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“ANALISIS DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES ACUMULATIVOS EN PROYECTOS DE
ENERGIA RENOVABLE NO CONVENCIONAL DEL TIPO HIDRAULICO EN CHILE”

En el contexto del debate respecto de la matriz energética chilena, diversos sectores plantean que deberia
existir una participacion de las ERNCs mayor al 3.56% actual. La Ley 20.257 (de Energias Renovables
No Convencionales) del afio 2008, obliga a las empresas eléctricas que efectlen retiros de energia desde
los sistemas eléctricos con capacidad instalada superior a 200 MW para comercializarla con distribuidoras
o clientes finales a acreditar al afio 2024 que el 10% de esta energia provenga de ERNC. Una de las
tecnologias que mas ha penetrado en la ultima década son las pequefias centrales hidraulicas (PCHs),
definidas como aquellas con potencia instalada inferior a 20 MW. Dado el tamafio de estos proyectos,
comunmente se considera que sus impactos ambientales son poco significativos. Sin embargo, la
proliferacion de una gran cantidad de PCHs puede producir impactos acumulativos sobre los sistemas
ambientales acuaticos. El presente estudio tiene por objetivo analizar preliminarmente los impactos
ambientales acumulativos asociados a un conjunto PCHs sobre los sistemas acuéaticos en Chile.

Como antecedente preliminar, en el presente trabajo se caracteriz6 el conjunto de proyectos de PCHs
ingresados al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) en la ultima década. En base a la
informacion disponible, se determind que los proyectos de PCHs analizados involucran una inversion de
US$540 millones, totalizando una capacidad instalada de 288 MW. Ademas, se concluyé que los
proyectos en estudio son de alta caida ya que aproximadamente el 86% tienen caida neta sobre los 35 m.
Respecto a los caudales de disefio, el 65% de los proyectos presenta caudal de captacion inferior a 6 m*/s.
Las cuencas que concentran la mayor cantidad de proyectos son Rio Bueno, Tolten y Maule. Estas
cuencas también concentran las mayores capacidades instaladas totales.

Como parte central del trabajo, se propone un grupo de indicadores de impactos ambientales acumulativos
de PCHs, que principalmente se relacionan con la distancia reducida a caudal ecolégico que presentan
estos proyectos. Los indicadores propuestos incluyen la distancia unitaria reducida a caudal ecolégico y la
fragmentacion unitaria (ambas por MW de capacidad instalada), la fragmentacion ponderada por el caudal
ecoldgico, y un indicador global que combina el caudal ecoldgico y la distancia reducida a caudal
ecoldgico. Cada uno de los indicadores acumulativos propuestos se calcularon a nivel de cuenca.

A partir del andlisis, se determin6 que el conjunto de PCHSs consideradas en el presente estudio reduce a
caudal ecolégico una distancia de rio de 605 m/MW y una distancia acumulada de 142 km de cauces en
distintas cuencas hidrogréficas. Este resultado contrasta con los 135 m/MW reducidos a caudal ecolégico
y de 89 km de distancia acumulada por el conjunto de proyectos de centrales hidroeléctricas con
capacidad mayor a 20 MW ingresados al SEIA durante el mismo periodo. En general, la cuenca del rio
Imperial concentra los valores mas altos para los indicadores de impacto acumulativo, a pesar de incluir
solamente dos proyectos de PCHs.

Se propone como trabajo futuro validar los indicadores propuestos, asi como también proponer nuevos
indicadores ambientales acumulativos que no s6lo consideren el medio fisico, sino que ademas consideren
otros factores como sociales, econdémicos y bioldgicos a fin de realizar una comparacion de los impactos
ambientales acumulativos de un conjunto de proyectos de PCHs con un conjunto de proyectos
hidroeléctricos con capacidad instalada mayor a 20 MW.
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1 Introduccién

En los Gltimos afios, se ha discutido cual deberia ser la matriz energética de Chile. Diversos
sectores ambientales y politicos opinan sobre el tema y muchos de ellos concuerdan en que
deberian existir mayores proyectos de energia renovable no convencional (ERNC) (CADE,
2011), ya que se cuenta con recursos naturales para producir este tipo de energia que promueve el
desarrollo energético eficiente, el suministro seguro y sustentabilidad ambiental (Estrategia
Nacional de Energia, 2012).

Hasta el afio 2011, el 63% de la energia en Chile provenia de combustibles fosiles, 33.4% de la
hidraulica mayor a 20 MW de capacidad instalada y sélo el 3.6% era ERNC (CNE, 2011). La
demanda conjunta de energia para el afio 2030 debiera aumentar a 25000 MW (PROGEA, 2008)
en el Sistema Interconectado Central (SIC) y Sistema Interconectado del Norte Grande (SING).
En la Figura 1-1 se observa la matriz energética chilena.

Matriz Energética Chilena

3,56%

B Combustibles Fésiles
M Hidrdulica > 20 mw
ERNC

Figura 1-1: Matriz energética en Chile.

(Fuente: Elaboracién propia en base a datos de CNE a Diciembre de 2011).

La Ley 20.257 (Ley de Energias Renovables No Convencionales), que entrd en vigencia el 1 de
Abril de 2008, establece la obligacion para las empresas eléctricas que efectlan ventas de energia
a clientes finales que acrediten que un porcentaje de la energia comercializada provenga de
ERNC. Entre los afios 2010 y 2014, la obligacion de suministrar ERNC es de 5%. A partir del
afio 2015, este porcentaje se incrementara en 0.5% anual, hasta llegar al 10% el afio 2024. Esta
ley incentivé la formulacion de nuevos proyectos, que incluyen proyectos eolicos, de biomasa,
solares, geotérmicos, mareomotriz y proyectos de pequefias centrales hidroeléctricas que son
aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia hidraulica y cuya potencia instalada
maxima sea inferior a los 20 MW. EIl presente trabajo se centra en proyectos de mini centrales
hidréaulicas, especificamente en proyectos mayores a 3 MW y menores a 20 MW. El motivo de
por qué proyectos mayores a 3 MW es porgue segun el articulo 10 letra ¢) de la Ley 19.300 dice
que las centrales generadoras de energia mayores a 3 MW deben someterse al sistema de
evaluacion de impacto ambiental.



Desde el afio 2000 a Mayo del 2011, 33 proyectos mayores a 3 MW y menores a 20 MW han
sido presentados como Declaracién de Impacto Ambiental (DIA) o Evaluacion de Impacto
Ambiental (EIA) en el Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA), de los cuales el 51% han
ingresado después de entrada en vigencia la Ley 20.257.

Existen antecedentes que permiten anticipar un aumento de pequefias centrales hidraulicas (PCH)
en el pais. Por una parte hay un gran potencial no utilizado (Figura 1-2) y, por otra, una gran
cantidad de derechos de aguas no consuntivos aprobados y en tramite (Figura 1-3),
principalmente en las zonas centro-sur y sur de Chile. Los derechos de aguas no consuntivos son
aquellos que de acuerdo a lo expresado en el codigo de aguas, inciso primero del articulo 14°, un
derecho de aprovechamiento no consuntivo es aquel que permite emplear el agua sin consumirla
y obliga a restituirla en la forma que lo determine el acto de adquisicién o de constitucion del
derecho (Centro de Ecologia Aplicada, 2008). Estos derechos se utilizan en su mayoria para la
generacion de hidroelectricidad, por lo que se puede inferir de la Figura 1-3 que existe un alto
interés en el pais en utilizar esta tecnologia.

INSTALLED AND POTENTIAL CAPACITY (MW)

T T =

1000 3000 5000 7000 MW

Figura 1-2: Potencial hidroeléctrico chileno.
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Figura 1-3: Ubicacién de derechos de agua no consuntivos asignados y en tramite.

(Fuente: CADE, 2011).

Ademas de la Ley 20.257, en los ultimos afios se han realizado modificaciones legales para
asegurarle a estas fuentes de energia el acceso a las lineas de transmision, se crearon en la
Corporacion de Fomento de la Produccion (CORFO) subsidios a los estudios de pre inversion y
lineas de financiamiento preferencial, se realizaron estudios y campafias de medicion para
dimensionar e identificar los recursos disponibles, y se cred el Centro de Energias Renovables,
entre otras medidas (CADE, 2011). También, se abre el mercado spot que es para intercambio
inmediato de electricidad a costo marginal instantaneo (en el caso de Chile, es cerrado a los
generadores) (Palma et al., 2009) y se asegura el derecho a conexion a las redes de distribucion a
pequefias centrales hidraulicas menores a 20 MW de capacidad instalada, con lo que aumentan
las opciones de comercializacién de la energia y potencia de dichas centrales. Adicionalmente, se
establece una exencion de pago de peajes por el sistema de transmision troncal para los Medios
de Generacién cuya fuente sea No Convencional (con un tratamiento diferenciado para unidades
menores a 9 MW de las mayores a 9 MW y hasta 20 MW). Para aquellas unidades con potencia
entre 9 y 20 MW, la exencion de peajes se determina mediante un ajuste proporcional, siendo
completa (100%) para 9 MW y nula para medios de generacién con 20 MW o més (Palma et al.,
2009). La Figura 1-4 muestra la aplicacion de este esquema.
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Figura 1-4: Exencion del peaje troncal para medios de generacion no convencional en funcion del excedente de
potencia.

(Fuente: Palma et al, 2009. Modificado).

Sin embargo, el desarrollo de nuevos proyectos hidroeléctricos conlleva una serie de impactos
ambientales asociados, que de acuerdo con la Ley 19.300 es “La alteracion del medio ambiente,
provocada directa o indirectamente por un proyecto o0 actividad en un area determinada”. Debido
al tamafio de estos proyectos, comiunmente el impacto ambiental generado por cada uno es
minimo, pero si se analizaran estos impactos en forma conjunta se podrian observar resultados
que no son percibidos al analizarlos por separado. Para abordar este problema, se introduce el
concepto de impacto acumulativo que “son los impactos que resultan de una accion propuesta, y
que se incrementan al afadir los impactos colectivos o individuales producidos por otras
acciones” (Espinoza, 2007).

Del analisis de los antecedentes extraidos del informe de la Comision Asesora para el Desarrollo
Eléctrico (CADE, 2011) se infiere un escenario futuro con respecto a la utilizacion de este tipo de
tecnologia, en cuanto a las ventajas, potencial disponible y politicas establecidas entre otros
aspectos. En el afio 2011, CADE consider6 que por su magnitud, la generacion de
hidroelectricidad en las regiones X y Xl es una fuente de energia potencial muy relevante para la
matriz eléctrica futura.

Las ventajas de promover este tipo de tecnologia en la zona sur del pais son:

Baja correlacion con variabilidad hidroldgica de la zona centro del SIC.

Confiabilidad y regularidad de produccion.

Baja emisién de Gases Efecto Invernadero (GEI).

Ventajas estratégicas asociadas a la reduccion de la dependencia energética de
combustibles importados.

Ademas, los estudios realizados indican que el aprovechamiento de estos recursos podria permitir
tener la seguridad de disponer de energia a partir de la década del 2020 a costos inferiores y mas
estables a los previstos sin este tipo de energia (CADE, 2011).

A continuacion se describen los objetivos del presente trabajo.



1.1 Objetivo General

e Analizar preliminarmente los impactos ambientales acumulativos asociados a un conjunto
de proyectos de mini centrales hidraulicas sobre los sistemas acuaticos en Chile.

1.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar el conjunto de proyectos de mini centrales hidraulicas aprobados o en
proceso de aprobacion en el Sistema de Evaluacion Ambiental (SEA).

e Proponer uno o un conjunto de indicadores de impactos ambientales acumulativos,
asociados a mini centrales hidraulicas para Chile.

e Estimar preliminarmente los impactos ambientales acumulativos a nivel de cuenca
hidrografica de proyectos hidroeléctricos que se encuentran en el Servicio de Evaluacion
Ambiental (SEA).

1.3 Alcances

En el presente estudio, se pretende mostrar un cuadro general de las pequefias centrales
hidroeléctricas (PCH) en Chile por lo cual no se realiza una comparacién cuantitativa con
grandes proyectos de generacién hidroeléctrica.

Sélo se proponen indicadores de impacto ambiental acumulativo sobre el medio fisico,
especificamente el medio acuatico.

El procesamiento de la informacion y los célculos desarrollados, se realizan utilizando la
informacidn de los proyectos disponibles en el Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA).

En el presente estudio, sélo se consideraron proyectos de ERNC del tipo hidraulico desde el 1 de
Enero del 2000 al 31 de Mayo de 2011 ingresados al SEA de la tipologia “Centrales generadoras
de energia mayores a 3 MW”



2 Antecedentes

2.1 Revision bibliogréfica

La concepcion que el hombre ha tenido sobre los recursos ha ido marcando su relacion con el
agua. La idea del recurso hidrico como algo imperecedero, que podia ser controlado, manejado y
manipulado, imper6 durante siglos. Todavia en el siglo pasado se pensaba que los beneficios
econdmicos producto del control y manejo del agua eran mayores que los costos. Sin embargo, se
ha demostrado que esta concepcion dista mucho de la realidad (Postel et al., 2003). Los dafios
causados a los sistemas acuaticos, especialmente a los rios, producto del mal manejo que se les ha
dado, son cada vez mas evidentes a nivel local y global. Cada vez es més urgente la necesidad de
conocer el estado que tienen los rios para tratar de revertir algunos de los dafios causados a su
integridad (Richter et al., 1996). Por este motivo, surge la inquietud por desarrollar indicadores
de impactos ambientales que son vistos hoy en dia como herramientas necesarias para dirigir el
curso de las acciones hacia un futuro sustentable (Orea, 2002).

El uso del agua y de la tierra por parte del hombre esta alterando alarmantemente los regimenes
hidrolégicos. Una de las causas directas de ésta alteracion es la construccion de presas, embalses,
canales y otras obras derivadoras (Richter et al., 1996). La modificacion a los caudales produce
no sélo una alteracion biofisica de los ecosistemas sino también implica una disminucion en los
servicios que pueden ofrecer, como la recarga de acuiferos o la conservacion de la biodiversidad
(Jiménez et al., 2005).

Todas estas alteraciones y fragmentaciones de los rios tienen implicaciones importantes a nivel
de toda la cuenca de drenaje (Nilsson et al., 2005). La pérdida de integridad ecolégica, la
disminucion del volumen y arrastre de sedimentos y los cambios en la temperatura, calidad y
cantidad del agua, tienen un impacto directo a lo largo de los cauces especialmente en las
desembocaduras (Douglas, 2007). Los ecosistemas de la cuenca dependen de la calidad y
cantidad de agua y el aporte de sedimentos cuenca arriba, poniendo en riesgo no solo a las
poblaciones animales y vegetales riberefias y costeras, sino que también la subsistencia de
muchas poblaciones humanas (Postel et al., 2003).

La creencia en la actualidad es que las pequefias centrales hidroeléctricas son un sustituto de las
grandes centrales, ya que son una fuente de energia limpia que tienen un impacto negativo
minimo o nulo sobre el medio ambiente (Kosnik, 2008). Esta creencia de que son una fuente
limpia y verde de energia, con ninguno de los problemas medioambientales que asedian a las
grandes centrales, ha generado una oleada mundial por el aprovechamiento de esta tecnologia; tal
es el caso de China que es el mayor usuario de PCH con maés de cien mil sistemas actualmente en
funcionamiento (Zhou et al., 2009). Otros, sostienen que las pequefias centrales hidroeléctricas
causen, por kw de energia generada, impactos ambientales adversos no menos importantes que
las grandes centrales hidroeléctricas u otras fuentes convencionales de energia (Abbasi, 2011;
Anderson et al., 2006). Desde esta perspectiva (kw de energia generada), el impacto de un gran
proyecto puede ser significativamente menor que el impacto acumulativo de muchas pequefias
centrales hidroeléctricas, dada la diversidad de ecosistemas que se veran afectados por estos
proyectos (Egré et al., 1999). Los impactos acumulativos, son los que resultan de una accion



propuesta, y que se incrementan al afiadir los impactos colectivos o individuales producidos por
otras acciones (Espinoza, 2007).

En muchas ocasiones los impactos ambientales son imperceptibles para la poblacion, ya que las
PCH se encuentran en zonas aisladas, pero estos son susceptibles de generar algin impacto
ambiental significativo, en particular sobre la estética, el caracter de los paisajes locales y el
medio ambiente acuatico aguas abajo de la bocatoma en términos de procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos (Pinho et al., 2007).

La conectividad fluvial longitudinal ha sido reconocida como fundamental para el
funcionamiento de los ecosistemas fluviales en una cuenca (Nilsson et al., 2005). Sin embargo,
esta propiedad ha sido interrumpida en mas de la mitad de los grandes sistemas fluviales del
mundo y en un numero desconocido de los sistemas fluviales mas pequefios por la construccion
de represas y PCH (Anderson et al., 2006). Por esto, los rios y sus ecosistemas utilizados para la
generacion de energia hidroeléctrica se transformaron fundamentalmente debido a la
fragmentacion de los cauces Yy la alteracion en el caudal de los rios. Ademas, la superficie total
afectada por una PCH puede extenderse mas alld de la suma de las areas ocupadas por las
estructuras que la conforman y también hay que tener en cuenta el tramo de rio entre el punto de
captacion y restitucion de las aguas, asi como los terrenos adyacentes que se ocupa en la
subestacion, lineas de transmisién y vias de acceso a la planta (Pinho et al., 2007).

Las reducciones de caudal en los rios son un gran impacto ecoldgico asociado con las represas y
PCH. Estas reducciones afectan las caracteristicas fisicas del flujo (velocidad, transporte de
sedimento, temperatura del agua) que alteran la cantidad y calidad del hébitat acuatico (Anderson
et al., 2006).

Otro impacto importante que genera el desarrollo de las PCH es sobre las poblaciones de peces
en general. La construccién de PCH ha tenido un efecto mas significativo en los peces fluviales
que en cualquier otra actividad humana (Barrella et al., 2003). Sin embargo, la magnitud de estos
cambios y de las escalas de tiempo que se producen depende del tamafio de la bocatoma que
representa una barrera para la migracion de estos (Abbasi, 2011). La medida de mitigacién méas
utilizada para minimizar el impacto generado por la barrera en la migracion de los peces es la
construccion de las escaleras de peces (Santos et al., 2006). Estudios realizados en PCH de
Portugal mostraron que no hay diferencia significativa en la abundancia relativa de especies
aguas arriba y aguas debajo de la bocatoma y que la diferencia se podria esperar en las presas sin
escalera de peces o cuando existe un mal disefio de estas (Santos et al., 2006). En Chile, solo seis
de los proyectos estudiados en el presente informe tiene este tipo de mitigacion.

Finalmente, un analisis espacial puede ser utilizado como una herramienta de prediccion o
planificacion para considerar los efectos de las represas en el futuro, en un contexto a escala de la
cuenca (Rojanamon et al., 2009), que no sélo se base en los analisis técnicos y econémicos de los
proyectos, sino que también consideren los impactos de la energia, impactos sobre los recursos
acuaticos, agricultura, sociales y ambientales en general (Almeida et al., 2005).

2.2 Pequefias centrales hidroeléctricas

Las centrales hidroeléctricas requieren construir obras civiles que permitan captar agua de un rio,
lago o embalse y trasladarla hasta los equipos de generacion y su posterior restitucion
(Harambour, 2003). En este proceso es necesario minimizar las pérdidas de tal forma de lograr un
mayor desnivel energético con el consecuente aumento en la generacion (Mery, 2007).



Las centrales se pueden dividir entre las centrales de embalse y las centrales de pasada. Las
primeras aprovechan el agua de un embalse u otro cuerpo de agua que posibilite la regulacion del
caudal afluente y de la altura de generacion, de tal forma de independizar la generacion de las
condiciones hidrologicas de la cuenca. El desnivel energético se consigue descargando el agua en
un cuerpo con una cota mas baja que el primero (Ordofiez, 2011). Las centrales de pasada captan
agua desde un rio sin mediar obras que permitan regular el caudal afluente, por lo que la
capacidad de generacion queda supeditada a la disponibilidad del caudal. EI desnivel se obtiene
transportando el caudal captado hasta una camara de carga situada a mayor cota que el punto
donde se proyecta restituir dicho recurso hidrico (Ordofiez, 2011).

La potencia se calcula como el producto entre las eficiencias de los equipos mecanicos, el peso
especifico del agua, el caudal turbinado y la altura neta de caida:

P=98xnxQ+H (1)

De acuerdo a esto la potencia depende esencialmente del caudal aprovechable y la altura neta de
caida (diferencia entre la altura bruta y las pérdidas de carga). Por esta razon, se pretende siempre
captar el mayor caudal posible, maximizar el desnivel y minimizar las pérdidas dentro de las
obras civiles (Ordofiez, 2011).

Las obras civiles de estos proyectos se construyen para captar, conducir y restituir el caudal, asi
como para contener el equipo electromecéanico. Si bien las centrales de paso pueden tener
distintas configuraciones dependiendo principalmente de la topografia del lugar, es posible
identificar componentes comunes, los que se describen en el Anexo A.

2.3 Ley 20.257 (Ley de Energias Renovables No Convencionales)

De la revision de la Ley 20.257 de energias renovables no convencionales publicada el 1 de Abril
de 2008 en el diario oficial (Ministerio de Economia, 2008) (Anexo C) se desprenden algunos
puntos importantes que se destacan a continuacion.

Cada empresa eléctrica que efectue retiros de energia desde los sistemas eléctricos con capacidad
instalada superior a 200 MW (SIC y SING) para comercializarla con distribuidoras o con clientes
finales, estén o no sujetos a regulaciéon de precios, deberd acreditar ante la Direccion de Peajes
del CDEC respectivo, que una cantidad de energia equivalente al 10% de sus retiros en cada afio
calendario haya sido inyectada a cualquiera de dichos sistemas, por medios de generacion
renovables no convencionales, propios o contratados.

La obligacion de suministrar energia renovable no convencional sera de un 5% para los afios
2010 a 2014, aumentandose en un 0,5% anual a partir del afio 2015. Este aumento progresivo se
aplicara de tal manera que los retiros afectos a la obligacion el afio 2015 deberan cumplir con un
5,5%, los del afio 2016 con un 6% Y asi sucesivamente, hasta alcanzar el afio 2024 el 10%.

La empresa eléctrica que no acredite el cumplimiento de la obligacion a que se refiere este
articulo al 1 de marzo siguiente al afio calendario correspondiente, deberad pagar un cargo, cuyo
monto sera de 0,4 UTM por cada MW/hora de déficit respecto de su obligacién. Si dentro de los
tres afios siguientes incurriese nuevamente en incumplimiento de su obligacion, el cargo sera de
0,6 UTM por cada MW/hora de déficit.

La obligacion regira a contar del 1 de enero del afio 2010, y se aplicard a todos los retiros de
energia para comercializarla con distribuidoras o con clientes finales cuyos contratos se suscriban
a partir del 31 de agosto de 2007, sean contratos nuevos, renovaciones, extensiones u otras
convenciones de similar naturaleza.



Cualquier empresa eléctrica que exceda el porcentaje de inyecciones de ERNC dentro del afio en
que se debe cumplir la obligacion, con energia propia o contratada y aunque no hubiese efectuado
retiros, podra convenir el traspaso de sus excedentes a otra empresa eléctrica, los que podran
realizarse incluso entre empresas de diferentes sistemas eléctricos.

El cumplimiento de la obligacion referida deberé efectuarse con medios de generacion renovables
no convencionales que introduce esta ley, propios o contratados, que se hayan interconectado a
los sistemas eléctricos con posterioridad al 1 de enero de 2007.

2.4 Evaluacion de Impacto Ambiental

De acuerdo con Articulo 2 letra j) de la Ley 19.300, de Bases Generales Del Medio Ambiente, la
Evaluacién de Impacto Ambiental es “El procedimiento, a cargo de la Comisién Nacional del
Medio Ambiente o de la Comision Regional respectiva, en su caso, que, en base a Estudios de
Impacto Ambiental o Declaraciones de Impacto Ambiental determina si el impacto ambiental de
una actividad o proyecto se ajusta a las normas vigentes”.

El objetivo de una evaluacion de impacto ambiental es prevenir conflictos atribuibles a la
construccion, operacion o abandono de un proyecto, estableciendo medidas de mitigacién de los
impactos no deseados o negativos, planes de seguimiento o monitoreo, recomendando las
mejores alternativas desde el punto de vista ambiental y definiendo la factibilidad ambiental del
proyecto.

El titular del proyecto o actividad que se somete al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental
(SEIA) lo hace presentando una Declaracién de Impacto Ambiental (DIA), salvo que dicho
proyecto genere o presente alguno de los siguientes efectos, caracteristicas o circunstancias
contemplados en el articulo 11 de la Ley 19.300, caso en el cual debera presentar un Estudio de
Impacto Ambiental (EIA):

e Riesgo para la salud de la poblacion, debido a la cantidad y calidad de efluentes,
emisiones y residuos.

e Efectos adversos significativos sobre la cantidad y calidad de los recursos naturales
renovables, incluido el suelo, agua y aire.

e Reasentamiento de comunidades humanas, o alteracion significativa de los sistemas de
vida y costumbres de los grupos humanos.

e Localizacion en o proxima a poblaciones, recursos y areas protegidas, sitios prioritarios
para la conservacion, humedales protegidos, glaciares, susceptibles de ser afectados, asi
como el valor ambiental del territorio en que se pretende emplazar.

e Alteracion significativa, en términos de magnitud o duracidn, del valor paisajistico o
turistico de una zona.

e Alteracion de monumentos, sitios con valor antropoldgico, arqueoldgico, historico y, en
general, los pertenecientes al patrimonio cultural.

En el Titulo 11 del Reglamento del SEIA se establecen un conjunto de variables y criterios que
especifican el alcance de los efectos, caracteristicas o circunstancias antes indicados.

El proceso de evaluacion de impacto ambiental atribuible a un proyecto, tiene habitualmente
nueve etapas de desarrollo, que se han sintetizado en la Tabla 2-1. A su vez, en la Figura 2-1 se
ha presentado en forma esquematica la relacion de un proyecto con la evaluacion, sus etapas de
desarrollo, los resultados y la eventual retroalimentacion que éstos producen en el proyecto. El
detalle de las etapas se encuentra en el Anexo C.



Tabla 2-1: Etapas de desarrollo de una evaluacion de impacto ambiental

(Fuente: SEIA).

N°  Etapa Descripcion
1 Descripcion del Definicion del area de influencia y de las actividades durante la construccién y

proyecto. operacion del proyecto.
2 Linea base. Estado y valores de variables ambientales relevantes, en la situacion sin proyecto.
3 :rdnen;:;g::lc'on de Definicion de los impactos ambientales, su descripcion y asignacion de caracteristicas

pa cualitativas.

ambientales.

Cuantificacion de
4 impactos Determinacion de valores a variables ambientales en la situacion con proyecto.

ambientales.
5 Valorizacién de los Analisis de los impactos determinados, con respecto a la percepcion ambiental de las

impactos. personas afectadas y de las consecuencias para el proyecto.
6 Seleccion de Determinar la mejor alternativa del disefio, proceso de construccién o forma de

alternativas. operacion del proyecto, desde el punto de vista ambiental.

. Definicién de medidas mitigatorias o de compensacion ambiental y su incorporacion
7 Mitigaciones. e
en los costos y especificaciones del proyecto.

8 Plan de seguimiento Definicion de mediciones periddicas de variables ambientales y de acciones de

0 monitoreo. control y seguimiento durante la fase de operacion.
9 Factibilidad Determinacion si el proyecto es ambientalmente factible, dado los resultados

ambiental. anteriores.

PROYECTO $ EIA $ RESULTADOS
(Etapa 1) (Etapas 6,7,8,9)
(Etapas, 2,3,4,5)
MODIFICACIONES AL PROYECTO
Figura 2-1: Esquema del proceso de una evaluacién de impacto ambiental.
(Fuente: Elaboracion propia).

2.5 Impacto Ambiental

De acuerdo con Articulo 2 letra k) de la Ley 19.300, de Bases Generales Del Medio Ambiente, el
impacto ambiental es “La alteracion del medio ambiente, provocada directa o indirectamente por
un proyecto o actividad en un area determinada”.

Algunos lo definen como los cambios espaciales y temporales de un pardmetro ambiental como
resultado de la interaccion de una acciéon humana en particular, en comparacién con lo que
hubiese ocurrido si la situacion no se hubiese dado (Espinoza, 2007). Otros definen los impactos
como las alteraciones significativas, de caracter negativo o beneficioso, que se producen en el
ambiente como resultado de una actividad humana. En ambos casos debe tenerse claridad sobre
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los umbrales de aceptabilidad respecto al deterioro ambiental y los elementos del ambiente que
deben ser protegidos (Espinoza, 2007).

Cabe recordar la diferencia entre efecto e impacto. El primero se refiere a cualquier variaciéon o
modificacion de los factores ambientales por la accion de un proyecto (Figura 2-2). El segundo
vincula la valoracion del grado de significancia positiva o negativa producida sobre la calidad
ambiental.

Parametra Ambiental

EFECTO AMBIENTAL Con Proyecto

7

I IMPACTO AMBIENTAL

Evolucidn
Matural 5in Proyecto

Tiempo

Figura 2-2: Diferencia entre efecto e impacto ambiental.

(Fuente: BID, 2001. Modificado).

Uno de los procesos de mayor importancia y dificultad en la evaluacion de impacto ambiental es
la identificacion y valorizacion de impactos ambientales. Se han desarrollado multiples
metodologias que permiten responder a las exigencias de la evaluacién de impacto ambiental, las
que han evolucionado rapidamente en la Gltima década. Estas metodologias o herramientas estan
desarrolladas para identificar, predecir y valorar los impactos ambientales provocados por un
proyecto. Una metodologia puede ser mas til cuando se ajusta a las necesidades del usuario, al
ambiente afectado y a las caracteristicas del proyecto. Caso a caso, se determina cual de las
herramientas disponibles es méas efectiva para analizar la propuesta en particular (Ordofiez,
2011).

Las metodologias corresponden a enfoques que desarrollan la identificacion, prediccion y
evaluacion de los impactos ambientales de un proyecto. Los impactos pueden ser establecidos
cuantitativamente con indicadores, o cualitativamente seglin criterios de valoracion
preestablecidos (Espinoza, 2007). La serie de estimaciones previstas por las metodologias
conforman una proyeccion de las consecuencias de la propuesta sobre el ambiente. Esto
constituye el marco de analisis para tomar una decision conjunta con otras variables del
desarrollo.

Cabe mencionar que, ademas de los impactos directos identificados en la evaluacion de impacto
ambiental, también existen otra clase de impactos:
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e Impactos Indirectos: Impactos secundarios o adicionales que podrian ocurrir sobre el
ambiente como resultado de una accion humana.

e Impactos Acumulativos: Impactos que resultan de una accion propuesta, y que se
incrementan al afadir los impactos colectivos o individuales producidos por otras
acciones.

e Impactos Sinérgicos: Impactos producidos como consecuencia de varias acciones y cuya
incidencia final es mayor a la suma de las incidencias parciales de las modificaciones
causadas por cada una de las acciones que las genera.

Los metodos (cualitativos y cuantitativos) de mayor relevancia que permiten identificar los
impactos ambientales son: las reuniones de expertos, las listas de chequeo o verificacién, los
diagramas de flujo, la cartografia ambiental o superposicion de mapas, las redes, matrices causa-
efecto, matriz de Leopold y método de Batelle. (Espinoza, 2007) (Anexo E). Estos métodos no
son excluyentes entre si, sino que cada uno presenta ciertas ventajas respecto a cada situacion
particular de andlisis siendo muchas veces complementarios. Los métodos anteriormente
mencionados, tienen la desventaja de no expresar impactos ambientales acumulativos, ya que
éstos solo indican el impacto de los proyectos en forma individual.

Los impactos ambientales se pueden definir con las siguientes caracteristicas (Gomez Orea,
2002):

Caracter. Positivo o0 negativo.

Magnitud. Cualitativo (alto, medio, bajo) o cuantitativo expresado en alguna escala definida.
Significado. Resultado o consecuencia del impacto.

Tipo. Directo o indirecto.

Duracion. Tiempo de duracion del efecto, ya sea temporal o permanente.

Riesgo. Se puede expresar como probabilidad o en forma cualitativa (alto, medio, bajo).

En la Tabla 2-2 y Tabla 2-3 se presentan posibles impactos ambientales generados por las
actividades de las pequefias centrales hidroeléctricas sobre los sistemas acuéticos (Ordofiez,
2011; SERNAPESCA, 2012; Norconsult, 2011). En el Anexo B se muestran los principales
aspectos ambientales de las etapas de construccion, operacion y abandono.

Tabla 2-2: Impactos ambientales etapa de construccién.

(Fuente: Ordofiez, 2011; SERNAPESCA, 2012; Norconsult, 2011).

Aumento de s6lidos en suspension.

Modificacion de mecéanica fluvial del rio.
Riesgo de deterioro de la calidad del agua.
Intervencion en red de drenaje y/o quebradas.
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Tabla 2-3: Impactos ambientales etapa de operacion.

(Fuente: Ordofiez, 2011; SERNAPESCA, 2012; Norcunsult, 2011).

Modificacion del régimen hidroldgico y mecénica fluvial del rio.

Cambios en el habitat de la fauna acuatica.
Riesgo de deterioro de la calidad del agua.
Alteracion del nivel estético en acuiferos cercanos.

En la etapa de operacion del proyecto se presentan pocos, pero importantes impactos ambientales,
en particular aquellos relacionados al manejo de caudales para generacion. Este manejo afecta de
gran forma las condiciones hidroldgicas, sedimentolégicas y mecanicas del rio. Una de las
medidas de mitigacion sobre el medio fisico, especificamente el acuatico es la mantencién de un
caudal minimo o “caudal ecoldgico” que permita establecer condiciones minimas para la
conservacion y viabilidad de la biota acuética. Otra, es la construccion de escalera de peces.

2.5.1 Caudal Ecoldgico

La Direccion General de Aguas (DGA) define el caudal ecolégico como “Caudal minimo que
debieran tener los rios para mantener los ecosistemas presentes, preservando la calidad
ecologica”. Existe, principalmente, dos modelos para definir este caudal, el hidroldgico y el
ecohidraulico. EI primero considera un determinado porcentaje del caudal natural del rio y el
segundo contempla los requerimientos reales por parte de los usuarios.

En relacién a métodos de criterio hidrolégico, la DGA indica los siguientes:
Qecolsgico = 10 % del caudal medio anual.

Qecolégico = 50 % del caudal minimo del estiaje del afio 95 %.

Qecolagico = Caudal que es excedido al menos 330 dias al afio.

Qecolsgico = Caudal que es excedido al menos 347 dias al afio.

En relacion a los criterios que lo definen segin los requerimientos reales por parte de los
usuarios, la DGA no tiene una recomendacion general para elegir uno u otro método, pero si
sugiere que la estadistica hidroldgica que se requiere para la aplicacion de estos métodos de base
hidrolégica, en forma Optima, debe considerar un minimo de 25 afios, con una estadistica a nivel
medio mensual (Centro de Ecologia Aplicada, 2008). Cabe hacer notar que el organismo se
encuentra elaborando actualmente un reglamento para el célculo de caudales ecoldgicos. Otros
métodos para la determinacidn de caudales ecoldgicos, se muestran en el Anexo F.

Los métodos mas utilizados para el calculo del valor del caudal ecoldgico son los dos primeros
indicados por la DGA siendo ajustado en los sucesivos procesos del SEIA. El esquema siguiente
(Figura 2-3), muestra la determinacion del caudal ecoldgico mediante el otorgamiento de
derechos de aprovechamiento de aguas y a través del SEIA.
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ASIGNACION DE EVALUACION

DERECHOS DE
APROVECHAMIENTO AMBIENTAL DE
DE AGUAS PROYECTOS
SUPERFICIALES
¢/ Caudal Ecoldgico
SEIA
Caudal Ecolégico DARH Combinacion de
Métodos:

Métodos Hidrologicos

con Variabilidad + Hidroldgicos

« Ecologicos

Estacional AL
+ Biologicos
s Turistico
+ Paisaje
+ Pesca Deportiva
\\- Otros
RESOLUCION DGA Resolucion de Calificacion
Otorga Derechos de Ambiental
aprovechamiento de aguas Fija condiciones de aprobacion
superficiales, el cual debe Ambiental del proyecto
cumplir con el caudal ecolégico evaluado, entre ellas el caudal
hidreldgico minimo ecologico (ecosistémico)
p— —

Se debera respetar el
caudal ecoldgico
mensual mayor

Figura 2-3: Diagrama para la determinacion de caudal ecoldgico sectorial y ambiental.

(Fuente: DGA, 2012)
Sin embargo se debe tener en cuenta que:

e El calculo y el valor del caudal ecoldgico puede aumentar de manera significativa durante
el proceso de EIA, lo que puede llegar a poner en riesgo la rentabilidad econémica de la
central y la implementacién de nuevas variables técnicas. (Ordofiez, 2011).

e Internacionalmente existe la tendencia a utilizar mas frecuentemente meétodos eco-
hidraulicos, los que realizan pruebas y ensayos para cada cauce en particular. Los mas
utilizados son: IFIM (Instream Flow Incremental Methodology), y PHABSIM (Physical
Habitat Simulation System) desarrollados por el Servicio de Pesca y Vida Silvestre de
USA. (Ordoriez, 2011).

Cabe notar ademas que no existen exigencias en torno a la longitud de cauce que puede afectarse,
lo cual puede ser muy relevante a la hora de la instalacion de centrales hidroeléctricas en serie.
Por otra parte, el caudal ecoldgico se preocupa solo de las condiciones del tramo entre la obra de
toma y la restitucion no corrigiendo los efectos aguas arriba ni los golpes de agua producidos
aguas abajo de la restitucién. (Ordofiez, 2011).
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2.5.2 Escalera de Peces

La escalera de peces es un canal que comunica el nivel del embalse aguas arriba de la presa con
el nivel de rio aguas abajo de esta. Los objetivos principales de las escaleras es permitir el
remonte de los peces en presencia de una barrera puesta transversalmente a la direccion del flujo
del agua y permitir el flujo del caudal ecoldgico aguas abajo de la barrera (Sustentable s.a.,
2009).

headwaler
3
—

detail

Figura 2-4: Esquema escalera de peces.

(Fuente: DIA Mini central hidroeléctrica de pasada rio Negro, 2009)
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3 Caracterizacion de proyectos hidroeléctricos de pasada chilenos
de la ultima década

Este capitulo pretende dar una vision general de algunas caracteristicas relevantes de las
pequefias centrales hidroeléctricas ingresadas al SEA en la ultima década. Para fines de este
trabajo se entendio como PCH a aquellas centrales con potencia de generacion instalada inferior a
20 MW, tratandose de centrales de tipo pasada. Esto permitira tener una nocion mas particular del
desarrollo que han tenido estos proyectos en el marco de la Ley 20.257 y una vision general de
que es lo que realmente existe en Chile en materia de ERNC del tipo hidréulico.

Se obtuvo la informacién de los proyectos hidroeléctricos existentes y los que al momento de
realizar la revision se encontraban en proceso de ejecucion o aprobados por el Servicio de
Evaluacién Ambiental (SEA) (Ministerio de Obras Publicas, 2011). Al realizar la blsqueda, se
filtré por “Lineas de transmision eléctrica de alto voltaje y sus subestaciones mayores a 3 MW,

Se seleccionaron proyectos hidroeléctricos entre el afio 2000 y Mayo del 2011, los cuales
dependiendo de sus caracteristicas pueden ser del tipo Declaracion de Impacto Ambiental (DIA)
o0 Estudio de Impacto Ambiental (EIA).

El presente informe se centr6 en proyectos de ERNC del tipo hidraulico, esto se debe a que la
Ley 20.257 establece que al afio 2024 el porcentaje de ERNC inyectada en conjunto al SIC y
SING debe ser de 10% (actualmente es de 5%), por lo que existe una cierta “obligatoriedad” en
producir este tipo de energia (Palma et al., 2009). Los proyectos de ERNC del tipo hidraulico son
aquellos con potencia instalada inferior a 20 MW.

La cantidad total de proyectos hidraulicos ingresados al SEA durante el periodo mencionado son
57, de los cuales 33 tienen una capacidad instalada entre 3 y 20 MW. Adicionalmente, se
excluyeron proyectos con potencia instalada entre 3 y 20 MW que presentaban las siguientes
condiciones:

e Proyectos a pie de embalse.
e Proyectos existentes con aumento de potencia.

La informacion extraida de las DIA o EIA ingresadas al SEA es la siguiente:

Inversion.

Afio de presentacion.

Afio de calificacion.

Potencia instalada.

Altura de caida.

Coordenadas puntos de captacion y restitucion.
Distancia de rio entre el punto de captacién y restitucion.
Caudal captado.

Caudal ecoldgico.

Tipo de turbina.

Escalera de peces.
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Es importante destacar que 11 proyectos revisados (33%) no entregan el valor del caudal
ecologico en las DIA o EIA y en 5 proyectos (15%) no mencionan o no presentan planos para
obtener la distancia de rio entre el punto de captacion y restitucion.

En la Tabla 3-1 se presenta el listado de proyectos con una potencia instalada entre 3 y 20 MW
que se utilizaron para el estudio, ordenados de norte a sur.

Ademas, del total de proyectos hidroeléctricos clasificados como ERNC por el SEIA desde el afio
2000 hasta el 31 de Mayo de 2011, 22 proyectos (67%) se clasificaron después de la entrada en
vigencia de la Ley 20.257. En la Figura 3-1 se muestra el nimero de proyectos hidroeléctricos
ingresados al SEIA cada afio.

Tabla 3-1: Listado Proyectos hidraulicos de ERNC.

(Fuente: SEA, 2011).

Nombre Capacidad Instalada (MW) Region
Central Hidroelectrica Balalita 11.6 \V}
Central Hidroeléctrica Mallarauco 3.4 RM
Central Hidroeléctrica Guayacan 10.4 RM
Generadora Eléctrica Robleria 4.0 Vil
Central Hidroeléctrica Mariposas 6.0 VII
Central Hidroeléctrica San Clemente 6.0 VII
Central Hidroelectrica Lircay 19.0 VII
Minicentral Hidroeléctrica Ojos de Agua 9.0 VIl
Central Hidroeléctrica Los Hierros 19.9 VIl
Mini Central Hidroeléctrica Cayupil 6.0 VI
Central Hidroeléctrica de Pasada Canal Bio-Bio Sur 7.1 VIII
Central Hidroeléctrica Butamalal, Regién del Bio-Bio CH Butamala 12.0 VIl
Minicentral Hidroeléctrica El Diuto 3.2 VIII
Mini Central Hidroeléctrica El Canelo 55 IX
Proyecto Central Hidroeléctrica Rio Picoiquén 19.2 IX
Central de Pasada Tacura 59 IX
Central de Pasada Carilafquén-Malalcahuello 18.3 IX
Minicentral Hidroeléctrica EI Manzano 4.7 IX
Central Hidroeléctrica Alto Cautin 6.0 IX
Central Hidroeléctrica Trueno 4.2 IX
Mini Central Hidroeléctrica de Pasada Rio Negro 8.0 X
Mini Central Hidroelectrica de Pasada El Callao 3.2 X
Proyecto Hidroeléctrico Ensenada-Rio Blanco. Parte N° 2 6.8 X
Pequefa Central Hidroeléctrica Dongo 5.0 X
Mini Central Hidroeléctrica de Pasada Rio Blanco Rupanco 5.5 X
Mini Central Hidroeléctrica de Pasada Rio Nalcas 3.5 X
Central Hidroelectrica de Pasada Rio Blanco, Hornopiren 18.0 X
Central Hidroeléctrica Pulelfu 9.0 X
Minicentral Hidroeléctrica Piruquina 7.6 X
Mini Centrales Hidroeléctricas de Pasada Palmar - Correntoso 13.0 X
Central Hidroeléctrica Chilcoco 12.0 XIV
Central Hidroeléctrica Don Alejo 4.8 XV
Proyecto Hidroeléctrico Lican Rio Lican 10.0 XIV
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Figura 3-1: Proyectos ERNC clasificados por el SEIA.

(Fuente: Elaboracion propia en base a datos del SEIA).

Para tener una vision global de la totalidad de los proyectos de generacion hidraulica ingresados
al SEIA, estos fueron caracterizados en términos de capacidad instalada, inversion, altura de
caida y caudal captado.

3.1 Capacidad Instalada

La capacidad instalada es la suma total de las potencias o capacidades nominales de los grupos
generadores instalados en la central. Es la potencia que aparece en las placas de datos de las
turbinas, generadores o transformadores (Norconsult, 2011).

La puesta en marcha de la Ley 20.257 impulsé el crecimiento de los proyectos con capacidad
instalada inferior a 20 MW, una muestra de esto es que el 70% de los proyectos de generacion
hidraulica en Chile en la dltima década tienen capacidad instalada inferior a 20 MW y el 67% de
éstos ingresaron al SEA después de puesta en vigencia la Ley 20.257.

La Figura 3-2 muestra la cuerva de frecuencia acumulada de la capacidad instalada por todos los
proyectos de generacion hidraulica ingresadas al SEA entre el afio 2000 y el 31 de Mayo del
2011.
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Figura 3-2: CFA de la capacidad instalada por la totalidad de los proyectos ingresados al SEA.

(Fuente: Elaboracion propia en base a datos del SEIA).

Se observa de la Figura 3-2 que 10 proyectos (15%) tienen una capacidad instalada méaxima entre
20 MW y 40 MW; la relevancia de este dato es que para los efectos de la acreditacion de la
obligacion sefialada en el inciso primero de la Ley 20.257, se reconocen también estas
inyecciones provenientes de centrales hidroeléctricas aun cuando los proyectos hidroeléctricos
entre 20 MW y 40 MW no son definidos como ERNC en la ley, las cuales se corregirdn por un
factor proporcional (Figura 3-3). Asi por ejemplo, una central con 20 MW de capacidad maxima
instalada se le reconoce el 100% de acreditacion y una central con 30 MW de capacidad se
acredita en un 50%.
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Figura 3-3: Mecanismo de acreditacién de excedentes para unidades hidraulicas

(Fuente: Palma, 2009).

3.2 Inversion

La Figura 3-4 muestra la distribucién de la inversion en el conjunto de proyectos analizados en
donde el 80% de los proyectos necesité 8 millones de dolares 0 mas, como inversion para la
generacion de hidroelectricidad. Ademas se observa que el 75% de los proyectos se concentra
entre 7 y 20 millones de doélares como inversion.
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Figura 3-4: Inversion proyectos de ERNC.

(Fuente: Elaboracion propia en base a datos del SEIA).
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En la Figura 3-5 se muestra la inversion por MW de capacidad instalada de los proyectos en
estudio. Se observa que el 50% de los proyectos estudiados, necesitd una inversion entre 1.8 y 3.5
millones de dolares por cada MW de capacidad instalada.
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Figura 3-5: Millones de dolares por MW de capacidad instalada.

(Fuente: Elaboracién propia en base a datos del SEIA).

3.3 Altura de Caida

Es la distancia vertical o diferencia de elevaciones entre el nivel del agua en la entrada y aguas
abajo de una central hidroeléctrica (al centro de la turbina en turbinas tipo Pelton). La caida neta
es la caida bruta menos la pérdida de carga en la conduccién producidas por la friccion y otras
pérdidas (Norconsult, 2011).

En la Figura 3-6 se aprecia que los proyectos de hidroelectricidad en Chile son de alta caida (high
head) (Andritz, 2008), ya que 30 proyectos (86%) de éstos tiene una altura de caida mayor a 35
m. Ademas, los proyectos estudiados presentan fuertes pendientes entre el punto de captaciéon y
restitucion de las aguas. Para el presente estudio, se supondra que un proyecto tiene pendiente
fuerte si esta es mayor a 5%. Tomando en consideracion el supuesto anterior y como se aprecia
en la Figura 3-7, el 60% de los proyectos (de 26 proyectos con informacién disponible) presenta
una pendiente fuerte.

La relevancia de estos datos es que al existir proyectos de alta altura de caida (mayor a 35 m de
desnivel), junto con la informacion de la Figura 3-8 donde se observa que el 60% de los
proyectos presenta un caudal captado menor a 6 m®s, los proyectos en estudio presentan una
distancia unitaria por MW de capacidad instalada entre el punto de captacion y restitucion
reducida a caudal ecol6gico mayor que los proyectos con capacidad instalada superior a 20 MW
con los que se tiene informacion entre los afios 2000 y Mayo de 2011. En el Anexo G se
presentan los proyectos con capacidad instalada superior a 20 MW y la curva de frecuencia
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acumulada de la distancia unitaria de rio reducida a caudal ecolégico por MW de capacidad
instalada.
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Figura 3-6: Altura de caida de proyectos de ERNC.

(Fuente: Elaboracion propia en base a datos del SEIA).
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Figura 3-7: Pendientes de los proyectos estudiados.

(Fuente: Elaboracién propia en base a datos del SEIA).

3.4 Caudal Captado

La Figura 3-8 muestra que el caudal captado por los proyectos es bajo, ya que el 60% de éstos
capta menos de 6 m%s. La implicancia de este valor, es que al tener caudales de captacién bajos
es muy probable que se necesite una mayor altura de caida para la generacion, lo cual, podria
producir en muchos proyectos, una mayor distancia reducida a caudal ecoldgico en el cauce entre
el punto de captacion y restitucion.

Ademas, el quiebre exhibido en la Figura 3-8 muestra una fuerte tendencia de que los proyectos
en estudio presentan un bajo caudal de captacién (menor a 6 m*/s) y que los proyectos con caudal
captado mayor a 6 m®/s presentan una pendiente menor, por lo que aproximadamente el 35% de
los proyectos restantes se distribuyen en un rango de 35 m?/s.
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Figura 3-8: Caudal Captado por proyectos de ERNC.

(Fuente: Elaboracion propia en base a datos del SEIA).

Como sintesis del capitulo, se puede decir que los proyectos de ERNC del tipo hidraulico tienen
bajo caudal de captacién (65% aproximadamente con menos de 6 m®/s), gran altura de caida
(80% aproximadamente con mas de 35 m de caida), una inversion considerable (desde US$ 1
millon por MW de capacidad instalada), de alta pendiente (60% de los proyectos
aproximadamente con mas de 5% de pendiente), presentan mayor distancia unitaria de rio
reducida a caudal ecoldgico que los proyectos con capacidad instalada mayor a 20 MW y existe
una tendencia a la realizacién de este tipo de proyectos, ya que en la tltima década el 70% de los
proyectos ingresados al SEA son con capacidad instalada menor a 20 MW.
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4 Propuestas de indicadores de impacto ambiental

A continuacion, se presenta un conjunto de indicadores de impactos ambientales acumulativos,

asociados a mini centrales hidraulicas para Chile.

4.1 Distancia Captacion — Restitucion

La Figura 4-1 muestra la frecuencia acumulada de la distancia de rio entre el punto de captacion y
restitucion de un total de 30 proyectos de ERNC que contaban con la informacion para realizar el
calculo. Se observa que aproximadamente el 40% de los proyectos tiene una distancia mayor a 4

km.

La importancia de este indicador, es que muestra la distancia de rio que es reducida a caudal
ecologico para la generacion de hidroelectricidad, lo cual trae consecuencias no sélo en el medio
fisico, como es la fragmentacion de un importante nimero de cauces en una cuenca, sino que
ademas consecuencias bioldgicas con la comunidades de peces existentes aguas abajo de la

bocatoma.

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

Frecuencua Acumulada

30%

20%

10%

0%

=

0

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Distancia [m]

16000

Figura 4-1: Distancia de rio entre el punto de captacidon y restitucion.

(Fuente: Elaboracion propia).
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4.2 Fragmentacion unitaria

La Figura 4-2 muestra la frecuencia acumulada de la distancia reducida a caudal ecoldgico entre
el punto de captacion y restitucion de un total de 30 proyectos de ERNC que contaban con la
informacidn para realizar el calculo. Se observa que aproximadamente el 60% de los proyectos
reduce a caudal ecoldgico mas de 500 m/MW de potencia instalada y en conjunto reducen 605
m/MW. Este valor, es mayor que la distancia unitaria reducida a caudal ecolégico por MW de
capacidad instalada de los proyectos con potencia instalada mayor a 20 MW (Anexo G), en
donde se observa que el 80% de los proyectos reduce el tramo de rio a caudal ecolégico menos de
240 m/MW. Solo 1 proyecto (minicentral hidroeléctrica Casualidad), tiene una distancia unitaria
por MW de 743 m/MW, el cual tiene una potencia instalada de 21.2 MW.

Posiblemente los resultados de los proyectos de se deben a que éstos presentan bajos caudales de
captacion, por lo que la forma de obtener mayor energia es teniendo una mayor altura de caida.
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Figura 4-2: Distancia unitaria de rio reducida a caudal ecolégico por MW de capacidad instalada.
(Fuente: Elaboracion propia).

La Tabla 4-1 muestra los resultados de la distancia de rio reducida a caudal ecolégico existente
entre el punto de captacion y restitucion por MW de capacidad instalada. El calculo se realizé por
cuenca, donde se sumé la distancia de todos los proyectos y se dividié por la capacidad total
instalada. La columna namero de proyectos representa el total de éstos con los que se tiene
informacion completa para realizar el calculo.
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Tabla 4-1: Distancia de rio reducida a caudal ecolégico por MW de capacidad instalada por cuenca.

(Fuente: Elaboracion propia).

Cuenca m MW Fragmentacion (m/MW) N° proyectos
Rio Elqui 15000 11.6 1293 1
Rio Maipo 3500 104 337 1
Rio Maule 7500 35.0 214 4
Rio Bio Bio 12600 29.5 428 3
Lebu - Paicavi 10650 18.0 592 2
Rio Imperial 17800 10.2 1754 2
Rio Tolten 21155 34.4 616 5
Rio Bueno 36490 40.0 912 7
R. Bueno - R. Puelo 4150 6.8 610 1
R. Puelo - R. Yelcho 5550 26.0 213 2
Isla Chiloé 7239 12.6 575 2

Ademas, este indicador permite mostrar la distancia total acumulada de todos los proyectos en
estudio del tramo de rio reducido a caudal ecoldgico v/s la capacidad instalada acumulada por la
totalidad de los proyectos. La Figura 4-3, que esta ordenada de menor a mayor por la distancia de
rio reducida a caudal ecoldgico de los proyectos, muestra lo descrito anteriormente.
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Figura 4-3: Capacidad instalada acumulada de proyectos de ERNC en Chile.
(Fuente: Elaboracion propia).

Como se observa de la Figura 4-3, para una capacidad instalada total de 235 MW se necesita
reducir a caudal ecoldgico 142 km de rio. En este célculo se estan interviniendo 30 cauces en 11
cuencas diferentes, segun clasificacion de la Direccion General de Aguas (DGA) (Ministerio de
Obras Publicas, 1997).
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Al igual que el indicador Distancia captacion — restitucion, la fragmentacion e intervencion de
una gran cantidad de rios produce un impacto acumulativo importante (Nilsson et al., 2005). Una
posible solucidn seria tener estudios méas detallados y datos cuantitativos producto de la
fragmentacion de los rios, para asi identificar los sitios que maximicen la generacion de
electricidad y reducir al minimo las pérdidas en la conectividad fluvial longitudinal (Nilsson et
al., 2005; Anderson et al., 2006).

La Tabla 4-2, presenta la longitud de las cuencas mas importantes del presente estudio.

Al analizar los resultados mostrados en la Figura 4-3, se observa que la distancia total acumulada
de rio de los 30 proyectos reducido a caudal ecoldgico para una capacidad instalada de 235 MW
seria similar a reducir a caudal ecologico la longitud total de la cuenca del rio Elqui o el 60% de
las cuencas de los rios Maipo, Maule, Imperial y Tolten.

Tabla 4-2: Longitud de principales cuencas hidrogréaficas chilenas.

(Fuente: Elaboracidn propia).

Cuenca Longitud [km]
Rio Elqui 75

Rio Maipo 250

Rio Maule 240

Rio Bio Bio 380

Rio Imperial 230

Rio Tolten 231

Rio Bueno 200

4.3 Fragmentacion ponderada

El siguiente indicador de impacto ambiental acumulativo muestra el tramo de rio reducido a
caudal ecolégico de cada proyecto multiplicado por una ponderacion entre el caudal captado v el
caudal ecoldgico. Este ponderador muestra qué porcentaje del caudal captado es el caudal
ecologico. Al tener un caudal ecol6gico mayor en cada proyecto, el indicador sera menor, lo que
significa que provoca un menor impacto ambiental.

Debido a que en la mayoria de los proyectos, la informacion entregada al SEA no incluye los
datos de caudales medios anuales en la bocatoma, se utiliz6 como supuesto que éste caudal es la
suma del caudal captado con el caudal ecoldgico. Este supuesto se basa en que la DGA estima el
caudal ecolégico en un 10% del caudal medio anual, valor en el que se encuentran la mayoria de
los proyectos (11% en promedio). El resultado final del indicador es la sumatoria de los
proyectos que se encuentran en una misma cuenca hidrogréafica y esta expresado en km.

Luego, el indicador propuesto es:

n
Qc;

Fp= Dcr; * 0er [km] (2

i=1 €i
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Donde:

Fp: Indicador fragmentacion ponderada.

Dcr: Distancia entre punto de captacion y restitucion en proyecto i.
Qc: Caudal captado en la bocatoma por proyecto i.

Qe: Caudal ecolégico proyecto i.

n: N° total de proyectos en la cuenca.

La Tabla 4-3 muestra los resultados del indicador por cuenca. Se observa que 2 cuencas
hidrograficas no presentan valores, esto se debe a que no existe informacion de caudales
ecoldgicos en estos proyectos.

Se observa también que en la cuenca del rio Imperial, el valor del indicador ambiental
acumulativo es de 262 km, en donde participan 2 proyectos y que en la cuenca del rio Tolten en
donde participan mas del doble de proyectos que en la cuenca del rio Imperial, el valor del
indicador es de 128 km. Esto quiere decir que el impacto es aproximadamente 5 veces mayor si
se considera de forma lineal.

Luego, mientras mayor es el valor del indicador, mayor es el impacto ambiental sobre el medio
fisico provocado por los proyectos en estudio.

Tabla 4-3: Resultados Tramo de rio ponderado.

(Fuente: Elaboracion propia).

Cuenca km N° proyectos
Rio Elqui S/ -
Rio Maipo 16 1
Rio Maule S/ -
Rio Bio Bio 73 1
Lebu - Paicavi 129 2
Rio Imperial 262 2
Rio Tolten 128 5
Rio Bueno 306 6
R. Bueno - R. Puelo 45 1
R. Puelo - R. Yelcho 44 2
Isla Chiloé 284 2

S/I: Cuencas con proyectos sin informacion de caudal ecoldgico.

4.4 Fragmentacion ponderada unitaria

Este indicador se define a partir del indicador de la ecuacion (2), dividido por la suma de
capacidad instalada de los proyectos, el cual muestra la distancia de rio ponderada llevada a
caudal ecologico por MW de capacidad instalada.

Luego, el indicador propuesto es:
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i=1 km
n
i=1 Pi Mw

(3)

Fpu=

Donde:

Fpu: Indicador fragmentacion ponderada unitaria.

Dcr: Distancia entre punto de captacion y restitucion en proyecto i.
Qc: Caudal captado en la bocatoma por proyecto i.

Qe: Caudal ecolégico proyecto i.

P: Potencia instalada en proyecto i

n: N° total de proyectos en la cuenca.

La Tabla 4-4 muestra los resultados del indicador por cuenca. Se observa que 2 cuencas
hidrograficas no presentan valores, esto se debe a que no existe informacion de caudales
ecoldgicos en estos proyectos.

Se observa también, que al igual que en el indicador fragmentacion ponderada, en la cuenca del
rio Imperial el valor del indicador ambiental acumulativo es de 25.8 km/MW, en donde
participan 2 proyectos, en cambio en la cuenca del rio Tolten en donde participan mas del doble
de proyectos que en la cuenca anterior, el valor del indicador es de 3.7 km/MW. En este caso el
impacto en la cuenca de rio Imperial en términos de este indicador es aproximadamente 17 veces
mayor, a diferencia de lo calculado en el indicador de 4.3 en que solo es 5 veces mayor el
impacto acumulativo.

Otro resultado que destaca es que en el indicador fragmentacién ponderada, la cuenca con peor
indicador es la de rio Bueno donde participan 6 proyectos con un valor de 306 km, no asi en el
presente indicador, donde el valor es de 10.2 km/MW, ubic&ndose en tercer lugar.

Tabla 4-4: Resultados Tramo de rio ponderado unitario.

(Fuente: Elaboracion propia).

Cuenca km/MW N° proyectos
Rio Elqui S/ -
Rio Maipo 15 1
Rio Maule S/ -
Rio Bio Bio 3.8 1
Lebu - Paicavi 7.1 2
Rio Imperial 25.8 2
Rio Tolten 3.7 5
Rio Bueno 10.2 6
R. Bueno - R. Puelo 6.6 1
R. Puelo - R. Yelcho 1.7 2
Isla Chiloé 22.6 2

S/I: Cuencas con proyectos sin informacion de caudal ecoldgico.
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4.5 Indicador Global

Tradicionalmente, los criterios de decision al analizar los proyectos de centrales hidroeléctricas,
se han basado en los anélisis técnico y econémico de la produccion de electricidad. Hoy en dia, se
necesita un enfoque mas amplio que tome en consideracion el impacto de multiples factores.
Algunos son:

Impactos energéticos.

Impactos sobre los recursos hidricos.
Impactos en el desarrollo socio-econémico.
Impactos en el sector agricola.

Impactos ambientales.

La finalidad del indicador global es cuantificar los impactos ambientales acumulativos de los
proyectos hidroeléctricos de una misma cuenca que no solo afecten el medio fisico sobre los
sistemas acuaticos, sino que ademas considere los impactos fisicos en general, los bioldgicos,
quimicos, sociales, econdmicos, agricolas, paisajisticos, etc.

Para efectos del presente estudio, s6lo se consideraron 2 factores para el calculo del indicador
global, el primero es la distancia unitaria entre puntos de captacion-restitucion y el segundo es el
porcentaje de caudal ecoldgico que dejan pasar estos proyectos.

Para medir estos impactos ambientales acumulativos, se establece una escala de 5 puntos para
atribuir el impacto mas negativo, 3 puntos a la hipdtesis nula (neto cero) y el valor 1 al impacto
mas positivo (Almeida et al., 2005). Una vez que estos impactos se estiman, se puede calcular el
valor del indicador de impacto global en la cuenca mediante la siguiente funcién:

n .
j
G(x) = o WixLi(x) @)
1
Donde:

e G(x): Indicador global para la cuenca x.
e [i(x): Impacto i en la cuenca x.
e w;: Peso del impacto i.
e n: N° de proyectos en la cuenca que cuentan con la informacion completa.

I, es el impacto que representa la distancia unitaria por MW de capacidad instalada e I, es el
impacto que representa el porcentaje de caudal ecol6gico que deja pasar el proyecto en la
bocatoma.

A la ecuacion (4), se le pueden agregar mas factores del tipo social, econémico, bioldgicos,
agricolas, etc. Pero como no se cuenta con la informacién disponible y sélo se esta trabajando
con indicadores sobre el medio fisico en los sistemas acuaticos, no se incluyen en el presente
estudio.

Los pesos gue se incluyen en la ecuacién (4) se deben acordar utilizando, por ejemplo, la decision
de un panel de expertos multidisciplinarios o realizar estudios mas especificos que sean validos
para las PCH en Chile. En el presente estudio, el peso de los factores se determind de forma
arbitraria, utilizando como supuesto que el impacto ambiental del tipo fisico mas importante es la
distancia de rio reducida a caudal ecoldgico por lo que el peso debe tener un valor en el intervalo
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de 0.5 a 0.8, con el peso restante distribuido de una manera proporcional por los otros factores de
impacto (Almeida et al., 2005), luego los pesos de los factores se muestran en la Tabla 4-5.

Tabla 4-5: Peso de los impactos.

(Fuente: Elaboracion propia).

Impacto Porcentaje
Distancia unitaria Captacion - Restitucion 80
Porcentaje de Qecoldgico 20

Debido a que no se cuenta con la informacién de caudales medios anuales, se utiliz6 como
supuesto para efectos de calculo que:

Qmedio anual = Qcaptado + Qecolégico ®)
Ademas, se debe satisfacer la siguiente condicion:

Lwi=1 (6)

A continuacién, se presentan los rangos para los distintos factores utilizados en el célculo del
indicador de impacto global.

4.5.1 Distancia unitaria reducida a caudal ecoldgico
La Tabla 4-6 muestra los rangos establecidos en la distancia de rio unitaria reducida a caudal

ecologico. A mayor distancia, mayor el valor del impacto ambiental negativo provocado.

Tabla 4-6: Rango de valores distancia captacién - restitucién.

(Fuente: Elaboracion propia).

Rango [mM/MW)] 0 - 500 500 - 1000 > 1000

Valor Impacto 1 3 5

4.5.2 Caudal ecolbgico

La Tabla 4-7 muestra los rangos de valores para el caudal ecol6gico que dejan pasar los
proyectos en la bocatoma, asociado al nuevo reglamento que incrementa este caudal de un 10% a
un 20%. Mientras menor es el caudal ecolégico del proyecto, mayor es el valor del impacto.

Tabla 4-7: Rango de valores caudal ecoldgico.

(Fuente: Elaboracion propia).

Rango [%0] > 20% 11% - 19% <11%

Valor Impacto 1 3 5
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La Tabla 4-8 muestra los resultados del indicador propuesto. En la columna de proyectos
considerados solo se incluyen los que cuentan con toda la informacion para realizar el calculo del
indicador.

Al ser un indicador de impacto ambiental acumulativo, en el cual se involucran 2 factores, se
observa una tendencia que a mayor cantidad de proyectos considerados en la cuenca hidrogréfica,
mayor es el valor del indicador. Este indicador, no esta validado por ningun panel de expertos,
pero puede ser de utilidad para un primer acercamiento con el impacto ambiental acumulativo
que puede generar un conjunto de proyectos en una cuenca.

Tabla 4-8: Resultados indicador impacto global.

(Fuente: Elaboracion propia).

Cuenca Total N° proyectos considerados N° proyectos cuenca
Rio Elqui S/ 0 1
Rio Maipo 2.2 1 2
Rio Maule S/ 0 7
Rio Bio Bio 3.0 1 3
Lebu - Paicavi 6.8 2 2
Rio Imperial 8.8 2 2
Rio Tolten 14.6 5 5
Rio Bueno 23.6 6 8
R. Bueno - R. Puelo 3.4 1 1
R. Puelo - R. Yelcho 4.0 2 2
Isla Chiloé 6.8 2 2

S/1: Cuencas con proyectos sin informacion de caudal ecoldgico o distancia reducida a caudal
ecologico entre el punto de captacidn y restitucion.

A continuacidn, se muestran los resultados del impacto global para distintos pesos (w;) de los
factores utilizados.
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Tabla 4-9: Resultado indicador impacto global con w; = 0.7 y w, = 0.3.

(Fuente: Elaboracion propia).

Cuenca Total N° proyectos considerados N° proyectos cuenca
Rio Elqui S/ 0 1
Rio Maipo 2.3 1 2
Rio Maule S/ 0 7
Rio Bio Bio 3.0 1 3
Lebu - Paicavi 7.2 2 2
Rio Imperial 8.7 2 2
Rio Tolten 14.4 5 5
Rio Bueno 23.9 6 8
R. Bueno - R. Puelo 3.6 1 1
R. Puelo - R. Yelcho 45 2 2
Isla Chiloé 7.2 2 2

S/1: Cuencas con proyectos sin informacion de caudal ecoldgico o distancia reducida a caudal
ecologico entre el punto de captacion y restitucion.

Tabla 4-10: Resultado indicador impacto global con w; = 0.6 y w, = 0.4.

(Fuente: Elaboracidn propia).

Cuenca Total N° proyectos considerados N° proyectos cuenca
Rio Elqui S/ 0 1
Rio Maipo 24 1 2
Rio Maule S/ 0 7
Rio Bio Bio 3.0 1 3
Lebu - Paicavi 7.6 2 2
Rio Imperial 8.6 2 2
Rio Tolten 14.2 5 5
Rio Bueno 24.2 6 8
R. Bueno - R. Puelo 3.8 1 1
R. Puelo - R. Yelcho 5.0 2 2
Isla Chiloé 7.6 2 2

S/1: Cuencas con proyectos sin informacion de caudal ecoldgico o distancia reducida a caudal
ecologico entre el punto de captacidn y restitucion.
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Tabla 4-11: Resultado indicador impacto global con w; =0.5y w, = 0.5.

(Fuente: Elaboracion propia).

Cuenca Total N° proyectos considerados N° proyectos cuenca
Rio Elqui S/ 0 1
Rio Maipo 25 1 2
Rio Maule S/ 0 7
Rio Bio Bio 3.0 1 3
Lebu - Paicavi 8.0 2 2
Rio Imperial 8.5 2 2
Rio Tolten 14.0 5 5
Rio Bueno 245 6 8
R. Bueno - R. Puelo 4.0 1 1
R. Puelo - R. Yelcho 55 2 2
Isla Chiloé 8.0 2 2

S/1: Cuencas con proyectos sin informacion de caudal ecoldgico o distancia reducida a caudal
ecologico entre el punto de captacion y restitucion.
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5 Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas luego del estudio realizado en donde se
analizaron preliminarmente los impactos ambientales acumulativos esperados por un conjunto de
proyectos de mini centrales hidraulicas sobre los sistemas acuéaticos en Chile. Ademas, se plantea
una discusion acerca de los resultados obtenidos, con respecto a la distancia de rio reducido a
caudal ecoldgico que presentan estos proyectos. Finalmente, se hacen recomendaciones de como
seguir esta labor en la seccidn de trabajo futuro.

5.1 Conclusiones y Discusion

Dado el potencial hidroeléctrico con el que cuenta Chile, la obligatoriedad que impone la Ley
20.257 a las empresas eléctricas de comercializar energia renovable no convencional y los
beneficios que éstos tienen (apertura del mercado spot, derecho asegurado de conexion a las redes
de distribucion entre otros), la cantidad de nuevos proyectos de pequefias centrales hidroeléctricas
ird en aumento. Asi lo demuestran los resultados obtenidos, donde el 70% de los proyectos
hidroeléctricos ingresados desde el afio 2000 al Servicio de Evaluacion Ambiental son de ERNC
con un total de 288 MW de potencia instalada. Ademas, existe una Ley propuesta donde se
propone que al afio 2020 la matriz energética nacional esté compuesta por un 20% de ERNC,
cuyo objetivo es la mayor penetracion de este tipo de tecnologias asegurando la presencia de
distintas tecnologias independientemente de su competitividad.

El diagndstico mostrd que los proyectos analizados son de alta caida, ya que aproximadamente el
86% presenta una altura de caida neta de 35 m o mas y en el 70% de los casos ésta altura supera
los 100 m de desnivel. Esto, sumado a que aproximadamente el 65% de los proyectos presenta un
caudal captado inferior a 6 m®/s, podria generar efectos perjudiciales debido a la distancia de rio
reducida a caudal ecoldgico entre el punto de captacién y el punto de restitucion de las aguas, que
puede conducir a un deterioro de la calidad del agua, cambios en la disponibilidad del habitat y la
posible concentracion de contaminantes. Asi lo demuestra el presente estudio en donde el
conjunto de proyectos considerados de ERNC reduce a caudal ecolégico una distancia de rio de
605 m/MW de potencia instalada. Este resultado contrasta con los 135 m/MW reducidos a caudal
ecologico por el conjunto de proyectos de centrales hidroeléctricas con capacidad mayor a 20
MW ingresados al SEIA durante el mismo periodo.

Un posible impacto ambiental negativo producto del incremento de proyectos en operacién tiene
relacion con la fragmentacion de nuevos rios, la cual genera impactos ambientales a nivel de
cuenca, debido a que posiblemente existira mas de un proyecto en dicha cuenca hidrografica. De
ahi, la importancia de analizar los impactos ambientales acumulativos provocados por un
conjunto de proyectos a nivel de cuenca y no en forma individual como se realiza hoy en dia.

La distancia total de rio reducido a caudal ecologico por la totalidad de los proyectos estudiados
que contaban con informacion para realizar el calculo es de 142 km con una capacidad instalada
total de 235 MW. Esta distancia, es mayor que la longitud de la cuenca del rio Elqui, y méas de la
mitad de la longitud de las cuencas de los rios Maipo, Maule, Imperial, Tolten y Bueno.

Se hace necesario que el Servicio de Evaluacion Ambiental exija estudios y declaraciones de
impactos ambientales méas detallados que incluyan los impactos ambientales acumulativos de

36



proyectos ubicados en una misma cuenca por ejemplo. De la informacion analizada el 34% de los
proyectos no presenta informacion de caudal ecologico en la bocatoma, siendo la mayoria de
éstos los ubicados en la séptima regidén. También, el 14% no menciona o no presenta planos que
indiquen el tramo de rio reducido a caudal ecoldgico. Informacion completa y mas detallada
ayudaria a identificar los sitios que maximicen la generacion de electricidad y reducir al minimo
la fragmentacion de los rios que afectan la conectividad fluvial longitudinal de éstos.

Al no encontrar indicadores de impactos ambientales acumulativos en la bibliografia consultada,
se hace necesario la propuesta de indicadores de impactos acumulativos para Chile, alguno de los
cuales se hacen por cuenca; uno de ellos es la fragmentacion unitaria, en donde la cuenca del rio
Imperial es la que presenta mayor distancia de rio reducida a caudal ecologico con un valor de
1754 m/MW considerando so6lo 2 proyectos. En el indicador fragmentacion ponderada unitaria
nuevamente la cuenca del rio Imperial es la que presenta mayor valor con 25.8 km/MW y en el
indicador fragmentacion ponderada, es la tercera cuenca con mayor valor del indicador con 262
km. Luego, se puede desprender que los proyectos ubicados en la cuenca del rio Imperial son los
que generan mayor impacto ambiental negativo, ya que presentan los valores mas altos en el
calculo de los indicadores ambientales propuestos.

Finalmente, se propone un indicador global, que considera maltiples factores (en el presente
estudio se consideran dos), cuyo objetivo es involucrar la mayor cantidad de factores que
muestren los posibles impactos ambientales. Otros factores que se pueden incluir en el indicador
global son: Impactos socio-econdémicos, agricolas, bioldgicos, nimero de rios involucrados,
namero de proyectos en el mismo cauce y/o areas de influencia, etc. La cuenca del rio Bueno, es
la que presenta mayor valor del indicador global.

5.2 Trabajo Futuro

Existe una gran cantidad de tareas que pueden ser llevadas a cabo para dar continuidad al
presente trabajo. Estas se mencionan a continuacion:

Se propone como trabajo futuro para la continuidad del estudio realizado, la validacion de los
indicadores ambientales acumulativos desarrollados, los cuales podrian servir como punto de
inicio para una futura investigacion. Ademas, proponer nuevos indicadores que midan el impacto
ambiental acumulativo de las PCHSs, por ejemplo, un indicador que mida el area de influencia
afectada por estos proyectos, ya que ésta puede extenderse mas alla de las areas ocupadas por las
estructuras existentes. Otros indicadores de impacto ambiental que se pueden desarrollar en el
futuro son los relacionados con el medio bioldgico, quimico, social, econémico, agricola, etc.

También se recomienda en los futuros estudios, realizar una comparacion de los impactos
ambientales acumulativos de un conjunto de pequefias centrales hidroeléctricas con un gran
proyecto hidroeléctrico utilizando algun indicador valido. Esto porque en la década de 1970 los
grandes proyectos hidroeléctricos eran percibidos como fuente de energia limpia de la misma
manera que las PCHs se perciben hoy en dia, pero la percepcion cambi6 una vez que un mayor
numero de grandes proyectos hidroeléctricos entro en funcionamiento y sus efectos negativos se
encontraron una y otra vez en todo el mundo. Lo anterior, no afirma que las PCHs generen mas
impactos ambientales negativos que los grandes proyectos, pero no se encontraron
investigaciones en donde se puedan comparar tales impactos ambientales, por lo que se hace
necesario realizar un estudio enfocado en esto, mas ain, cuando el nimero de PCH ir4 en
aumento en nuestro pais debido a las leyes existentes y las que se quieren implementar con
respecto a las ERNC.
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Finalmente, realizar un estudio del analisis espacial como herramienta de planificacion para la
implementacién de nuevos proyectos hidroeléctricos, ya que un estudio mas detallado con
informacion cuantitativa y cualitativa de la fragmentacién de los rios producto de la existencia de
PCHs, pueden ayudar a identificar los lugares geograficos que maximicen la generacion de
electricidad reduciendo al minimo las pérdidas en la conectividad longitudinal fluvial. Se propone
como hipotesis de estudio que los proyectos futuros de PCHs se construyan en rios represados
para minimizar la fragmentacion de los otros rios y proteger la conectividad fluvial restante.
También en estos posibles trabajos futuros, incluir las nuevas legislaciones que se quieren
adoptar, como es el nuevo reglamento que incrementa el caudal ecoldgico de los rios de un 10% a
un 20% que fue aprobado por el Consejo de Ministros para la Sustentabilidad.

38



6 Bibliografia Consultada

1.- AMETHOD for assessing hydrologic alteration with ecosystems por Brian D. Richter, Jeffrey
V. Baumgartner, Jennifer Powell, David P. Braun. Conservation Biology, 10(4): 1163-1174,
1996.

2.- ABASSI, Tasneem. Small hydro and the environmental implications of its extensive
utilization. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 15: 2134-2143, 2011.

3.- ACCUMULATED effects on landscape pattern by hydroelectric cascade exploitation in the
Yellow River basin from 1977 to 2006 by Wei Ouyanga, Andrew K. Skidmoreb, Fanghua Haoa,
A.G. Toxopeusb, Ali Abkar. Landscape and Urban Planning, 93: 163-171, 2009.

4.- ANDERSON, Elizabeth, PRINGLE Catherine, FREEMAN Mary. Ecological consequences
of hydropower development in Central America: Impacts of small dams and water diversion on
neotropical stream fish assemblages. River Research and Applications 22: 397-411, 2006.

5.- ANDERSON, Elizabeth, PRINGLE Catherine, FREEMAN Mary. Quantifying the extent of
river fragmentation by hydropower dams in the Sarapiqui River Basin, Costa Rica. Aquatic
Conservation: Marine and Freshwater Ecosystems, 18: 408-417, 2008.

6.- BARRELLA, W. y PETRERE, M. Fish community alterations due to pollution and damming
in Tiete and Paranapanema rivers (Brazil). River Research and Applications, 19: 59-76, 2003.

7.- BASKAYA, S., BASKAYA E., SARI A. The principal negative environmental impacts of
small hydropower plants in Turkey. African Journal of Agricultural Research, 6(14): 3284-3290,
2011.

8.- BERKUN, Mehmet. Hydroelectric potential and environmental effects of multidam
hydropower projects in Turkey. Energy for Sustainable Development, 14: 320-329, 2010.

9.- CADE. Informe Comisién Asesora para el Desarrollo Eléctrico. Santiago, CHILE, 2011.
179p.

10.- CENTRO de Ecologia Aplicada Ltda. Determinacion de caudales ecologicos en cuencas con
fauna ictica nativa y en estado de conservacion. Santiago, CHILE, 2008. 193p.

39



11.- COMISION Nacional de Energia. [En linea] < www.cne.cl > [Consulta: 17 de Abril de
2012]

12.- CONCEPTUALIZACION de caudal ambiental en Costa Rica: Determinacion inicial para el
rio Tempisque por Jorge Jiménez. Julio Cavo, Francisco Pizarro, Eugenio Gonzélez. 2005.

13.- DIEZ, J. y OLMEDA, S. Disefio eco-hidrolégico de pequefias centrales hidroeléctricas:
Evaluacién de caudales ecoldgicos. Energética, 39: 65-76, 2008.

14.- DOUGLAS, Tanis. “Green” hydropower. Understanding impacts, approvals, and
sustainability of run-of-river independent power projects in British Columbia. Watershed Watch
Salmon Society. 2007.

15.- DS N° 95. CHILE. Modifica reglamento del sistema de evaluacion de impacto ambiental.
Ministerio Secretaria General de la Presidencia. Santiago, Chile, 29 de noviembre de 2008.

16.- DUBE, Monique G. Cumulative effect assessment in Canada: a regional framework for
aquatic ecosystems. Environmental Impact Assessment Review, 23: 723-745, 2003.

17.- EFFECTS of small hydropower plants on fish assemblages in medium-sized streams in
central and northern Portugal by José M. Santos, Maria T. Ferreira, Anténio N. Pinheiro, Jorge H.
Bochechas. . Aquatic Conservation: Marine and Freshwater Ecosystems, 16: 373-388, 2006.

18.- EGRE, Dominique, GAGNON Luc, MILEWSKI Joseph. Large Hydropower Projects:
Renewable and Green?. 1999.

19.- ESCENARIOS Energéticos Chile 2030 por Rodrigo Castillo “et al”. Santiago, CHILE, 2010.
40p.

20.- ESPINOZA, Guillermo. Gestion y Fundamentos de Evaluacién de Impacto Ambiental. BID,
Santiago, Chile, 2007. 287p.

21.- EXPO Apemec (3% 2012, Santiago, Chile). Caudales ecoldgicos para centrales
hidroeléctricas. Santiago, Chile, GESAM, 2012.

22.- EXPO Apemec (3% 2012, Santiago, Chile). Desarrollo hidroeléctrico y conservacion de
peces nativos de Chile. Santiago, Chile, EULA, 2012.

40



23.- EXPO Apemec (3% 2012, Santiago, Chile). Determinacion de caudal ecoldgico en el marco
del SEIA. Criterios DGA. Santiago, Chile, DGA, 2012.

24.- EXPO Apemec (3% 2012, Santiago, Chile). El rol de las pequefias centrales hidroeléctricas
en el desarrollo eléctrico. Santiago, Chile, CADE, 2012.

25.- EXPO Apemec (3% 2012, Santiago, Chile). Evaluacion ambiental sectorial de pequefas y
medianas centrales hidroeléctricas. Santiago, Chile, SERNAPESCA, 2012.

26.- EXPO Apemec (3% 2012, Santiago, Chile). Modernizacion y avances gestion recursos
hidricos. Santiago, Chile, DGA, 2012.

27.- FEDERAL Environmental Assessment Review Office. Addressing Cumulative
Environmental Effects. Hull, Québec, Canada, Refence Guide, 1994.

28.- FRAGMENTATION and flow regulation of the world’s large river systems by Christer
Nilsson, Catherine A. Reidy, Mats Dynesius, Carmen Revenga. Science, 308: 405-408, 2005.

29.- JOULE Centre Annual Conference. Small Hydro Power Schemes in the North West of
England: Overcoming the Barriers (1%, 2008, Rheged, England). Low Head Hydro Turbines.
Rheged, England, ANDRITZ, 2008.

30.- KOSNIK, Lea. The potential for small scale hydropower development in the US. Energy
Policy, 38: 5512-5519, 2010.

31.- KOSNIK, Lea. The potential of water power in the fight against global warming in the US.
Energy Policy, 36: 3262—3265, 2008.

32.- KOUTSOYIANNIS, Demetris. Scale of water resources development and sustainability:
small is beautiful, large is great. Hydrological Sciences Journal. 56(4), 2011.

33.- Ley N° 19.300. CHILE. Sobre bases generales del medio ambiente. Modificada por la Ley
20.173. Comision Nacional del Medio Ambiente, Santiago, Chile, 27 marzo de 2007.

34.- Ley N° 20.017. CHILE.

41



35.- Ley N° 20.257. CHILE. Introduce modificaciones a la ley general de servicios eléctricos
respecto de la generacion de energia eléctrica con fuentes de energias renovables no
convencionales. Ministerio de Economia, Santiago, Chile, 20 de marzo de 2008.

36.- MULTI-impact evaluation of new medium and large hydropower plants in Portugal centre
region by Anibal T. de Almeida, Pedro S. Moura, Alféu S. Marques, José L. de Almeida.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 9: 149-167, 2005.

37.- NORCONSULT Andina, Desarrollo de pequefios proyectos hidroeléctricos basado en la
experiencia Noruega, Santiago, CHILE, Norconsult Andina, 2011. 143p.

38.- ORDONEZ, Rodolfo. Metodologia de identificacion de impactos ambientales en pequefias
centrales hidroelectricas en cauces naturales. Memoria de Titulo (Ingeniero Civil, mencién
hidraulica). Santiago, Chile. Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas,
2011. 115 h.

39.- PALMA, Rodrigo., JIMENEZ, Guillermo., ALARCON, Ignacio. Las Energias Renovables
No Convencionales en el mercado eléctrico chileno. Santiago, ByB Impresores, 2009. 122p.

40.- PINHO, Paulo, MAIA Rodrigo, MONTERROSO Ana. The quality of Portuguese
Environmental Impact Studies: The case of small hydropower projects. Environmental Impact
Assessment Review, 27: 189-205, 2007.

41.- PORTER, Alan L. y FITTIPALDI, John J. Environmental Methods Review: Retooling
Impact Assessment for the New Century. Fargo, North Dakota, USA, 1998. 309p.

42.- POSTEL, S. and RICHTER, B. Rivers for life. Managing water for people and nature. Island
Press, 2003.

43.- PROGEA, “Demanda Energética Nacional a Largo Plazo, Modelo de Proyeccion” estudio
contratado por la Comisidén Nacional de Energia al Programa de Gestién y Economia Ambiental
del Departamento de Ingenieria Industrial de la Universidad de Chile, Santiago, 2008.

44 - RICHTER, Brian, JEFFREY V. Robert, BRAUN David. How much water does a river
need?. Freshwater Biology, 37: 231-249, 1997.

45.- ROJANAMON, Pannathat, CHAISOMPHOB Taweep, BUREEKUL Thawilwadee.
Aplication of geographical information system to site selection of small run-of-river hydropower
project by considering engineering/economic/environmental criteria and social impact.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 13: 2336-2348, 2009.

42



46.- SERVICIO de Evaluacion Ambiental. [En linea] < www.sea.gob.cl > [Consulta: 1 de Julio
de 2011]

47.- TELLO, Pablo. Guia de apoyo para desarrolladores de proyectos minihidroeléctricos. CER,
Santiago, CHILE, 2011. 160p.

48.- THERIVEL, Riki, ROSS Bill. Cumulative effects assessment: Does scale matter?.
Environmental Impact Assessment Review, 27: 365-385, 2007.

49.- UNIDAD SIG. Divisoria de cuencas por comuna. Santiago, CHILE, 1997. 13p.

50.- UTILIZATION of carbdn-negative biofuels from low-input high-diversity grassland biomass
for energy in China by X. Zhou, B. Xiao, RM Ochieng, J. Yang. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 13(2): 479-485, 2009.

43



Anexo A Componentes pequefias centrales hidroeléctricas

A.1 Captacion

La obra de captacion o de toma cumple la funcion de atraer y almacenar una porcion del caudal
del cauce. Para esto se construye un pequefio muro de tal forma de asegurar una profundidad y
sumergencia minima para asegurar que la toma opere de forma eficiente. Dentro de la obra de
captacion se construyen obras para el paso del caudal no utilizado por la central y en algunas
ocasiones escaleras de peces como medida de mitigacion y para evitar que los mismos entren en
las instalaciones (Ordofiez, 2011).
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Figura 6-1: Obra de captacion.
(Fuente: Mery, 2007)

A.2 Desarenador

Los solidos en suspension que son captados junto con el caudal en la bocatoma deben ser
eliminados, ya que al entrar en contacto con la turbina bajan su eficiencia y ademas pueden
dafarla, disminuyendo su vida util. Para esto se utilizan los desarenadores, que corresponden a
zonas de baja velocidad de flujo que permiten que las particulas decanten por gravedad. No
siempre son necesarios ya que dependera del régimen sedimentoldgico del rio (Ordofiez, 2011).
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Figura 6-2: Desarenador con vertedero lateral y compuertas de control.
(Fuente: DIA, Mini Central hidroeléctrica Cayucupil, 2009)

A.3 Obra de seguridad

Estas obras estan orientadas a descargar el exceso de caudal que se sucede tras sus aumentos,
para el correcto funcionamiento de la central. Estan ubicadas generalmente inmediatamente a un
costado o inmediatamente aguas arriba de la camara de carga (Ordofiez, 2011).

A.4 Camara de carga

La Cémara de Carga tiene como objetivo estabilizar la cantidad de agua que fluye en el afluente a
la central. Asimismo, posibilita maniobras que signifiquen cambios rapidos de caudal, lo cual
sirve como zona de transicion controlada entre las obras de conduccidn y la tuberia en presion.
Esto asegura que no entren burbujas de aire que puedan provocar cavitacion. En muchas
ocasiones, ademas, es ocupada también como obra desarenadora (Ordofiez, 2011).
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Figura 6-3: Camara de carga.

(Fuente: Mery, 2007)

A5 Tuberia en presién

Esta tuberia tiene por finalidad conducir el agua desde la cAmara de carga hasta la casa de
maquinas. En su interior se presenta la transformacién de energia potencial a energia cinética y
de presion a medida que desciende el agua. La jError! No se encuentra el origen de la
eferencia. muestra la zona de la tuberia en presién y la camara de carga tipo central
hidroeléctrica (Ordofiez, 2011).

46



Figura 6-4: Tuberia en presion.
(Fuente: Mery, 2007)

A.6 Obras de conduccion

Para la conduccién del caudal se utilizan canales, tuneles y sifones en caso de ser necesario. La
principal preocupacion es que el agua se mantenga limpia y minimice las pérdidas antes de entrar
a la camara de carga. En los proyectos de Pequefias Centrales Hidraulicas es necesaria ademas
una obra de conduccidn para restituir el agua al cauce (Ordofiez, 2011).

Figura 6-5: Plano canal trapecial.

(Fuente: Mery, 2007).

A.7 Casa de maquinas

La casa 0 caverna de maquinas, en caso de estar enterrada, es el edificio que da alojamiento a los
equipos que permiten la transformacion de la energia hidraulica en energia eléctrica. Se

encuentran entre ellos turbinas, generadores, equipos auxiliares y tableros de control (Ordofiez,
2011).
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Figura 6-6: Casa de Maquinas, Central Guayacan.
(Fuente: Ordoriez, 2011).

A.8 Turbina

Maquina de una central hidroeléctrica, en la que el agua se introduce, en una o0 mas paletas unidas
a su eje, de tal manera que el mismo adquiere rotacién que transforma la energia del agua en
energia mecanica (Norconsult, 2011).

Los principales tipos de turbina son:

e Turbina Francis: Turbina que se utiliza con alturas de caida medias y altas.

e Turbina Kaplan: Es un tipo de turbina utilizado en pequefias alturas de caida.

e Turbina Pelton: Tipo de turbina que, en las centrales hidroeléctricas mayores, utilizan
grandes alturas de caida (mas de 500-600 metros), pero también se utilizan en las
centrales pequefias, con menores alturas de caida y menor capacidad de admision o caudal
maximo que la turbina es capaz de utilizar.

A.9 Subestacion

Este tipo de proyecto debe considerar la construccion y operacion de una subestacion eléctrica o
patio de alta tension donde se ubiquen los transformadores de poder para elevar el voltaje y
comenzar la transmision (Ordofiez, 2011).
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Figura 6-7: Subestacion.

(Fuente: Ordoriez, 2011).

A.10 Otras obras

Si bien no son obras propias de las centrales, deben considerarse para la evaluacion de impacto
ambiental las rutas de acceso y las instalaciones de apoyo necesarias especialmente durante la
etapa de construccion de la central entre las que se encuentran botaderos, plantas de hormigon,
campamento, etc. (Ordofiez, 2011).
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Anexo B

En las siguientes tablas, se presentan los impactos ambientales asociados a las obras que
componen las PCH en las etapas de construccion, operacion y abandono (Norconsult, 2011).

Tabla 6-1: Aspectos ambientales de la etapa de construccién de una PCH.

(Fuente: Norconsult, 2011)

Obra

Accidn etapa construccion

Aspectos ambientales

Bocatoma y
obras de
captacion

Canal de
aduccion

Desarenador

Camara de
carga

Tuberia de
presion

Sala de
maquinas

Desvio del rio, despeje de
vegetacion, escarpe, uso de
maquinaria 'y combustibles
fosiles, provision de equipos,
uso de mano de obra,
instalacion de faenas, uso de
aridos,  hormigén, rejas,
valvulas, entre otras.

Despeje de  vegetacién,
escarpe, uso de maquinaria,
provision de equipos, mano de
obra, cortes en terreno, uso de
botaderos, de éridos, de

hormigén, vaélvulas, entre
otros.
Despeje  de  vegetacion,

escarpe, uso de maquinaria,
provision de equipos, mano de
obra, cortes en terreno, uso de
botaderos, de éaridos, de

hormigén, valvulas, entre
otros.
Despeje de  vegetacion,

escarpe, uso de magquinaria,
provision de equipos, mano de
obra, cortes en terreno, uso de
botaderos, de aridos, de

hormigén, valvulas, entre
otros.
Despeje de  vegetacion,

escarpe, uso de maquinaria,
provision de equipos, mano de
obra, cortes en terreno, uso de
botaderos, de é&ridos, de

hormigén, valvulas, entre
otros.

Cambio de uso de suelos.
Despeje de  vegetacion,

escarpe, uso de magquinaria,
provisién de equipos, mano de
obra, cortes en terreno, uso de
botaderos, de aridos, de
hormigén, valvulas, entre

Alteracion de habitats de la fauna ictica, alteracion de la
calidad del agua, emisiones atmosféricas y e gases de efecto
invernadero, alteracion de habitats de flora y fauna, impacto
social, uso de vialidad para despacho de maquinaria pesada
equipos, aridos y hormigon. Cambio de usos de suelos en
areas de botadero, riesgo fisico. Generacion de ruido y
vibraciones. Alteracion de paisaje.

Emisiones atmosféricas y de gases de efecto invernadero,
alteracion de hébitats de flora y fauna, impacto social, uso de
vialidad para despacho de maquinaria pesada, equipos, aridos
y hormigdn. Cambio de uso de suelos en &reas de botadero,
riesgo fisico. Generacion de ruido y vibraciones. Alteracion de
paisaje.

Emisiones atmosféricas y de gases de efecto invernadero,
alteracion de hébitats de flora y fauna, impacto social, uso de
vialidad para despacho de maquinaria pesada, equipos, aridos
y hormigdn. Cambio de uso de suelos en &reas de botadero,
riesgo fisico. Generacion de ruido y vibraciones. Alteracion de
paisaje.

Emisiones atmosféricas y de gases de efecto invernadero,
alteracion de hébitats de flora y fauna, impacto social, uso de
vialidad para despacho de maquinaria pesada, equipos, aridos
y hormigdn. Cambio de uso de suelos en &reas de botadero,
riesgo fisico. Generacion de ruido y vibraciones. Alteracion de
paisaje.

Emisiones atmosféricas y de gases de efecto invernadero,
alteracion de habitats de flora y fauna, impacto social, uso de
vialidad para despacho de maquinaria pesada, equipos, aridos
y hormigén. Cambio de uso de suelos en areas de botadero,
riesgo fisico. Generacion de ruido y vibraciones. Alteracion de
paisaje.

Emisiones atmosféricas y de gases de efecto invernadero,
alteracion de habitats de flora y fauna, impacto social, uso de
vialidad para despacho de maquinaria pesada, equipos, aridos
y hormigdn. Cambio de uso de suelos en areas de botadero,
riesgo fisico. Generacion de ruido y vibraciones. Alteracion de
paisaje.
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Equipamiento
de operacion,
control y
comunicaciones
Provisién de
turbinay
equipos de
generacion

Canal de
restitucion

Subestacion
eléctrica

Caminos de
Servicio

Obras de arte
como puentes y
bajadas de
aguas lluvias

Tendido
eléctrico

otros.

Mano de obra, despacho de
equipos y materiales

Mano de obra, despacho de
equipos y materiales

Despeje de  vegetacion,
escarpe, uso de magquinaria,
provisién de equipos, mano de
obra, cortes en terreno, uso de

botaderos, de aridos, de
hormigdn, valvulas, entre
otros.

Cambio de uso de suelos.
Despeje de  vegetacion,

escarpe, uso de magquinaria,
provision de equipos, mano de
obra, cortes en terreno, uso de

botaderos, de aridos, de
hormigén, vélvulas, entre
otros.

Despeje  de  vegetacion,

escarpe, uso de maquinaria,
provisién de equipos, mano de
obra, cortes en terreno, uso de

botaderos, de aridos, de
hormigén, valvulas, entre
otros.

Despeje de  vegetacion,

escarpe, uso de maquinaria,
provision de equipos, mano de
obra, cortes en terreno, uso de

botaderos, de aridos, de
hormigén, valvulas, entre
otros.

Despeje  de  vegetacion,

escarpe, uso de maquinaria,
provision de equipos, mano de
obra, cortes en terreno, uso de

botaderos, de aridos, de
hormigén, valvulas, entre
otros.

Impacto social. Impacto sobre la vialidad. Generacién de
ruido.

Impacto social. Impacto sobre la vialidad. Generacion de
ruido.

Emisiones atmosféricas y de gases de efecto invernadero,
alteracion de habitats de flora y fauna, impacto social, uso de
vialidad para despacho de maquinaria pesada, equipos, aridos
y hormigén. Cambio de uso de suelos en areas de botadero,
riesgo fisico. Generacion de ruido y vibraciones. Alteracion de
paisaje.

Emisiones atmosféricas y de gases de efecto invernadero,
alteracion de hébitats de flora y fauna, impacto social, uso de
vialidad para despacho de maquinaria pesada, equipos, aridos
y hormigdn. Cambio de uso de suelos en &reas de botadero,
riesgo fisico. Generacion de ruido y vibraciones. Alteracion de
paisaje.

Emisiones atmosféricas y de gases de efecto invernadero,
alteracion de hébitats de flora y fauna, impacto social, uso de
vialidad para despacho de maquinaria pesada, equipos, aridos
y hormigén. Cambio de uso de suelos en areas de botadero,
riesgo fisico. Generacion de ruido y vibraciones. Alteracion de
paisaje.

Emisiones atmosféricas y de gases de efecto invernadero,
alteracion de habitats de flora y fauna, impacto social, uso de
vialidad para despacho de maquinaria pesada, equipos, aridos
y hormigén. Cambio de uso de suelos en areas de botadero,
riesgo fisico. Generacion de ruido y vibraciones. Alteracion de
paisaje.

Emisiones atmosféricas y de gases de efecto invernadero,
alteracion de hébitats de flora y fauna, impacto social, uso de
vialidad para despacho de maquinaria pesada, equipos, aridos
y hormigdn. Cambio de uso de suelos en &reas de botadero,
riesgo fisico. Generacion de ruido y vibraciones. Alteracion de
paisaje.
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Tabla 6-2: Aspectos ambientales de la etapa de operacion de una PCH.

(Fuente: Norconsult, 2011)

Obra

Accion etapa operacion

Aspectos ambientales

Manejo de
caudales para
la generacion

Generacion
eléctrica

Transmision
de la energia

Descarga de
agua por
crecidas del rio

Mantenciones
periddicas

Gestién de
insumos

Gestion de
residuos
solidos

Gestién de
residuos
liquidos

Gestion de
sustancias
peligrosas

Operacién de valculas que permiten el
ingreso de aguas al sistema de generacion,
de manera de mantener el caudal ecoldgico
del rio.

Operacion del sistema de generacion:
bocatoma-canal de aduccion-camara de
carga - tuberia de presion -turbina-canal de
restitucion.

Evacuacion de la energia desde sala de
maquinas a subestacion eléctrica y desde
alli a las redes de distribucion.
Temporalmente y  durante  crecidas
puntuales, se debe desviar el caudal
sobrenadante. Se debe en todo momento
resguardar el caudal ecoldgico.

Se debe controlar que todas las obras de
infraestructura, asi como maquinaria y
equipos, Sse encuentren operativas en
optimas condiciones en todo momento.

Se debe permanentemente contar con
ciertos insumos para la operaciéon normal
de la central. Esto implica despachos a y
desde el lugar de emplazamiento de la
central a centros de acopio y distribucién
de materiales.

Se debe permanentemente contar con una
correcta gestion de residuos sélidos
conforme la normativa vigente para la
operacion normal de la central. Esto
implica despachos a lugares de disposicion
de residuos sélidos autorizados.

Se debe permanentemente contar con una
correcta gestion de residuos liquidos
conforme la normativa vigente para la
operacion normal de la central. Esto
implica una disposicion de residuos
liquidos autorizados por el Servicio de
Salud.

Se debe permanentemente contar con una
correcta gestién de sustancias peligrosas
(s6lidas o liquidas) mediante gestores
debidamete autorizados conforme la
normativa vigente para la operacién normal
de la central. Esto implica despachos a
lugares de disposicion de este tipo de
sustancias que se encuentren autorizados.

Alteracidn de hébitats de la fauna ictica, alteracion
de la calidad del agua, alteraciéon de habitats de
flora y fauna, impacto social, uso de vialidad.
Alteracion de paisaje.

Alteracion de habitats de flora y fauna, impacto
social, uso de vialidad. Generacion de ruido y
vibraciones. Alteracién de paisaje.

Impacto social. Alteracion de paisaje.

Alteracion de la calidad del agua. Alteracién del
habitats de la fauna ictica. Generacién de ruido y
vibraciones. Alteracion de paisaje.

Emisiones atmosféricas, impacto social, uso de
vialidad. Generacion de ruido.

Emisiones atmosféricas y de gases de efecto
invernadero, impacto social, uso de vialidad para
despacho de insumos, maquinaria y equipos.
Generacidn de ruido.

Impacto social. Impacto sobre la vialidad.
Generacidn de ruido.
Impacto social. Impacto sobre la vialidad.

Generacion de ruido.

Emisiones atmosféricas y de gases de efecto
invernadero, alteracion de habitats de flora y fauna,
impacto social, uso de vialidad para despacho de
maquinaria pesada, equipos, aridos y hormigon.
Cambio de uso de suelos en areas de botadero,
riesgo fisico. Generacion de ruido y vibraciones.
Alteracion de paisaje.
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Tabla 6-3: Aspectos ambientales de la etapa de abandono de una PCH.

(Fuente: Norconsult, 2011)

Obra

Accidn etapa abandono

Aspectos ambientales

Desmantelamien
to de Bocatoma
y de obras de
captacion

Desmantelacion
de obras civiles

Gestion de
sustancias
peligrosas

Gestién de
residuos sélidos

Gestion de
residuos liquidos

Movimientos de
tierras

Reforestacion o
recuperacion de
zonas de
botaderos

Consumo de
combustibles
fosiles

Desvio del rio, uso intensivo de
maquinaria pesada y de
combustibles fosiles, provision de
equipos, uso de mano de obra.
Reconstruccion de areas verdes y
bordes de cauce.

Uso intensivo de maquinaria
pesada, mano de obra, recuperacién
de éreas de cortes en terreno.
Recuperacién de habitats de flora y
fauna.

Uso de maquinaria y su mantencion
generan sustancias peligrosas. Se
requiere de contratacion de mano de
obra técnica. El desmantelamiento
de algunos elementos eléctricos
genera sustancias peligrosas.

Se debe permanentemente contar
con una correcta gestion de residuos
solidos conforme la normativa
vigente para la operacién normal de
la central. Esto implica despachos a
lugares de disposicion de residuos
solidos autorizados.

Se debe permanentemente contar
con una correcta gestion de residuos
liquidos conforme la normativa
vigente para la operacion normal de
la central. Esto implica despachos a
lugares de disposicion de residuos

liqueidos  autorizados por el
Servicio de Salud.

Regeneracion  de  areas de
vegetacion, uso intensivo de

maquinaria, recuperacion de areas
de cortes en terreno.

Regeneracion  de  &reas de
vegetacion, uso intensivo de
magquinaria, recuperacion de areas
de cortes en terreno y botadero.

Etapa tremendamente demandante
de combustibles fosiles.

Alteracion de habitats de la fauna ictica, alteracion de
calidad del agua, emisiones atmosféricas y de gases de
efecto invernadero, alteracion de habitats de flora y
fauna, impacto social, uso de vialidad para despacho y
transito de maquinaria pesada. Cambio de uso de suelos.
Generacion de ruido y vibraciones. Recuperacion de
paisaje.

Emisiones atmosféricas y de gases de efecto invernadero,
alteracion de habitats de flora y fauna, impacto social,
uso de vialidad para despacho y transito de maquinaria
pesada. Cambio de uso de suelos. Generacidn de ruido y
vibraciones. Recuperacion de paisaje.

Emisiones atmosféricas y de gases de efecto invernadero,
impacto social, uso de vialidad. Riesgos fisicos.

Emisiones atmosféricas y de gases de efecto invernadero,
alteracion de habitats de flora y fauna, impacto social,
uso de vialidad para despacho de maquinaria pesada,
quipos, aridos y hormigon. Cambio de uso de suelos en
areas de botadero, riesgo fisico. Generacion de ruido y
vibraciones. Alteracidn de paisaje.

Emisiones atmosféricas y de gases de efecto invernadero,
alteracion de hébitats de flora y fauna, impacto social,
uso de vialidad para despacho de maquinaria pesada,
quipos, aridos y hormigén. Cambio de uso de suelos en
areas de botadero, riesgo fisico. Generacién de ruido y
vibraciones. Alteracion de paisaje.

Emisiones atmosféricas y de gases de efecto invernadero,
alteracion de habitats de flora y fauna, impacto social,
uso de vialidad para despacho y transito de maquinaria
pesada. Recuperacion de suelos. Generacién de ruido y
vibraciones. Alteracion de paisaje.

Emisiones atmosféricas y de gases de efecto invernadero,
alteracion de hébitats de flora y fauna, impacto social,
uso de vialidad para despacho y transito de maquinaria
pesada. Recuperacion de suelos. Generacién de ruido y
vibraciones. Alteracion de paisaje.

Generacion de gases de efecto invernadero.
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Anexo C Leyes

C.1 Ley Numero 20.257

Introduce modificaciones a la Ley General de servicios eléctricos respecto de la generacion de
energia eléctrica con fuentes de energias renovables no convencionales.

Proyecto de Ley:

"Articulo Unico.- Introducense en el decreto con fuerza de ley N° 4, de 2007, del Ministerio de
Economia, Fomento y Reconstruccion, que fija el texto refundido, coordinado y sistematizado del
decreto con fuerza de ley N° 1, de 1982, del Ministerio de Mineria, que contiene la Ley General
de Servicios Eléctricos, las siguientes modificaciones:

1) Intercélase en el inciso primero del articulo 79°, entre las expresiones "generaciéon" vy
"conectados”, las siguientes oraciones: “renovable no convencionales y de las instalaciones de
cogeneracion eficiente, definidos en las letras aa) y ac) del articulo 225° de esta ley, que se
encuentren”, y sustitiyense las oraciones "cuya fuente sea no convencional, tales como
geotérmica, eoOlica, solar, biomasa, mareomotriz, pequefias centrales hidroeléctricas,
cogeneracion y otras similares determinadas fundadamente por la Comisién,”, por la expresion

lly .
2) Agrégase, a continuacion del articulo 150°, el siguiente articulo 150° bis:

"Articulo 150° bis.- Cada empresa eléctrica que efectle retiros de energia desde los sistemas
eléctricos con capacidad instalada superior a 200 megawatts para comercializarla con
distribuidoras o con clientes finales, estén o no sujetos a regulacion de precios, debera acreditar
ante la Direccién de Peajes del CDEC respectivo, que una cantidad de energia equivalente al 10%
de sus retiros en cada afio calendario haya sido inyectada a cualquiera de dichos sistemas, por
medios de generacidn renovables no convencionales, propios o contratados.

La empresa eléctrica podra también acreditar el cumplimiento de la obligacién sefialada en el
inciso primero, mediante inyecciones de energia renovable no convencional realizadas a los
sistemas eléctricos durante el afio calendario inmediatamente anterior, en la medida que dichas
inyecciones no hayan sido acreditadas para el cumplimiento de la obligacion que correspondio a
ese afio.

Cualquier empresa eléctrica que exceda el porcentaje sefialado en el inciso primero de
inyecciones de energia renovable no convencional dentro del afio en que se debe cumplir la
obligacion, con energia propia o contratada y aunque no hubiese efectuado retiros, podra
convenir el traspaso de sus excedentes a otra empresa eléctrica, los que podran realizarse incluso
entre empresas de diferentes sistemas eléctricos. Una copia autorizada del respectivo convenio
deberad entregarse a la Direccion de Peajes del CDEC respectivo para que se imputen tales
excedentes en la acreditacion que corresponda.

La empresa eléctrica que no acredite el cumplimiento de la obligacion a que se refiere este
articulo al 1 de marzo siguiente al afio calendario correspondiente, deberad pagar un cargo, cuyo
monto sera de 0,4 UTM por cada megawatt/hora de déficit respecto de su obligacién. Si dentro de
los tres afios siguientes incurriese nuevamente en incumplimiento de su obligacion, el cargo sera
de 0,6 UTM por cada megawatt/hora de déficit.
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Sin perjuicio de lo anterior, cualquier empresa eléctrica deficitaria podra, con un limite de 50%,
postergar hasta en un afio la acreditacion de la obligacion que le corresponda al término de un afio
calendario, siempre que lo haya comunicado a la Superintendencia antes del 1 de marzo siguiente
al afo calendario referido.

Las Direcciones de Peajes de los CDEC de los sistemas eléctricos mayores a 200 megawatts
deberan coordinarse y llevar un registro pablico Unico de las obligaciones, inyecciones y
traspasos de energia renovable no convencional de cada empresa eléctrica, asi como de toda la
informacidn necesaria que permita acreditar el cumplimiento de las obligaciones y la aplicacién
de las disposiciones contenidas en este articulo.

Los cargos sefialados en el inciso cuarto se destinaran a los clientes finales y a los clientes de las
distribuidoras cuyos suministros hubieren cumplido la obligacion prevista en el inciso primero de
este articulo.

Las sumas de dinero que se recauden por estos cargos, se distribuiran a prorrata de la energia
consumida por los clientes indicados en el inciso anterior durante el afio calendario en que se
incumplid la obligacion del inciso primero.

La Direccién de Peajes del CDEC respectivo calculara y dispondra tanto el pago de los cargos
que cada empresa deberd abonar para que se destinen a los clientes aludidos en base a los montos
recaudados de las empresas que no hubiesen cumplido la obligacion, asi como las transferencias
de dinero a que haya lugar entre ellas. La Superintendencia debera requerir a la Direccion de
Peajes y a las empresas concernidas la informacion necesaria para fiscalizar el cumplimiento de
las obligaciones que se les impone en este inciso.

Toda controversia que surja en la aplicacion del inciso anterior con la Direccion de Peajes del
CDEC respectivo promovida por las empresas eléctricas sujetas a la obligacion prevista en el
inciso primero o por las distribuidoras y clientes finales, sera dictaminada por el panel de
expertos, organismo que deberd optar por uno de los valores propuestos por quien promueve la
discrepancia o por la referida Direccion, entendiéndose que ésta se formaliza en las
presentaciones que deberan realizar al panel, en sobre cerrado, dentro de los quince dias
siguientes al célculo efectuado por la Direccion de Peajes. Para expedir el dictamen respectivo, el
aludido Panel deberd cefiirse al procedimiento aplicable a las discrepancias previstas en el
namero 11 del articulo 208°.

Sélo para los efectos de la acreditacion de la obligacion sefialada en el inciso primero, se
reconoceran también las inyecciones provenientes de centrales hidroeléctricas cuya potencia
maxima sea igual o inferior a 40.000 kilowatts, las que se corregiran por un factor proporcional
igual a uno menos el cuociente entre el exceso sobre 20.000 kilowatts de la potencia maxima de
la central y 20.000 kilowatts, lo que se expresa en la siguiente férmula:

FP =1 - ((PM - 20.000 kw)/20.000 kw)

Donde FP es el factor proporcional antes sefialado y PM es la potencia méxima de la central
hidroeléctrica respectiva, expresada en kilowatts.".

3) Suprimese el inciso quinto del articulo 157°.
4) Agréganse, en el articulo 225°, a continuacién de la letra z), las siguientes letras aa), ab) y ac):

"aa) Medios de generacion renovables no convencionales: los que presentan cualquiera de las
siguientes caracteristicas:
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1) Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia de la biomasa, correspondiente a la
obtenida de materia organica y biodegradable, la que puede ser usada directamente como
combustible o convertida en otros biocombustibles liquidos, sélidos o gaseosos. Se entendera
incluida la fraccion biodegradable de los residuos sélidos domiciliarios y no domiciliarios.

2) Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia hidraulica y cuya potencia maxima sea
inferior a 20.000 kilowatts.

3) Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia geotérmica, entendiéndose por tal la
que se obtiene del calor natural del interior de la tierra.

4) Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia solar, obtenida de la radiacion solar.

5) Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia e0lica, correspondiente a la energia
cinética del viento.

6) Aquellos cuya fuente de energia primaria sea la energia de los mares, correspondiente a toda
forma de energia mecénica producida por el movimiento de las mareas, de las olas y de las
corrientes, asi como la obtenida del gradiente térmico de los mares.

7) Otros medios de generacion determinados fundadamente por la Comision, que utilicen
energias renovables para la generacion de electricidad, contribuyan a diversificar las fuentes de
abastecimiento de energia en los sistemas eléctricos y causen un bajo impacto ambiental,
conforme a los procedimientos que establezca el reglamento.

ab) Energia renovable no convencional: aquella energia eléctrica generada por medios de
generacion renovables no convencionales.

ac) Instalacion de cogeneracion eficiente: instalacion en la que se genera energia eléctrica y calor
en un solo proceso de elevado rendimiento energético cuya potencia maxima suministrada al
sistema sea inferior a 20.000 kilowatts y que cumpla los requisitos establecidos en el
reglamento”.

DISPOSICIONES TRANSITORIAS

Articulo 1° transitorio.- La obligacién contemplada en el articulo 150° bis que esta ley
incorpora a la Ley General de Servicios Eléctricos, regira a contar del 1 de enero del afio 2010, y
se aplicara a todos los retiros de energia para comercializarla con distribuidoras o con clientes
finales cuyos contratos se suscriban a partir del 31 de agosto de 2007, sean contratos nuevos,
renovaciones, extensiones u otras convenciones de similar naturaleza.

El cumplimiento de la obligacion referida deberé efectuarse con medios de generacion renovables
no convencionales o con los sefialados en el inciso final del articulo 150° bis que introduce esta
ley, propios o contratados, que se hayan interconectado a los sistemas eléctricos con posterioridad
al 1 de enero de 2007.

También se podra cumplir la obligacion referida con medios de generacion renovables no
convencionales, que encontrandose interconectados a los sistemas eléctricos con anterioridad a la
fecha sefialada en el inciso precedente, amplien su capacidad instalada de generacion con
posterioridad a dicha fecha y conserven su condicion de medio de generacién renovable no
convencional una vez ejecutada la ampliacion. Para los efectos de la acreditacion de la obligacion
sefialada, las inyecciones provenientes de los medios de generacién referidos en este inciso, se
corregiran por un factor proporcional igual al cuociente entre la potencia adicionada con
posterioridad al 1 de enero del 2007 y la potencia maxima del medio de generacion luego de la
ampliacion.
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Con todo, la obligacion aludida en el inciso primero sera de un 5% para los afios 2010 a 2014,
aumentandose en un 0,5% anual a partir del afio 2015. Este aumento progresivo se aplicara de tal
manera que los retiros afectos a la obligacion el afio 2015 deberadn cumplir con un 5,5%, los del
afio 2016 con un 6% Yy asi sucesivamente, hasta alcanzar el afio 2024 el 10% previsto en el
articulo 150° bis.

El aumento progresivo dispuesto en el inciso anterior, no sera exigible respecto de los retiros de
energia asociados al suministro de empresas concesionarias de servicio publico de distribucion
eléctrica, para satisfacer consumos de clientes regulados, que hubieren iniciado el proceso de
licitacion que dispone el articulo 131° de la Ley General de Servicios Eléctricos, con anterioridad
a la publicacion de esta ley.

Articulo 2° transitorio.- La Comision Nacional de Energia, mediante resolucién exenta,
establecera las disposiciones de caracter técnico que sean necesarias para la adecuada
implementacion de las normas que esta ley introduce a la Ley General de Servicios Eléctricos y
para la aplicacion de la disposicidn transitoria precedente.

Articulo 3° transitorio.- La obligacion contemplada en el articulo 150° bis que esta ley
incorpora a la Ley General de Servicios Eléctricos, regira por 25 afios a contar del 1 de enero del
afio 2010.

Articulo 4° transitorio.- Las empresas eléctricas deberan acreditar ante la Direccion de Peajes
del CDEC respectivo que, a lo menos el cincuenta por ciento del aumento progresivo de 0,5%
anual de la obligacion, contemplado en el inciso cuarto del articulo primero transitorio, ha sido
cumplido con inyecciones de energia de medios propios o contratados, elegidas mediante un
proceso competitivo, transparente y que no implique una discriminacion arbitraria™.

C.2 Ley Numero 20.017
Introduce modificaciones a la Ley NUmero 1.122 de la proteccion de las aguas y cauces.

Articulo 129 bis. Si de la ejecucion de obras de recuperacion de terrenos himedos o pantanosos
resultara perjuicio a terceros, las aguas provenientes de tales obras deberan ser vertidas al cauce
natural mas proximo. De no ser posible lo anterior, ellas seran vertidas a cauces artificiales, con
autorizacion de sus propietarios, 0 a otros cauces naturales. En este ultimo caso, debera obtenerse
autorizacion de la Direccion General de Aguas en conformidad al Parrafo 1° del Titulo | del Libro
Il de este Codigo.

Articulo 129 bis 1.- Al constituir los derechos de aprovechamiento de aguas, la Direccion
General de Aguas velara por la preservacion de la naturaleza y la proteccion del medio ambiente,
debiendo para ello establecer un caudal ecoldgico minimo, el cual sélo afectard a los nuevos
derechos que se constituyan, para lo cual debera considerar también las condiciones naturales
pertinentes para cada fuente superficial.

El caudal ecologico minimo no podra ser superior al veinte por ciento del caudal medio anual de
la respectiva fuente superficial.

En casos calificados, y previo informe favorable de la Comision Regional de Medio Ambiente
respectiva, el Presidente de la Republica podra, mediante decreto fundado, fijar caudales
ecologicos minimos diferentes, sin atenerse a la limitacién establecida en el inciso anterior, no
pudiendo afectar derechos de aprovechamiento existentes. Si la respectiva fuente natural recorre
mas de una region, el informe serad evacuado por la Comisién Nacional del Medio Ambiente. El
caudal ecoldgico que se fije en virtud de lo dispuesto en el presente inciso, no podra ser superior
al cuarenta por ciento del caudal medio anual de la respectiva fuente superficial.
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Articulo 129 bis 2.- La Direccion General de Aguas podra ordenar la inmediata paralizacion de
las obras o labores que se ejecuten en los cauces naturales de aguas corrientes o detenidas que no
cuenten con la autorizacion competente y que pudieran ocasionar perjuicios a terceros, para lo
cual podra requerir el auxilio de la fuerza publica en los términos establecidos en el articulo 138
de este Codigo, previa autorizacion del juez de letras competente en el lugar en que se realicen
dichas obras.

Asimismo, en las autorizaciones que otorga la Direccion General de Aguas referidas a
modificaciones o0 nuevas obras en cauces naturales que signifiquen una disminucion en la recarga
natural de los acuiferos, podran considerarse medidas mitigatorias apropiadas. De no ser asi, se
denegara la autorizacién de que se trate.

Articulo 129 bis 3.- La Direccion General de Aguas debera establecer una red de estaciones de
control de calidad, cantidad y niveles de las aguas tanto superficiales como subterraneas en cada
cuenca u hoya hidrografica. La informacion que se obtenga seré publica y debera proporcionarse
a quien la solicite.
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Anexo D Etapas de desarrollo de una EIA

D.1 Descripcién del proyecto

Los aspectos a incluir en la descripcion del proyecto, segin lo que interesa en una EIA son los
siguientes:

a) Area de influencia ambiental del proyecto.

b) Ubicacion exacta de las obras y de los lugares en que impactaré directamente.

¢) Métodos constructivos y tiempos estimados.

d) Métodos y tecnologia para la operacion, combustibles, etc.

e) Acciones y actividades relevantes durante la etapa de construccion y de operacion.

f) Magnitudes relevantes del proyecto.

g) Situacion del entorno del proyecto.

h) Antecedentes sobre percepcion del proyecto por parte de los involucrados o afectados.

La descripcion del proyecto deber ser tal que permita analizar las actividades y acciones desde el
punto de vista ambiental.

D.2 Lineade base

La linea de base corresponde al conjunto de valores de las variables ambientales (VA) en la
situacion sin proyecto. Para esto, debe definirse previamente cuales seran las VA relevantes para
el proyecto.

La Linea Base no es un estudio cientifico acerca del ambiente o de algin aspecto de éste, sino
solo la determinacién del valor de las VA sin proyecto. Corresponde a la determinacion de las
caracteristicas del medio fisico, biotico, socio-cultural construido, etc. Cada uno de los cuales es
analizado en forma cientifica, pero con los alcances y en el contexto de obtener los valores de las
variables ambientales relevantes en el area de influencia del proyecto, en la situacion sin
proyecto.

Para realizar una Linea Base, se pueden utilizar las siguientes métodos, segun sea el caso:

e Medicion directa.
e Estimaciones con modelos u otros procedimientos.
e Inferencia, a partir de situaciones, lugares y proyectos similares, datos de la literatura, etc.

D.3 Identificacion de impactos ambientales

Esta etapa consiste en definir en forma cualitativa cuales seran los impactos ambientales del
proyecto. En primer lugar, se indica cuales impactos se producira, y luego, asignar caracteristicas
cualitativas a dichos impactos.
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D.4 Cuantificacion de impactos

La cuantificacion de una VA en la situacion con proyecto, puede hacerse a través de los
siguientes métodos:

a) Aplicacion de un modelo

El modelo debe representar el comportamiento del sistema, con una confiabilidad aceptable. Ej.
La calidad de agua futura en un tramo de rio, expresada como conductividad eléctrica, es funcion
del caudal de la descarga de contaminantes del proyecto, aplicando un modelo de calidad de
agua.

b) Inferencia o estimaciones sobre la base de casos similares

Esto consiste en suponer que el comportamiento de las VA sera igual que en algan otro proyecto
que esté operando, dadas las similitudes que existen, o bien, se aplican valores recomendados por
la literatura especializada, asumiendo que las condiciones son similares. Ej. El nivel de ruido
futuro de una carretera se supone, en forma conservadora, igual al que tiene actualmente una
carretera cercana, ya que tienen un flujo vehicular similar.

Debe notarse que las VA a cuantificar para la situacion con proyecto corresponden a las mismas
que se determinaron en la Linea Base. Normalmente, las VA relevantes o determinantes en la
factibilidad ambiental en un proyecto son pocas. Ej. En un proyecto de una fundicién es la
calidad del aire medido por el nivel de particulas en suspension; en un proyecto de un camino
nuevo, las interferencias del camino con la infraestructura existente.

D.5 Valorizacion de impactos

Esta etapa consiste en determinar la importancia de los impactos identificados y cuantificados,
con respecto a la percepcién ambiental de los afectados en forma directa o indirecta. La
valoracidn tiene relacion con decidir de acuerdo a principios o politicas del duefio del proyecto, si
asume el riesgo y/o los costos de los impactos ambientales identificados. Se considera los
impactos evaluados de acuerdo a:

e Percepcion ambiental de la comunidad.

e Leyes, reglamentos y disposiciones legales a cumplir.

e Imagen del proyecto o de la empresa inversionista.

e Otros factores.

De esta forma, los impactos determinados anteriormente, después de esta etapa, pueden
redefinirse con alguna de las siguientes alternativas:

a) Mantener los impactos, lo cual implica que se reconocen como validos y se asume plenamente
los costos de las mitigaciones, compensaciones y en general todo lo que implique.

b) Se disminuye el perfil de los impactos, de modo que se asume un riesgo de tener conflictos, a
cambio de una disminucién en los costos de las mitigaciones. En este caso, el duefio o
responsable del proyecto es quien determina el riesgo a asumir.

c) Revisar los estudios realizados y/o realizar otros andlisis para tener mayor informacion para la
decision.
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D.6 Seleccién de alternativas

En esta etapa corresponde efectuar la decision de la mejor alternativa del proyecto, desde el punto
de vista ambiental. Las alternativas pueden ser de diversa importancia, a saber:

a) Alternativas no estructurales

Corresponde a alternativas que no implican cambios en las obras, sino en los métodos o
procedimientos de construccion o de operacion, sin modificar en forma relevante las
caracteristicas del proyecto.

b) Alternativas estructurales

Corresponde a alternativas que modifican obras, sin cambiar en forma sustancial el objetivo del
proyecto.

D.7 Mitigacion, atenuacion, compensacion ambiental y prevencion

La mitigacion o atenuacion se refiere a las medidas estructurales o no estructurales tendientes a
disminuir el impacto ambiental del proyecto. Tanto los costos como las especificaciones técnicas
relacionadas con estas medidas y todo otro antecedente que sea parte de su definicion, deben ser
incorporadas al proyecto que se construira.

Las medidas de mitigacidn deben expresarse con los siguientes antecedentes:

Descripcion.

Planos y/o especificaciones técnicas que requiera.
Especificaciones para la operacion.

Presupuesto.

D.8 Monitoreo y plan de seguimiento ambiental

El monitoreo consiste en la definicién de un plan o programa de seguimiento durante la etapa de
operacion, de algunas variables ambientales relevantes, con el propdsito de controlar la
mantencién en el tiempo de las condiciones ambientales estipuladas en el proyecto.

El monitoreo debe hacerse siguiendo un plan de seguimiento o vigilancia ambiental previo, el
cual debe contener los siguientes antecedentes:

e Definicion de las VA a medir: Cuéles VA, lugar exacto, periodicidad, método de
medicion y control.

e Meétodo de elaboracion o calculo de resultados y la forma en que se captardn y
almacenarén los datos.

e Forma como se hard el Analisis de resultados, normas o estdndares de comparacion,
niveles criticos y peligrosos de las VA.

e Plan de gestion y accion segun los resultados de las VA medidas. Se define las acciones a
seguir, en caso que las VA. medidas sobrepasen limites establecidos.

Finalmente, el plan de monitoreo debe tener un presupuesto anual, con desglose mensual si lo
requiere para los flujos de caja. Las inversiones correspondientes deben incluirse en la evaluacion
economica.
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D.9 Factibilidad ambiental

Determinacion si el proyecto es ambientalmente factible, dado los resultados anteriores.
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Anexo E Meétodos especificos de evaluacion de impacto ambiental

E.1 Reuniones de Expertos

Consisten en consultas a un grupo de expertos familiarizados con un proyecto o con sus topicos
especializados, permitiendo identificar una amplia gama de impactos y establecer medidas de
mitigacion. Su ventaja radica en la falta de formalidad y la facilidad para adaptar la evaluacién a
las circunstancias especificas de una accion. Sin embargo, se requiere formar equipos particulares
para cada tipo de proyecto, lo cual no siempre conlleva un panel representativo en los temas; se
recomienda usarlo s6lo cuando se trata de estudiar un impacto muy concreto y circunscrito.

E.2 Listas de Chequeo o Verificacion

Comprenden una lista de factores ambientales que son potencialmente afectados por una accién
humana. Las listas de chequeo son exhaustivas y permiten identificar rapidamente los impactos.
Son de gran utilidad para la etapa inicial de la EIA, asegurando que impactos relevantes no sean
omitidos y contribuyendo a una facil comparacién entre las distintas alternativas. Son algo
rigidas, pues no permiten establecer un orden de relevancia de los impactos y localizarlos
espacialmente.

E.3 Diagramas de Flujo

Establecen relaciones de causalidad entre la accién y los impactos primarios. Si bien son
relativamente féaciles de construir para impactos simples, se complican rapidamente con
proyectos de mas actividades o nimero de variables afectadas. Como metodologias de EIA, los
diagramas de flujo son estrictamente complementarios con otras metodologias.

E.4 Cartografia Ambiental o Superposicion de Mapas

Esta metodologia, diversos mapas que establecen impactos singulares sobre una regién son
sobrepuestos para obtener una vision general de ellos. Los mapas permiten identificar e incluso
cuantificar un valor relativo a cada impacto. Es muy util cuando existen variaciones espaciales de
los impactos, siendo particularmente Utiles para evaluar alternativas en proyectos como carreteras
o lineas de transmision. Sin embargo su mayor limitacion es que solamente considera impactos
gue estan relacionados espacialmente, dejando elementos relevantes de la EIA de lado.

E.5 Redes

Son diagramas de flujo ampliados a fin de incorporar impactos de largo plazo que contribuyen a
visualizar un resumen global de éstos en un proyecto, con sus interacciones. No obstante, no
permiten estimar la relevancia de un impacto en particular y cuando la red es muy densa se
genera dificultad para interpretar la informacion.
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E.6 Matrices Causa — Efecto

Consisten en tablas de doble entrada, donde en la primera columna se consideran las variables
ambientales y en la fila nimero uno las actividades o etapas del proyecto. En las intersecciones
de las filas y columnas se identifican los impactos correspondientes. Su uso es simple y puede
materializarse con una pequefia recoleccion de datos, pero requiere de conocimiento del area
afectada y de la naturaleza del proyecto. Es de gran utilidad si se intenta identificar el origen de
ciertos impactos, pero tienen limitaciones al realizar consideraciones espaciales.

E.7 Matriz de Leopold

La Matriz de Leopold es un tipo de matriz causa-efecto desarrollada en la década de 1970 para
ser aplicada en proyectos de construccién. Considera 100 acciones que pueden causar impactos y
88 factores ambientales, lo cual entrega un total de 8800 celdas a rellenar. EI gran nimero de
variables hace que su utilizaciéon sea complicada, quedando muchas veces grandes espacios sin
rellenar en la matriz. Otras limitaciones son que no se aplican a cada proyecto todas las acciones
y que en determinados proyectos las interacciones no estan sefialadas en la matriz, perdiéndose la
identificacion de ciertos impactos.

Debido a estas complejidades, se ha disminuido la utilizacién de esta matriz, efectuandosele
diversos ajustes para acercarla a cierto tipo de proyectos; por ejemplo, la Matriz de las grandes
Presas confeccionada por la International Commission of Large Dams (ICOLD).

E.8 Método de Batelle

El método de Batelle (1972) fue especialmente disefiado para evaluar impactos relacionados con
recursos hidricos, sin embargo puede ser utilizado igualmente en otros tipos de proyectos.
Corresponde a una lista de verificacion con escalas de ponderacion, en la cual las variables
ambientales son ordenadas en 4 categorias, 17 componentes y 78 parametros. La importancia
relativa de cada variable es obtenida a través de un grupo de expertos y considerando la opinién
de los actores involucrados.

La principal ventaja del método es que esta sistematizado para la comparacion de alternativas.
Sin embargo, la lista de indicadores es limitada y arbitraria, sin tener en cuenta las relaciones
entre componentes ambientales o las interacciones causa-efecto.
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Anexo F  Meétodos para la determinacion de caudales ecologicos

F.1 Legislacion Suiza
La legislacion Suiza establece la conservacion de un caudal minimo cualitativo y cuantitativo.

e El caudal minimo cualitativo considera la calidad de agua superficial (tomando en cuenta
los vertidos de aguas residuales actuales y futuros), la conservacion de los biotopos y
biocenosis atipicas, y el resguardo de lugares de esparcimiento, cuyo aspecto estético y
ambiental dependa del agua.

e EIl caudal minimo cuantitativo serd de por lo menos 50 I/s. A partir de esta cantidad los
caudales se definen en funcion del Qz47, debiéndose mantener una profundidad minima de
20 cm, para permitir el movimiento migratorio de los peces, si el caudal es mayor a 50 I/s.

Los caudales ecoldgicos que define la Ley federal Suiza en funcion del Qss7 son los que se
presentan en la Tabla 6-4. Para calcular el valor de Q347 la ley suiza propone, para simplificar el
calculo, el uso de la ecuacion (a). Esta ecuacion se utiliza en el caso en que no existan caudales
medios diarios, pero se cuente con informacion sobre el caudal medio anual.

__ agQma
Q347 = o @

Donde ag es un coeficiente que puede tomar los valores 0,5, 1, 1,5 y 1,8, sin especificar en qué

casos se utiliza cada uno de ellos, Qma €s el caudal medio anual. En este informe se utiliza el

valor de ap tal que Qz47 Se asemeje al valor obtenido de la serie histdrica de caudales medios

mensuales.

Tabla 6-4: Caudales ecoldgicos definidos por la legislacion suiza.

Tipo Cauce Q347 Caudal Ecologico
[1/s] [1/s]
Aguas No Piscicolas [0 - 1000] 0,35Q347
Aguas Piscicolas [0 - 60] 50
[60 — 160] 50+0,8(Q347 - 50)
160 130
[160 — 500] 130+0,44(Q347 -160)
500 280
[500 — 2500] | 280 + 0,31(Q347 - 500)
2500 900
[2500 — 10000] 900+0,2131(Q347 -
2500)
10000 2500
[10000 — 60000] | 2500 + 0,15(Q347 -
10000)
&0000 10000

F.2 Legislacion Vasca

La Direccion General de Obras Publicas del Pais Vasco en 1980 estimé un caudal de circulacién
permanente por los cauces regulados consistente en el 10% de las aportaciones naturales anuales
medias al cauce, es decir, el 10% del caudal medio anual, criterio incluido dentro de los que
recomienda la DGA.
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F.3 Legislacion Francesa

La ley de aguas de Francia establece que el caudal ecoldgico debe ser la décima parte del caudal
medio interanual evaluado con datos de un periodo minimo de 5 afios, y para médulos superiores
a 80 m*/s puede extenderse hasta el 20% de este médulo.

F.4 Legislacion Asturiana

En el Principado de Asturias se aplica la legislacion suiza con especial interés en la migracion y
potenciacion de la produccion de los salménidos (Salmo trutta y Salmo salar). A partir de una
modificacion de la ley Suiza, el criterio adoptado por el Principado de Asturias define como
caudal ecoldgico al mayor valor de caudal dado por las siguientes cuatro ecuaciones, las cuales se
expresan en |/s.

Qec =50 (b)
_ 15Q347

Qec - an347 2 (C)

Qec = 0,35Q347 (d)

Qec = 0,25Q347 + 75 (E)

El Qs47 se calcula mediante la ecuacion (a), en el caso de no contar con informacion de caudales
medios diarios.

La Confederacion Hidrografica del Norte de Espafia considera que la ecuacion (e) da valores
superiores a las ecuaciones (c) y (d), por ello la aplican en los rios donde Qss7 < 750 I/s. En
cambio, en las cuencas con caudal Qs47 > 750 I/s aplican la ecuacion (d).

F.5 Legislacion de Nueva Inglaterra

La metodologia usada en Nueva Inglaterra fue desarrollado por el US Fish and Wildlife Service
en 1981, y calcula el caudal ecoldgico a partir de un valor representativo del aporte de caudal por
unidad de superficie de cuenca. Este valor representativo quedd definido como la mediana del
mes de Agosto, mes para el cual las condiciones hidrolégicas son criticas en el estado de Nueva
Inglaterra. Este valor es de 0,5 ft¥/s/mi?, que en el sistema de internacional de unidades es de
0,005467 m*/s/km®.

F.6 Meétodo de Montana o Tennant

El Método de Montana fue desarrollado por Tennant en los Estados Unidos, para ser usado en la
planificacion a largo plazo en las pisciculturas en este pais. Tennant usG una serie de
observaciones personales realizadas en Montana y el medio oeste para categorizar las corrientes
de acuerdo a las variaciones de la calidad del habitat de la trucha dependiendo de los caudales
que escurrian por los cauces. EI método consiste en determinar un caudal minimo expresado
como un porcentaje del caudal medio anual que sustente la calidad de habitat para peces.

Dado que la metodologia fue realizada en base a observaciones del autor, éste considera la
clasificacion de la calidad del habitat de acuerdo al juicio profesional del observador.

Se aplica a tramos de rio en funcion de los registros de caudales medios mensuales en los cauces,
tal como se indica en la Tabla 6-5.
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Tabla 6-5: Porcentaje del caudal natural medio anual en funcién de la cuantificacion de la calidad del habitat.

Regimen de caudales
Calificacion de la Salud del reccﬂnendadu .
Habitat Otornio - Primavera-

Invierno Verano

[%e del Qma] | [% del Qma]
Abundante o maximo 200
Rango optimo 60 — 100
Prominente 40 &0
Excelente 30 50
Bueno 20 40
Justo o Aceptable 10 30
Minimo o Pobre 10 10
Degradacion Severa < 10

F.7 Método del perimetro mojado

Este método consiste en graficar los datos de perimetro mojado versus el caudal que escurre por
cada seccion. De esta manera, se elige el punto donde cambia la pendiente de la curva como el
caudal buscado. Este punto de inflexion representa el caudal por encima del cual la variacion del
perimetro mojado comienza a disminuir. Es decir, se usa la seccion transversal mas angosta o
seccidn critica, como un indice de habitat para el resto de la corriente, ya que se asume que el
caudal minimo obtenido en la seccion critica satisface también las necesidades minimas de
produccién alimento, desove, etc, garantizandose la proteccion del habitat minimo necesario para
preservar la calidad del ecosistema.
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Anexo G Proyectos capacidad instalada mayor a 20 MW

La Tabla 6-6 presenta el listado de proyectos con potencia instalada mayor a 20 MW con los que
se tiene informacidn disponible ingresados al SEA entre los afios 2000 y Mayo del 2011,
ordenados de norte a sur.

Tabla 6-6: Listado Proyectos hidraulicos con capacidad instalada mayor a 20 MW.

(Fuente: SEA, 2011)

Nombre MW Regién  Titular

Central Hidroeléctrica El Paso 40 VI Hydrochile S.A

Proyecto hidroeléctrico Achibueno 135 Vil Hidroeléctrica Centinela Ltda.

Central Nuble de Pasada 136 VIl Javier Guevara Moreno

Central Hidroeléctrica de Pasada Trupan 36 VIl Asociacién de Canalistas Canal Zafartu
Central Hidroeléctrica Osorno 58.2 X Empresa Eléctrica Pilmaiquén S.A.
Central Hidroeléctrica Rucatayo 60 X Hidroeléctricas del Sur S.A.

Central Hidroeléctrica Hornopiren 26 XV Hidroenergia Chile Ltda.

Minicentral Hidroeléctrica de Pasada Casualidad 21.2 XV Hidroaustral S.A.

Central Hidroeléctrica San Pedro 144 XV Colbin S.A.

La Figura 4-2 muestra la frecuencia acumulada de la distancia unitaria reducida a caudal
ecologico entre el punto de captacion y restitucion por MW de capacidad instalada. Se tiene un
total de 9 proyectos con capacidad instalada mayor a 20 MW ingresados al SEA entre los afios
2000 y Mayo del 2011 que contaban con la informacion para realizar el calculo
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Figura 6-8: Distancia unitaria de rio reducida a caudal ecolégico por MW de capacidad instalada en proyectos
mayores a 20 MW de capacidad instala.

(Fuente: Elaboracion propia).
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