Baja, descompuestos segun la siguiente tabla (ver Tabla N°16):
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TABLA N° 16

COMPARATIVO DE RANGOS DE PENDIENTES Y SU JUSTIFICAC ION GEOMORFOLOGICA
ENTRE ARAYA & BORGEL (1972) Y VAN ZUIDAM (1986) 2

PENDIENTES CONCEPTO JUSTIFICACION Aptitud al
GEOMORFOLOGICA trazado
%
GRADOS | Aprox
Horizontal .
. Erosion nula a leve (A&B) .
0-2 0-4.5 (Plano a casi (Denudacion no apreciable)-(VZ) Alta aptitud
plano)
Erosion débil, difusa, Sheet-
wash, inicio de regueras,
solifluxién fria. (A&B)
(Movimientos de masa lentos de
dlfc_erentes_tl_pos, espe_ualmente Alta aptitud
Suave o leve bajo condiciones periglaciales,
2-5 45-11 (ligeramente de solifluxion y fluviales.
(2-4) (4.5-9) gere Escurrimiento laminar e inicial en
empinado)
regueras.
Peligro de erosién)- (VZ)
Erosion moderada a fuerte; inicio
Moderada erosion lineal; Rill-wash o
5-10 11-12 desarrollo de regueras. (A&B) Media aptitud
(Mod. - .
(4-8) (9-18) Empinado) (Idem anterior + Peligro severo
P de erosion de los suelos)- (VZ)
Erosion intensa; Erosion lineal
frecuente; Carcavas incipientes.
(A&B)
(Proclive a los movimientos de
masa de todos los tipos,
espec_:lelilmelnte SO|If|HXIOn Media aptitud
1020 | 22445 Fuerte periglacia. repacion.
(8-16) (18-36) (Empinado) escurrimiento laminar y en
regueras, ocasionalmente
deslizamientos.
Peligro de erosién de suelos y
deslizamientos)-(VZ)

2
Nota: (A&B)= Araya & Borgel, 1971; Textos entre paréntesis y (VZ)= Van Ziudam, 1986, en Tesis doctoral F.
Ferrando, 2007. Niveles de aptitud al trazado agregados por el autor.
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Carcavas frecuentes;
movimientois en masa;
reptacion. (A&B)

Muy fuerte a (Procesos denudacionales

20-30 44 5-67 mogsgggs;gzme intetr:sps d%to?os ftiposi I?rosién Baja aptitud
. ajo cubiertas forestales,
(16-35) (36-78) (Niontg?r?;?jﬁ;ne reptacion y deslizamientos.
Peligro extremo de erosién de
suelos) (VZ)
Coluvionamiento; Soliluxion
intensa; Inicio de derrubiacion.
(A&B)
(Dominio de superficies rocosas.
30-45 67-100 Escarpada Posible desprendimientos de Baja aptitud

rocas, procesos denudacionales
intensos. Formas deposicionales
delgadas o incoherentes)- (VZ)

(35-55) (78-122) | (Muy inclinado)

Desprendimientos y derrumbes;
corredores de derrubios
frecuentes. (A&B)
(Dominio de superficies rocosas.

Muy escarpada | ho 1o mes y rodadura de rocas. Baja aptitud

>deds |~ de 100 a acantilada Fuertes procesos
(> de (Extremadament - ;
(> de 55) 122) e inclinado) denudacionales, especialmente

en las paredes rocosas y
acantilados)- (VZ)

Para calcular los distintos niveles de pendientes se utilizé la extension “3D
Analyst” del software ArcGis 9,2, programado para que arrojara los cuatro niveles
de aptitud respecto a las pendientes, con los grados y porcentajes aportados por los
autores sefialados y luego se procedié a calcular la cantidad de kildmetros para
cada rango de aptitud, gracias al cual se conocié de una forma objetiva qué
alternativa de trazado poseia una mejor aptitud (o sea, pendientes de suaves a
planas) para instalar las torres de alta tensién. Los resultados mas significativos
del andlisis para cada una de las tres alternativas de trazado, respecto al subcriterio

Pendientes, fueron los siguientes:

» Trazado A:
Se caracteriza por tener 46 Km. (39,6% de su trazado) por pendientes de
Baja Aptitud.
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e Trazado B:
Se caracteriza por tener 22 Km. (22% de su trazado) por pendientes de Baja
Aptitud.

e Trazado C:
Se caracteriza por tener 16 Km. (13,3% de su trazado) por pendientes de
Baja Aptitud.

De esta forma la ponderacion utilizando la escala de Saaty para el subcriterio

pendientes quedo compuesta de la siguiente manera:

o Trazado A:
Posee un 16,3% de las preferencias locales, considerando sélo la aptitud
respecto a las pendientes.

e Trazado B:
Posee un 29,7% de las preferencias locales, considerando sélo la aptitud
respecto a las pendientes.

e Trazado C:
Posee un 54% de las preferencias locales, considerando solo la aptitud

respecto a las pendientes.

El resultado puede verse en la siguiente figura (ver Figura N°17).
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FIGURA N° 17. MAPA DE APTITUD DE TRAZADO RESPECTO A PENDIENTES
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3.2 Subcriterio Aptitud Geoldgica.

Este item se ha determinado mediante la agrupacién de formaciones* que
segun sus caracteristicas favorecerian de mejor o peor manera los peligros de
derrumbes ocasionando dafios al ecosistema y eventualmente a las personas si
consideramos alguna alternativa que pase cercana a algun camino. Es importante
identificar y diferenciar tipos de formaciones con mala compactacion de suelos,
suelos rocosos, pobres en la recepcion de fundaciones y con importantes presencia
de fallas, presentan las méas bajas aptitudes al trazado, respecto de aquellos suelos
con una firmeza clara y ausentes de clastos y rocas que presentan las mejores
condiciones para la instalacion de una linea de alta tension, por cuanto la
intervencion es mucho mas rapida y disminuye la potencialidad de que las torres
caigan ocasionando accidentes. Este subcriterio se analizé principalmente
observando la carta geologica 1:250.000 Hoja n° 58, Calama del afio 1984 y los
resultados del informe de geologia “Estudio geolégico del sector de El Tatio”
elaborado en conjunto con la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la
Universidad de Chile y la unidad de exploraciones de la Empresa Nacional de
Geotermia. Ademas para identificar aquellas formaciones geoldgicas se cont6é con

informacién de Gedlogos e Ingenieros de ENG** (ver Tabla N°17).

TABLA N° 17
APTITUD GEOLOGICA®

APTITUD GEOLOGICA APTITUD AL TRAZADO
Formaciones Geoldgicas inestables Baja Aptitud
Formacio“nes_GeoI(?,gicas estables pero Media Aptitud
arcillosas” o falladas
Formaciones Geoldgicas estables Alta Aptitud

Una vez identificados estas formaciones geoldgicas que potencialmente

podrian representar un riesgo de derrumbes o problemas en la constructibilidad de

43 Ver Anexo N° 5.

* Se conté con entrevistas a los sefiores, Carlos Felipe Ramirez (Gedlogo Senior), Germain Rivera (Ge6logo de
Exploraciones) y al sefior Jorge Villarroel (Ingeniero Jefe de Obras Civiles).
* Elaboracién del Autor.
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las fundaciones de las torres de alta tensién, se procedio a identificar las longitudes
por las que pasaban para cada una de las tres alternativas de trazados y luego con
esos datos objetivos se procedié a compararlos mediante la escala de Saaty. Cabe
sefalar que algunas de las formaciones que se pueden nombrar son, con baja
aptitud, la Formacién Chiu-Chiu (limos y arcillas), la formacién Calama (gravas mal
clasificadas) y la formacion El Loa (conglomerados). Con media aptitud se puede
mencionar a la formacion Granodiorita Fortuna, que es un granito firme pero muy
fracturado, mientras que con alta aptitud la Ignimbrita Sifén (tobas daciticas), la

formacion Purilactis (conglomerados firmes) y la Ignimbrita Sifon (tobas firmes).

Los resultados mas significativos del analisis para cada una de las tres
alternativas de trazado, respecto al subcriterio Aptitud Geoldgica, fueron los

siguientes.

» Trazado A:
Se caracteriza por tener 16 Km. (13,7% de su trazado) por formaciones

geoldgicas de Baja Aptitud.

e Trazado B:
Se caracteriza por tener 38 Km. (38% de su trazado) por formaciones

geoldgicas de Baja Aptitud..

e Trazado C:
Se caracteriza por tener 58 Km. (48,3% de su trazado) por formaciones

geoldgicas de Baja Aptitud.

De esta forma la ponderacion utilizando la escala de Saaty para el subcriterio

Aptitud Geoldgica quedd compuesta de la siguiente manera.

o Trazado A:
Posee un 59,4% de las preferencias para ser un trazado Optimo,

considerando solo la aptitud Geologica.
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» Trazado B:
Posee un 24,9% de las preferencias para ser un trazado O6ptimo,

considerando sélo la aptitud Geoldgica.
» Trazado C:
Posee un 15,7% de las preferencias para ser un trazado Optimo,

considerando sélo la aptitud Geologica.

La relacion Geologia-Trazado se expresa en la siguiente figura (ver Figura N°18).
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FIGURA N° 18. MAPA DE APTITUD DE TRAZADO RESPECTO A APTITUD GEOLOGICA
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4
CRITERIO EMPRESARIAL

Desde el principio del presente estudio este subcriterio fue un tema de
discusion recurrente, ya que se consider6 en un principio dejarlo fuera para
solamente considerar criterios de indole socioeconémico y ambientales a la hora de
hacer un analisis espacial en la eleccion de un trazado eléctrico, pero al discutirlo
con distintas personas involucradas en la toma de decisiones en proyectos de
similar envergadura®, se decidié incorporarlo como un criterio pilar de este estudio

de caso y subdividirlo en dos subcriterios (ver Tabla N°18).

Si observamos bien los otros criterios este item es el Unico que, mientras
aumenta las aptitudes constructivas y de conexién, al mismo tiempo pueden ir
disminuyendo las aptitudes de indole social, morfoestructural o ambiental (Anderson
Et tal, 1998). Pero esta paradoja se dejo condicionalmente por dos grandes
razones: en primer lugar porque el modelo AHP multicriterio puede aceptar un cierto
grado de contradicciones entre sus criterios (Barredo, 1996), entendiendo como
contradiccion que aquello que es bueno para un criterio quizas no lo es para otro
(para esta particularidad es necesario no incurrir en un rango de inconsistencia (IR)
mayor a 1,0) y se acepta por la flexibilidad del modelo que, una vez ingresado los
criterios guias, puede haber pequefios rangos de discrepancia pero que no
importen una inconsistencia (Roche & Vejo, 2005). La segunda razén es el caracter
de sustentable que se quiso dar al presente estudio, ya que para que un proyecto
sea sustentable junto con ser amigable con el medioambiente y la comunidad,
también debe ser rentable en cuanto es impracticable un proyecto completamente
enfocado desde el punto de vista ambiental o social, pero econémicamente inviable.
Por ello es que muchas de las teorias que hablan de sustentabilidad lo hacen desde
el punto de partida que cualquier proyecto al mismo tiempo que es rentable,

también lo es con el medioambiente y la sociedad.

* para este subcriterio se incorpor6 las entrevistas con Jose Manuel Soffia, miembro del Directorio de ENG,
representante de ENAP SIPETROL y al Ingeniero Eduardo Del Piano, Ingeniero consultor en temas eléctricos y
constructivos.
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TABLA N° 18
ANALISIS CRITERIO EMPRESARIAL

CRITERIO SUBCRITERIO PONDERACION

Aptitud Constructiva 33,3% preponderancia

EMPRESARIAL

Aptitud de Conexién 66,7% preponderancia

FUENTE: ELABORACION DEL AUTOR.

4.1 Subcriterio Aptitud Constructiva

Este subcriterio se considerd tomando en cuenta dos ambitos de analisis: en
primer lugar la factibilidad de poder llegar con maquinaria y mano de obra (tanto
para la construcciébn como para la instalacion de campamentos). En esa linea se
considerd que la cercania a caminos actuales seria un elemento determinante a
considerar, por lo que en la discusion con expertos, se llegé a la conclusion que una
franja (buffer para nuestro estudio) de 100 metros desde un camino habilitado es la
distancia aconsejable para no tener que incurrir en la construccibn de nuevos
caminos o huellas de penetracion. Entonces gracias a la ayuda de la plataforma
GIS se procedi6 a identificar los caminos habilitados para el sector y establecer una
zona de buffers de 100 metros a ambos costados de ellas, los que representan la

mejor aptitud para la construccioén de un trazado de linea de alta tension.

El segundo ambito de analisis tiene relacion con la pendiente en la cual se
aconseja construir un trazado eléctrico de las caracteristicas de esta linea de alta
tension. Si bien este tema se analizé anteriormente desde el punto de vista de los
peligros que presenta para la erosion del suelo la construccion de este tipo de
proyectos, en esta oportunidad se considera las desventajas de tiempo y mayores
insumos que hay que incurrir cuando se construye en zonas de mayores

pendientes, ya que si bien construir en fuertes pendientes es perfectamente posible
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gracias a la tecnologia utilizada hoy para estos proyectos, los gastos asociados al
tiempo de obras e incurrir en mayores egresos (aunque no preponderantes) hacen
de que construir en zonas de fuertes pendientes sea considerado con una aptitud

constructiva media (ver Tabla N°19).

TABLA N° 19
APTITUD AL TRAZADO SUBCRITERIO APTITUD CONSTRUCTIVA ¥/

APTITUD CONSTRUCTIVA APTITUD AL TRAZADO
Cercania a caminos Alta Aptitud
Zonas de altas pendientes Baja Aptitud

Los resultados mas significativos del analisis para cada una de las tres
alternativas de trazado, respecto al subcriterio Aptitud Constructiva, fueron los

siguientes.

» Trazado A:
Se caracteriza por tener 45 Km. (38,7% de su trazado) por zonas

constructivas de Baja Aptitud.

e Trazado B:
Se caracteriza por tener 53 Km. (53% de su trazado) por zonas constructivas
de Baja Aptitud.

e Trazado C:
Se caracteriza por tener 38 Km. (32% de su trazado) por zonas constructivas
de Baja Aptitud.

De esta forma la ponderacion utilizando la escala de Saaty para el subcriterio

pendientes quedo compuesta de la siguiente manera.

47 Elaboracion del Autor.
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« Trazado A:
Posee un 19,6% de las preferencias locales, considerando sélo la Aptitud

Constructiva.
* Trazado B:
Posee un 31,1% de las preferencias locales, considerando sélo la Aptitud
Constructiva.
 Trazado C:
Posee un 49,3% de las preferencias locales, considerando sélo la Aptitud

Constructiva.

Este resultado se expresa en la siguiente figura (ver Figura N°19).
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FIGURA N° 19. MAPA DE APTITUD DE TRAZADO RESPECTO A APTITUD CONSTRUCTIVA
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4.2. Subcriterio Aptitud de Conexion.

Este subcriterio sblo se considerd para discriminar cuél entre las tres
alternativas de trazado presenta una ventaja desde el punto de vista de la
Conexién al SING, ya que entre la Subestacion Chuquicamata y la Subestacion
Calama existen diferencias en montos de inversion para construir los pafios de
conexioén, puesto que existen disimiles técnicas entre ellas para conectar el trazado

que parte en la futura Subestacion Eléctrica El Zoquete.

Para este item se considerd la opinion de distintos expertos en el rubro
eléctrico y gracias a distintas entrevistas se llego a considerar que -desde el punto
de vista de conexion al SING- es mucho mas atractiva la alternativa de conectarse a
través de la Subestacion Chuquicamata, tanto por conversion de pafio de entrada
en el nivel de tension como porque la conexion al Sistema seria mas expedita que
por la Subestacion Calama, ya que, esta fue concebida primariamente para
alimentar de electricidad a la ciudad homdnima, por lo tanto, si llegase un tendido
de alta tensién a la Subestacién Calama, se tendria que incurrir en mayores gastos
para poder conectarse al Sistema Interconectado del Norte Grande, gastos
asociados a una reconversibn de flujo entre la conexion Subestacion
Chuquicamata-Subestacién Calama, ya que, el destino final desde el punto de vista

econdmico y siempre fue mejor alternativa la Subestaciéon Chuquicamata.

Para este analisis se considerd un radio de 5 Kilometros alrededor de la
Subestacion Chuquicamata como la mejor alternativa de Conexion, de manera que
la alternativa que tuviese simplemente el mayor porcentaje al interior de este radio

seria la que tuviese la mejor aptitud de conexion (ver Tabla N°20).

103



ANALISIS ESPACIAL PARA LA DEFINICION DEL TRAZADO ELECTRICO ENTRE UNA PLANTA
GEOTERMOELECTRICA Y EL SISTEMA INTERCONECTADO DEL NORTE GRANDE
COMUNA DE CALAMA, REGION DE ANTOFAGASTA

TABLA N° 20
APTITUD AL TRAZADO UTILIZANDO APTITUD DE CONEXION

APTITUD DE CONEXION APTITUD AL TRAZADO
Porcentaje bajo al interior _ _
, _ _ Baja Aptitud
del radio a Subestacion Chuquicamata
Porcentaje alto al interior _
Alta Aptitud

del radio a Subestacion Chuquicamata

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados del andlisis para todo el trazado para cada una de las tres

opciones de trazado fueron los siguientes.

» Trazado A:
Se caracteriza por tener 2 Km. (100% de su trazado) por zonas constructivas
de Alta Aptitud.

» Trazado B:
Se caracteriza por tener 2 Km. (100% de su trazado) por zonas constructivas
de Alta Aptitud.

o Trazado C:
Se caracteriza por tener 0 Km. (0% de su trazado) por zonas constructivas
de Alta Aptitud.

De esta forma la ponderacion utilizando la escala de Saaty para el

subcriterio Aptitud de Conexion quedé de la siguiente manera.
e Trazado A:

Posee un 44,4% de las preferencias locales, considerando sélo la Aptitud

Constructiva.
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 Trazado B:
Posee un 44,4% de las preferencias locales, considerando sélo la Aptitud

Constructiva.
o Trazado C:
Posee un 11,1% de las preferencias locales, considerando sélo la Aptitud

Constructiva.

El resultado puede verse en la siguiente figura (ver Figura N° 20).

105



ANALISIS ESPACIAL PARA LA DEFINICION DEL TRAZADO ELECTRICO ENTRE UNA PLANTA
GEOTERMOELECTRICA Y EL SISTEMA INTERCONECTADO DEL NORTE GRANDE
COMUNA DE CALAMA, REGION DE ANTOFAGASTA

FIGURA N° 20. MAPA DE APTITUD DE TRAZADO RESPECTO A APTITUD DE CONEXION
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RESULTADO GENERAL DEL ANALISIS MULTICRITERIO

Antes de hablar de los resultados del analisis multicriterio integrado se debe
mencionar que gracias a la metodologia utilizada (primero al identificar hitos con
representacion territorial, luego al establecer un grado de aptitud para un trazado
eléctrico y finalmente compararlos entre si) se desarroll6 un ejercicio saludable
desde el punto de vista del trabajo profesional, ya que con esta metodologia se
logré conocer desde antes de observar los resultados cudl de las alternativas era
aquella que representaba de mejor manera la impronta de conseguir que el mejor
trazado eléctrico fuese aquel tanto amigable con el medioambiente y la comunidad
como rentable. Esta situacion fue posible gracias a que mientras se iba avanzando
en establecer pardmetros de andlisis espacial para este estudio y especialmente
cuando se iban conociendo en profundidad, se fueron dilucidando Ilas
caracteristicas del espacio, como la homogeneidad de espacios naturales y con
importancia histérico-social. Esta homogeneidad tiene relacion con que los
“espacios geogréaficos” son elementos dindmicos, por ejemplo una zona que es
protegida -como los acuiferos de las vegas del Tatio- es también una de las de
mayor extension para el pastoreo, de mayor indice NDVI y de concentracién de la
Avifauna, todos elementos que analizados por separados indican qué situaciones
en particular estdn pasando, pero en que en su conjunto representan una

continuidad espacial en el cual constantemente suceden muchas otras.

Respecto al andlisis se puede establecer que una vez que se cuantificaron
en unidades de longitud, especificamente kilometros las distintas categorias de
aptitud para un trazado eléctrico (baja, media y alta) y para cada uno de los diez
subcriterios, se procedi6 a ingresar esta comparacion en el software Expert Choice,
donde se realiz6 el juicio de la escala elaborada por Saaty, pero ahora con
resultados claramente mas objetivos. Asi se conocio el resultado ponderado para
las tres alternativas, incluyendo el andlisis de los diez subcriterios (ver figura N°21 y
22.
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Figura n° 21: Andlisis al interior del software Expert Choice
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Por otra parte la ayuda cartografica fue significativa, ya que ayudd a
comprender la real relevancia espacial de un determinado tema. Por ejemplo, al
ingresar datos socioecondmicos a priori se pensd que serian variables de gran
extension en hectéreas, pero por lo pequefia en niumero de la poblacién que habita
la zona y dado que su intervencidn espacial no ha sido expansionista ni difusionista
el resultado fue exactamente el contrario. Quizas la Unica representacion social de
gran impacto territorial es la actividad del pastoreo, que cada dia va disminuyendo y

perdiendo relevancia.
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FIGURA N° 22. MAPA DE RESULTADOS DE CRITERIOS
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Teniendo entonces presente los resultados locales y globales de los criterios
y subcriterios descritos se procedié a obtener el resultado final respecto de cual
debiese ser el trazado que resultase mas favorable con el sistema fisico-

Morfoestructural y amigable con el medioambiente y la comunidad®.

Al tener la ponderacion e cada criterio y subcriterio, el resultado de este

andlisis fue el siguiente (ver Tabla N°21):

TABLA N° 21
GRADO DE RELEVANCIA FINAL

TRAZADO GRADO DE RELEVANCIA
A 46%
B 29,3%
C 24, 7%

Fuente: Elaboracién propia

En este caso el trazado que resulta con mayor relevancia o importancia es el
trazado A, que concentra el 46% de las preferencias de los objetivos planteados, lo
que quiere decir que es el trazado que en ponderacion global de los diez
subcriterios y cuatro criterios globales, redne en promedio los mejores indicadores
en promedio para todos ellos, con lo que podemos afirmar que este seria el trazado

mas “sustentable” respecto a las otras alternativas también planteadas.

48 Ver Anexo N° 12.
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\Y,
CONCLUSIONES

“El trabajo ayuda siempre, puesto que trabajar no es realizar
lo que uno imaginaba, sino descubrir o que uno tiene dentro”

Boris Leonidovich Pasternak

A la luz de los resultados obtenidos del analisis multicriterio para discriminar
entre los distintos items analizados y en particular de los resultados obtenidos del
andlisis detallado de cada uno de los subcriterios involucrados, podemos afirmar

que el estudio cumplié con los objetivos planteados.

En primer lugar al plantearse la necesidad de establecer criterios relevantes
de discriminacién espacial desde los puntos de vista morfoestructural, ambiental,
socioecondmico y empresarial que sirviesen para definir unidades homogéneas
espaciales para proceder luego a su discriminacion, en este sentido se cumpli6 el
objetivo, en cuanto gracias al apoyo de expertos y la valiosa cooperacion del equipo
de trabajo de la divisibn de medioambiente y responsabilidad social de ENAP-
SIPETROL vy a la divisién de Medioambiente y Permiting de la Empresa Nacional de
Geotermia, se pudo llegar a un consenso en definir estas variables de
discriminacién espacial, lo que permitié primero definir las &reas precisas de interés
para este estudio en particular (o poligonos de estudio), ya que, por ejemplo, definir
un &rea de interés turistico o una area de interés ecoldgico es un ejercicio que tiene
una fuerte componente de subjetividad y entre mas variado y heterogéneo el
abanico de profesionales involucrados en este ejercicio, mucho mejor los resultados

y se transforman en més objetivos.

En segundo lugar, cuando se plante6 el objetivo de encontrar la mejor
alternativa de trazado, desde el punto de vista de la sustentabilidad del proyecto,
una vez que se llegd a la obtencién de los pesos para cada subcriterio de este
arbol, se puede decir que el resultado final de este arbol cuenta con cierto grado de
correspondencia entre la intencion de que el estudio global sea considerado como

sustentable y los indicadores y variables que sirvieron para discriminar cada uno de
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los distintos niveles de aptitud para cada uno de ellos. Esta correspondencia entre
la intencidn de realizar un estudio de cardcter sustentable y la indicacion de que un
conjunto de criterios puede dar esa condicidn a un estudio, es una observacién que

solo puede ser observada al término de este analisis.

Ahora bien cuando se planteé la necesidad de llegar a una respuesta
puntual para el caso de definir cual trazado eléctrico seria mas amigable con el
medioambiente y la comunidad, en plena armonia con el propdsito de este estudio,
para este estudio se concluye claramente que el Trazado A, via Chuquicamata-
Chiu.Chiu- Toconce -Quebrada del Zoquete, es aquel que presentaria un 46% de
preferencias globales en desmedro del trazado B con un 29,3% y el C con un
24,7% de importancias o relevancias. Cabe aqui sefalar que esta respuesta al
dilema planteado no es absoluta , ya que estd formulada para un caso claramente
acotado a las cuatro areas de interés del autor (morfoestructural / ambiental /
socioeconomico / empresarial) y no representan bajo ninguna condicion una verdad
absoluta, ya que, este tipo de Analisis puede considerar estas u otras variables
consideradas mas relevante en otras circunstancias y por otros autores. Para este
ejercicio profesional, se cumplen ampliamente las expectativas planteadas, ya que,
segun las condiciones de solicitud de criterios planteada en un principio se logro
obtener una alternativa que reuniese la mayor cantidad de condiciones espaciales y
territoriales para absorber un proyecto de ingeniera, condiciones espaciales tan

disimiles como el turismo y las areas sensitivas ambientales, por ejemplo.

En tercer lugar, en cuanto a la proposicién de una metodologia de andlisis,
se cumple con este objetivo en cuanto, mas que depender de una estructura rigida,
este estudio acepta la flexibilidad de incorporar variables muy distintas pero que
pueden ser procesadas facilmente cuando se tiene una interrogante con estas
caracteristicas (una interrogante con dispares focos de andlisis). Asi la metodologia
multicriterios puede ayudar a las empresas, tanto publicas como privadas, a
encontrar respuestas a dificiles interrogantes mediante el método de discriminacion
por comparacion (uso de la escala de Saaty por ejemplo) y llegar a propuestas
claras de soluciéon para futuras discrepancias, ya sean en proyectos de similares
caracteristicas de intervencibn como un camino, un canal, un acueducto, etc y de

similares fines como un proyecto de ingenieria que tuviese una importante carga de
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intervencion espacial.

En cuarto lugar, por cuanto si la hipétesis de trabajo se cumple o no, se
puede sefalar que esta si se cumple, ya que, el resultado encontrado con el mayor

porcentaje de “sustentabilidad™*

(la alternativa de trazado “A”), si bien es una
alternativa que por el solo hecho de ser un proyecto de linea de alta tensién y la
construccion de ella misma representa una intromision al medio bi6tico (natural y
animal), también contiene un fuerte porcentaje de validacién que lo hace convertirse
en un proyecto que impacta en menor medida (los datos cuantitativos asi lo
demuestran) a este medio y que cumple con el requisito de ser viable
econOmicamente para los intereses de cualquier empresa interesada en invertir en

un proyecto de esas caracteristicas.

En quinto lugar, una parte esencial del estudio es analizar el resultado y
observar sus debilidades. En este caso se observarian aquellas que pertenecen a la
otorgacion de pesos a los distintos criterios y subcriterios, ya que este tipo de
andlisis -para ser mayormente validado- requiere de una ardua discusion por parte
de quienes toman las decisiones de inversion en proyectos de esta naturaleza. Por
otro lado el estudio pudo ser abordado de manera diferente mediante el uso de otro
software distinto a Expert Choice, ya que existen muchos otros para abordar un
proyecto de inversion con alternativas dadas, como NAIADE, software de analisis
multicriterio y algunos moddulos de softwares SIG (Sistema de Informacién
Geograficos) como IDRISI, ENVI 4.3, PCI o el moédulo Spatial Analyst y Model
Builder de ArcGis 9.2.

Finalmente en sexto y ultimo lugar, podemos decir que es preciso sefialar
que el estudio aporta ampliamente al quehacer profesional, por cuanto la posibilidad
de dar respuestas a dudas relevantes propias de un proyecto de inversién y el uso
de metodologias particulares y de plataforma GIS importan la adopcion de criterios
que apuntan a responder a necesidades de discernimiento y planificacion de

proyectos concretos.

49 . . - . P .
Entendiendo como mayor porcentaje de sustentabilidad a aquella alternativa de trazado eléctrico que combine
armoniosamente los conceptos de crecimientos econémico, equidad social y conservacion al medioambiente.
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V
RECOMENDACIONES

“Toma consejo en el vino, pero decide después con agua”

Benjamin Franklin

Para una futura adopcién de una metodologia de andlisis multicriterio o de
plataforma GIS o de andlisis de imagenes satelitales, a la luz del presente estudio y

sus conclusiones, se recomienda:

1. Incluir la variable econdbmica o0 de costos al andlisis, ya que puede ser la
clave o la variable guia a la hora de decidir un proyecto de inversion, ya que,
si no se cuenta con este item, peligra la validez de un determinado

proyecto.

2. Incorporar la discusion multidisciplinaria e integr ada dentro de alguna
etapa de cualquier proyecto en cuestion, por cuanto la discusion entre
distintas visiones de una misma probleméatica ayuda a enfrentar a la manera
multicriterio un problema complejo. Lo que es importante para unos no lo es
necesariamente para otros y la forma de obtener el acuerdo es valiosa a
este tipo de analisis en cuanto el modelo multicriterio se encarga de integrar

las distintas visiones y dar respuestas a esas interrogantes complejas.

3. Manejar la plataforma GIS puede ser de gran ayuda ya que incluye este
tipo de analisis facilmente y cuenta con mdédulos que realizan
procesamientos multicriterios pero es necesario procesar la informacién
cartogréfica , puesto que lo procesado no son mapas sino informacion,
requiriendo un filtro para tomar solo los aspectos mas relevantes en un

determinado analisis.

4. Se recomienda manejar también informacién geografica (no limitada a
mapas) y analizarlo con la metodologia multicriterios, ya que se puede tener

la facilidad de descomponer el analisis y realizarlo incluso en forma inversa,
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es decir a partir de los resultados esperados para luego buscar los criterios

gue se necesitan considerar.

5. Por ultimo, creo valido plantear la inquietud que desde este estudio se
puede desprender una investigacién en detalle para conocer la vision local
de quienes viven hoy en la zona inmediata de intervencion de este estudio,
por cuanto, conocer su vision e integrarla en un estudio en donde converjan
visiones empresariales, con gubernamentales, seria de una riqueza muy

particular.
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ANEXOS

ANEXO N° 1
AHP

El analisis multicriterio escogido es el Método Analitico Jerarquico (Analytical
Hyerarchy Process, AHP) método desarrollado por Thomas Saaty en 1996 y que
consiste en discriminar mediante ponderaciones de criterios seleccionados una
alternativa dentro de un abanico de posibilidades. Este método permite establecer
los criterios de decisién, ponderarlos y valorar las distintas alternativas en funcion
de las prioridades que el decidor (o el grupo decidor) establezca para cada criterio.
Tiene la particularidad de ser flexible en su concepcion y la particularidad de
mezclar en un mismo andlisis variables cuantitativas con cualitativas. Para que el
método utilizado sea ampliamente reconocido debe apoyarse en la visibn de
distintos expertos ya que, a mas opiniones, mejores y mas validados seran los
resultados del método AHP. Finalmente, la metodologia de analisis multicriterio fue
apoyada con la utilizacién del software Expert Choice, software especializado que
pondera los resultados de comparaciones entre los diversos criterios de una forma

rapida y clara.

CLASIFICACION DE TECNICAS DE DECISION MULTICRITERIO

DENOMINACION DESCRIPCION APLICACIONES

Se dispone de una informacion

completa sobre preferencias del ] ] y
) ) ) ) - Caso discreto: asignacion
Métodos basados en la | decisor por tanto es posible construir y .
i B . - de la funcion valor/utilidad
teoria de la utilidad una funcién de valor o de utilidad en )
o . . - Caso continuo: resolver
multicriterio caso de incertidumbre, que agrega las
i y max v(z(x)), X € X.
funciones de valor/utilidad de cada uno

de los criterios.
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Métodos de
programacion

multiobjetivo

Existen mdltiples alternativas de tipo
continuo, no existen informacion sobre
preferencias del decisor como para
construir una funcién valor. Se
plantean funciones objetivo que se
deben optimizar.

Programacion compromiso

Programacién por metas

Métodos interactivos

Existe informacion parcial de las
preferencias del decisor. El analista y
el decisor interactian desde una
solucién inicial para que el decisor
evalle, en base a preferencias, cual
introduce al modelo para generar una

nueva solucion.

Método STEM

Método Zionts y Wallenius

Método Geoffrion, Dyer y

Feinberg
Surrogate Worth Trade-Off

Métodos discretos

El conjunto X de alternativas es

discreto

Métodos basados en
funcién de valor:
=  Suma ponderada
= Método UTA
=  Programa VISA
Método de las jerarquias
analiticas (AHP)
Métodos de
sobreclasificacion:
ELECTRE, PROMETHEE
Método PRES I
TOPSIS
CODASID

KORTHONEN, P. EN GARCIA, L., 2004.

COMUNA DE CALAMA, REGION DE ANTOFAGASTA
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ANEXO N° 2
ESCALA DE SAATY

COMUNA DE CALAMA, REGION DE ANTOFAGASTA

La escala de Saaty consiste en una escala mediante la cual se contrastan

distintas situaciones segun el siguiente esquema:

ESCALA ESCALA VERBAL EXPLICACION
NUMERICA
1 Ambos elementos son de igual Ambos elementos contribuyen
importancia. con la propiedad en igual forma.
3 Moderada importancia de un elemento | La experienciay el juicio
sobre otro. favorecen a un elemento sobre
el otro.
5 Fuerte importancia de un elemento Un elemento es fuertemente
sobre otro. favorecido.
7 Muy fuerte importancia de un elemento | Un elemento es muy
sobre otro. fuertemente dominante.
9 Extrema importancia de un elemento Un elemento es favorecido, por
sobre otro. lo menos con un orden de
magnitud de diferencia.
2-4-6-8 Valores intermedios entre dos juicios Usados como valores de

adyacentes.

consenso entre dos juicios.

Incrementos de 0.1

Valores intermedios en la graduacion

mas fina de 0.1.

Usados para graduaciones mas

finas de los juicios.

SAATY, 1996.
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ANEXO N° 3

ESTUDIO DE OBSERVACIONES AMBIENTALES EN EL SEIA

Lineas de transmision electrica de alto woltaje (b1)
por un total de 1.464,940 Millones de dolares

total proyectos en seia.cl
reMsados
no revisados

obs ambientales

obs no ambientales

no disponible en linea
observaciones totales revisadas

De las ambientales
sag

conaf
municipalidades
minagri

mop

sernatur

dga

minwu

sec
sernageomin
conama
gobernacion
minmineria

158
70
88

68
23
13
104

PN
[N

P P FEPDNNDNDWOUIO O N

100%
44%
56%

65%
22%
13%
100%

31%
16%
10%
9%
9%
7%
4%
3%
3%
3%
1%
1%
1%
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Observaciones SAG

gggﬁo 129%
ok 23%
1556 | 13% ocy
_ (0)
o 6% 6% 306 306 3% 3%
0% - BN = = = =
\06'\0 ’\0\)(\@ ese"’ (&\O\ \o(e \)G\o lé\@d O-aflza 6\06 ‘66’\6
@ 00 o o & o a\°e AE &
ot \80 (\)\ 0o e \)6 ‘&0\ \ G\O
< o© «e® ((i\“o SCad o
Q(O’\ ‘500 o@ o‘a'((\ (é{\‘a' Q\
£
<
observaciones segun servicios
serna%eomln conama gopernacion
sec 3% 1% 1%
. 3% minmineria
minvu 1%
dga 3%
4% Sag
sernatur 32%
7%

mop

9%
minagri / municipalidades
9% 10%

Observaciones realizadas por el autor entre Mayo y Junio de 2007 durante la
practica profesional de Geografia en la division de Medioambiente vy
Responsabilidad Social de ENAP-SIPETROL
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ANEXO N° 4
PASOS EN LA EVALUACION MULTICRITERIO

a) Seleccion de criterios  respecto de los cuales se valoraran las alternativas.

Ejemplo: criterios econdémicos, sociales, eficiencia ambiental u otros.

b) Valoraciébn de alternativas en funcion de cada uno de los criterios

establecidos.

c) Asignacién de pesos para determinar la importancia relativa de cada

criterio de seleccion.

d) Determinacién del método de decision . Eleccién del método entre el

conjunto de métodos disponibles.
e) Obtencién de parametros de acuerdo al método seleccionado. Se escogen
los parametros necesarios para su aplicacion los que deben ser proporcionados por

el decisor.

f) Obtencién de la informacion . Luego de aplicado el método de decision

multicriterio se obtendrd una ordenacion de la mejor o las mejores alternativas.

g) Proceso de estudio y analisis
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ANEXO N° 5
) LISTADO DE FORMACIONES
GEOLOGICAS PRESENTES EN EL AREA DE ESTUDIO
Este criterio se analiz6 mediante la clasificacion de formaciones geoldgicas
presentadas en el Mapa Geoldgico “Carta Geoldgica Calama” a escala 1: 250.000,

realizado por SERNAGEOMIN en 1984.

Mpiel
Formacion El Loa, Mioceno Superior-Plioceno Inferio
Conglomerados, areniscas, arcillas, diatomitas, areniscas calcareas, calizas y tobas

brechosas, con intercalaciones de ignimbritas.

Mcl
Formacion Calama, Mioceno Medio-Mioceno Superior

Gravas, mal clasificadas y mal estratificadas.

Kla
Formacioén Arca, Cretacico inferior

Andesitas, brechas andesiticas, y dacitas

PIQch
Formacion Chiu-Chiu, Plioceno Superior-Pleistoceno

Limos, arcillas y diatomitas con flora y fauna fésil continental.

Msc
Ignimbrita Cupo, Mioceno Superior

Toba dacitica de cristales, bien soldada, color gris claro y rosado.
P1
Formacion Tuina, Pérmico

Principalmente andesitas y brechas andesiticas.

Mss

Ignimbrita Sifon, Mioceno Superior
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Tobas daciticas y andesiticas de cristales, bien soldados, color pardo-rosado.

Kp
Formacioén Purilactis, Cretacico

Lutitas, areniscas y conglomerados.

Qal

Depositos aluviales, gravas, arenas, arcillas y limos

Msp
Ignimbrita Pelon, Mioceno Superior
Toba dacitica de cristales, moderadamente o bien soldado, color gris claro a

rosado.

Quvi
Formacion Vilama, Pleistoceno
Gravas, arcillositas, areniscas, areniscas calcareas y calizas, con intercalaciones de

diatomitas y calizas volcanicas.

PIQv1l
Conjunto de Volcanes Il, Plioceno-Pleistoceno

Andesita de piroxeno, andesitas de hornblenda y dacitas de hornblenda y biotita.

Mv
Conjunto de Volcanes |, Mioceno Medio-Mioceno Super  ior
Andesitas de piroxeno, andesitas de hornblenda y dacitas de hornblenda y biotita y

andesitas basalticas, subordinadas.

Plpp,
Sedimentos Pre-Ignimbrita Purificar, Plioceno Infer  ior

Gravas y arenas gruesas, mal estratificadas.
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Tsp
Formacion San Pedro, Oligoceno-Mioceno Inferior
Areniscas finas y gruesas, limolitas y arcillositas, con escasas intercalaciones de

conglomerados y tobas, con depdsitos de sal y yeso.

ANEXO N° 6
CRITERIO AMBIENTAL

Areas sensitivas ambientales

Las areas sensitivas ambientales (ASA) contienen elementos del paisaje
naturales, bioldgicos o culturales que son significativos para el funcionamiento del
sistema ambiental en su totalidad y que deben ser protegidos por la planificacion
ecoldgica del territorio (ROMERO, 2005). En este sentido cuando se habla de Areas
Sensitivas Ambientales se esta hablando de unidades espaciales que gracias a su
componente biotica significan un fuerte input a la calidad de un sistema ecoldgico,
como los humedales, las zonas de buffers riparianos (aquellas franjas vegetales
que se desarrollan a lo largo de las riberas de los rios) y arroyos como
consecuencia de mayor humedad en el suelo (ROMERO, 2005), habitats de la
fauna salvaje o las areas de proteccion de especies vegetacionales o faunisticas en

peligro de extincion.

Para el presente informe se identific6 como componentes importantes de las
ASA a los buffers riparianos de 50m de espesor (ROMERO, 2005), la cambidtica de
los boques en el area de estudio, el indice NDVI y el indice de humedad Tasseled

Cap.

128



ANALISIS ESPACIAL PARA LA DEFINICION DEL TRAZADO ELECTRICO ENTRE UNA PLANTA
GEOTERMOELECTRICA Y EL SISTEMA INTERCONECTADO DEL NORTE GRANDE
COMUNA DE CALAMA, REGION DE ANTOFAGASTA

ANEXO N° 7
EXPLICACION USO ARBOREO

« Areas desprovistas de vegetacion:  Sectores donde la cobertura vegetacional de
todas las formaciones vegetales, sumando los tipos biologicos hierbas, arbustos y
arboles no alcanza el 25%. Se encuentran en ésta categoria playas, dunas,
afloramientos rocosos, terrenos sobre el limite altitudinal de la vegetacion, corrida
de lavas, escoriales, derrumbes aldn no colonizados por la vegetacién, salares y

cajas de rios.

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

industriales.

« Bosque nativo : Ecosistema en el cual el estrato arbéreo, esta constituido por
especies nativas, tiene una altura superior a 2 metros y una cobertura de copas

mayor al 25%.

e Bosque achaparrado : Bosques (KA) adultos que tienen una altura entre 2-8 m. Se
caracterizan por su poco crecimiento en altura o crecimiento reptante por las
condiciones ambientales desfavorables en que crece (altitud, bajas temperaturas,

fuertes vientos, aridez, mal drenaje, alta pedregosidad, suelos delgados, etc.).

e Bosque nativo adulto : Bosque primario por lo general heterogéneo en cuanto a su
estructura vertical, tamafio de copas, distribucion de diametros y edades, los arboles
tienen una altura superior a los 8m. Presenta un estrato arbustivo de densidad

variable y eventualmente tiene presencia de un estrato de regeneracion.

« Bosque mixto : Corresponde a bosques que se presentan mezcladas en alguna
proporcién las estructuras bosque nativo adulto, bosque nativo renoval, bosques

nativo achaparrados.

e Bosque nativo-plantacion : Mezcla de bosque nativo y especies forestales
plantadas en proporciones que fluctian entre el 33 y 66% para cada una de las
categorias que lo constituyen. Generalmente corresponde a plantaciones en que se
ha consolidado los renuevos de las especies nativas que anteriormente formaban el

bosque.
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« Cobertura : Proyeccion de la copa del estrato arbéreo o arbustivo en el suelo,

medido en porcentaje y expresado en densidad.

will Mi-ul @

0-25% 25-50% 50-T5% 75100 % 100%

« Densidad : Es la expresién simplificada de la cobertura de copas de los tipos
biologicos que conforman una determinada formacién, expresada en las categorias
densas, semidensas, abiertas y muy abiertas . Se aplica a las praderas y
matorrales, matorral pradera, matorral arborescente, matorral con suculentas,
formacion de suculentas, bosque nativo y terrenos sobre el limite altitudinal de la
vegetacion. A modo de ejemplo un Renoval denso tiene > 75% de arboles, 0-100%
de arbustos y 0-100% de hierbas. Un matorral semidenso tiene <25% de arboles,
50-75% de arbustos, entre 0-100% de hierbas.

- Especie dominante : Son las especies que ocupan la mayor cobertura de copas del
dosel dominante y del dosel intermedio en una formacién vegetal. Para que una
especie haya sido considerada dominante debe ocupar el menos el 25% de la
cobertura de copas. En los bosques pluriestratificados se describieron las especies
dominantes de cada estrato. En las praderas las especies dominantes corresponden

a hierbas. En el catastro se identifican hasta seis especies dominantes.

e Estructura : Corresponde a la arquitectura de la formacién vegetal bosque nativo,
distinguiéndose las siguientes estructuras: bosque nativo adulto, bosque nativo

renoval, bosque nativo adulto renoval, bosque nativ o achaparrado.

e Humedales : 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 de marea baja
no exceda de 6 m. Incluye las siguientes categorias: Vegetacién herbacea
permanentemente inundada a orillas de rios, Marismas herbaceas temporalmente
inundadas por el mar, fadis herbaceos y arbustivos, Turbales, Bofedales, Vegas y

otros terrenos himedos.
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« Matorral : formacién vegetal donde el tipo biolégico arbol es menor al 10%, el de
arbustos puede ser entre 10 a mas del 75% y las herbaceas pueden estar entre O-
100%.

« Matorral arborescente : Matorral con arboles > 2m de altura en que la cobertura del
tipo bioldgico arbol esta entre 10-25%, el tipo bioldgico arbusto entre 10 a 100% vy el

tipo bioldgico herbaceas entre 0-100%.

e Matorral con suculentas : Formacién vegetal donde la presencia de suculentas es
> 5% la cobertura del tipo biolégico arboles menor al 10% en las regiones del norte
y menor al 25% para el resto del territorio, la cobertura de arbustos puede estar
entre 10-100% lo que le dara la denominacién de muy abierto, abierto, semidenso o

denso.

e Matorral-pradera : formacién vegetal donde la cobertura del tipo biolégico arboles
es menor a 10% entre las regiones Primera a Cuarta y menor al 25% en el resto del
pais; la cobertura del tipo bioldgico arbusto va ria entre 25-100%, y la cobertura del

tipo bioldgico herbaceo esta entre 25-100%.

e Plantacion : Corresponde a un bosque cuyo estrato arb6reo esta dominado por
especies exoticas 0 nativas plantadas. Se distinguen plantaciones y plantaciones
jévenes o recién cosechada: plantacién en sus primeros estados de desarrollo o que

ha sido recientemente cosechada.

« Plantacion de arbustos : Plantacion con especies forrajeras que se ha hecho

principalmente en la Cuarta Region.

« Praderas: formacion vegetal donde la cobertura en el tipo biolégico herbaceas
supera el 10% vy los tipos biolégicos arboles y arbustos tiene una cobertura < 10%
para el caso de las estepa altiplanica y la estepa altoandina (para el caso de las
praderas anuales, perennes, estepa andina central y estepa patagonica el
porcentaje de cobertura del tipo biolégico herbaceas supera el 25% y la cobertura

de arboles y arbustos es menor al 25%).

* Renoval: Corresponde a un bosque nativo secundario originado ya sea de semillas

y/o reproduccion vegetativa después de una perturbacion antrépica o natural
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(incendio, tala rasa, derrumbe). En general son homogéneos en su estructura

vertical y sus diametros.

« Rotacién cultivo pradera : Terrenos donde se practica periodos rotativos de
cultivos y produccién de empastadas, pueden o no corresponder a terrenos de

vocacién agricola.

e Terrenos de uso agricolas : Zonas que al momento de realizar el levantamiento
cartogréfico estaban siendo utilizadas en agricultura. Incluye: cereales, horticultura,

fruticultura. El catastro no entrego subdivisiones en los terrenos agricolas.

ANEXO N° 8
RELEVANCIA TURISTICA
Para la variable Turismo se analiz6 una metodologia propuesta por el
Servicio Nacional de Turismo (SERNATUR) para identificar sitios turisticos
relevantes y distintas categorias que pueden existir en el espacio geografico que
tuviesen implicancias turisticas. Con ello, ademas, se tomaron dos variables
relevantes para caracterizar el grado de desarrollo turistico en la zona, a través de
una extraccion de la metodologia propuesta por Araya. En la siguiente tabla se

identifican las variables propuestas por Araya y las escogidas para el presente

informe.
VARIABLE EXPLICACION

Alojamiento Prestaciones turisticas formales como cabafias,
camping, hostal u hoteles.

Servicios turisticos. Alimentacion, servicios turisticos, guias y
excursiones.

Actividades turisticas. Excursiones guiadas, mountain bike, pesca,
cabalgatas, arriendo botes.
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Circuitos turisticos. Senderos o caminos guiados
Atractivos turisticos. Diversas categorias
Organizacién Poblacién local Servicios complementarios otorgados por la

comunidad local

Operadores y Agencias turisticas. Servicios turisticos especializados

Tendencia del flujo turistico Tendencia a aumentar o disminuir

Para el presente estudio se tomaron las variables alojamiento y actividades
turisticas y se contrastaron con la realidad observada para el area en cuestion,

decidiendo formar dos variables que permitan distinguir diferentes zonas turisticas.

En primer término se identificé una variable en base a la infraestructura
disponible para el turismo en cantidad de camas, presencia de hoteles y camping.
Como segunda variable se considerd la presencia de actividades turisticas y su

grado de consolidacion (consolidado, medio-consolidado y no consolidado).

En nuestro caso se ocupé la variable del medio-consolidado a los atractivos
turisticos que presentan unas condiciones fisicas mas aceptables, tal vez conocidas
pero no ampliamente difundidas, tomando como referencia a Valdebenito y la oferta

de ecoturismo en Las Trancas.

VARIABLE EXPLICACION

Se refiere a la cantidad de camas
disponibles, hoteles, camping,
Infraestructura o _ _
posibilidad de arriendo de equipos de

montafia, restoranes, minimarket y
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almacenes.

Se refiere a las actividades turisticas
consolidadas como los deportes de Ski,
Consolidacion turistica las cabalgatas a caballo, trekking y

turismo termal.

ZONAS DE BUFFERS DE PUNTOS TURISTICOS

VARIABLE DISTANCIA EN EXPLICACION
METROS
500 Entorno inmediato de punto de interés.

Punto “X” de interés turistico.

1000 Entorno cercano del punto de interés.
2000 Entorno distante al punto de interés.
3000 Entorno alejado al punto de interés.
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ANEXO N° 9

SEGUN EL CONSEJO DE MONUMENTOS NACIONALES

APTITUD
. . HISTORICO
NOMBRE CATEGORIA UBICACION SOCIAL AL
TRAZADO
. . Monumento Plaza de Armas de .
Radomiro Tomic . Baja
Publico Calama
Pueblo de
Ayquina y Zona Tipica 74 Km al este de Calama Baja
campos de
cultivo
Caserio de . . .
Conchi Viejo Zona Tipica 12 km al NO de Conchi Baja
Pueblo San
Francisco de Zona Tipica Pueblo de Chiu-Chiu Baja
Chiu-Chiu
. Monumento Vegas de Turi, 40 km al :
Pukara de Turi Arqueoldgico NE de Chiu-Chiu Baja
lglesia de Chiu- Monumento Plaza de Chiu-Chiu Baja
Chiu Histoérico
Pukara de Monumento . . .
Lasana Historico 8 Km al N de Chiu-Chiu Baja
Iglesia de Mo_num_ento Pueblo de Caspana Baja
Caspana Histoérico
Iglesia Colonial Monumento . .
de Conchi Viejo Histdrico 12 Km al NO de Conchi Baja
Paniri Mony mento San Pedro de Atacama Baja
Publico
Musec_) Gustavo Mon,umento San Pedro de Atacama Baja
Le Paige Publico
valle de la Luna Santuario de la 15 Km al NP de San Baia
Naturaleza Pedro de Atacama J
Pueblo de San . .
Pedro de Zona Tipica 98 Km al interior de Baja
Calama
Atacama
Aldea de Tulor Monum,en.to San Pedro de Atacama Baja
Arqueologico
Sitio de Larache Monumgn_to San Pedro de Atacama Baja
Argueolbgico
Tambo de Monumento 8 Km de San Pedro de .
L Baja
Catarpe Argueolbgico Atacama
Iglesia de San Monumento Plaza San Pedro de .
Pedro de . Baja
Historico Atacama
Atacama
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Campanario de Monum_ento Pueblo de Toconao Baja
Toconao Histdrico
Ruinas Capilla Monumento
Misiones de o Pueblo de Peine Baja

; - Historico
Peine Viejo
Pueblo antiguo Monumento 102 Kms al S de San Baia
de Peine Historico Pedro de Atacama J

. Monumento 3 Km al NE de San Pedro .

Pukara de Quitor Historico de Atacama Baja
Tamb(_) Incaico 'V'O.”Uin.e”to Pueblo de Peine Baja
de Peine Histdrico
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