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I. INTRODUCCION.

La realizacién de grandes proyectos trae consigo una serie
de Impactos positivos, neutrales vy/o negativos. Estos
Impactos gquedan identificados en el Estudio de Impacto
Ambiental (E.I.A) de cada proyecto. Junto a ellos, el
estudio considera una serie de medidas mitigadoras, las
cuales tienen por finalidad evitar o disminuir los efectos
adversos del proyecto o actividad, cualquiera sea su fase
de ejecucién. También incluye medidas de restauracidén gque
tienen por finalidad reponer unc o mas de los componentes o
elementos del medio ambiente a una condicién similar a la
que tenian con anterioridad al dafio causado, © en caso de
no ser ello posible, restablecer sus propiedades béasicas.
Finalmente, considera medidas compensatorias que tienen
por objeto producir c generar un efecto positivo
alternativo y equivalente al efecto adverso identificado

(REGLAMENTO S.E.I.A, 1997).

En la construccién de un proyecto, el cumplimiento adecuado
de las medidas de mitigacién estipuladas en el E.I.A y la
aplicacién de técnicas efectivas en las medidas de
restauracién son la base fundamental para la disminucidn de

los efectos negativos.

Este estudio analiza la construccién del Gasoducto del
Pacifico en 1la Reserva Nacional Nuble, VIII Regidn, vy
muestra los distintos impactos producidos al medio fisico,
especialmente los relacionados con el movimiento de
tierra, y la aplicacién de medidas de prevencidn,
mitigacién y compensacién para cada etapa de construccién y

los efectos provocados en la minimizacidén de los impactos
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producidos en 1la instalacién de tuberias subterraneas en
la zona de la Reserva Nacional Nuble. Para ello, analiza
datos de terreno obtenidos durante la fase de construccioén
y luego de transcurrido un periodo invernal. También busca
mostrar como las ciencias forestales y ambientales pueden
contribuir en la disminucién de los impactos en proyectos

de esta naturaleza.



ITr. METODOLOGIA.

Durante los afios 1998, 1999 y 2000 para la construccidn del
Proyecto Gasoducto del Pacifico en la zona de la Reserva
Nacional Nuble VIII Regién de Chile, se aplicaron diversas
medidas de mitigacién, de prevencién y de compensacidn para
los impactos en el Medio Fisico (suelo, agua, vegetacién y
fauna). Dichas medidas fueron observadas y evaluadas
diariamente en terreno por el autor de esta Tesis, a traves
de una inspeccién y control ambiental en todas las fases de
construccién del gasoducto y en la restauracidén de la

servidumbre afectada.

A continuacién se presenta la descripcién de la zona de

influencia y del proyecto estudiado.

2.1. Descripciédn geografica del proyecto.

La Reserva Nacional RNuble (RNN) pertenece al Sistema
Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado y esté
ubicada en la zona cordillerana de la Octava Regidén (Figura
1). E1 Gasoducto del Pacifico es una tuberia gque recorre
cerca de 543 kildmetros y permite el transporte de gas
natural con una linea principal entre la provincia de
Neuquén y Talcahuano, y una serie de ramales tendientes a
distribuir este recurso a toda la VIII regién de Chile. El
trazado (Gasoducto del Pacifico) nace en la localidad de
Loma La Lata, Neuquén (Argentina) y atraviesa la Cordillera
de Los Andes a través del Paso Butamallin (1915 metros
sobre el nivel del mar), siguiendo la ruta del Oleocducto
Trasandino (OT), construido en 1993-1994 a través de la

Reserva Nacional Nuble.



«—:Trazado
Gasoducto

Figura 1. Trazado Gasoducto VIII Regidn.

Luego desciende por la exposicién norte del valle del
Estero Los Pacos, sigue por el valle del rio Polcura; en la
interseccién del Rio Polcura y Estero Los Peucos este sigue
por la ribera Norte del Rio Blangquillo hasta el comienzo
del cajén de Los Capados, lugar en el cual toma la
direccidén norte hacia el rio Diguillin, saliendo de la
Reserva Forestal Nuble. En total recorre 53 Kildmetros en

el interior de esta Area silvestre protegida.

2.2. Descripcién técnica del proyecto.

Gasoducto del Pacifico S.A. (1998), sefiala que el objetivo
de este proyecto se enmarca en la necesidad de contar con
un combustible adecuado para la zona Central de Chile que
permitiese disponer de una energia limpia, que no

produjera gases sulfurosos(S0O2), generara entre 45% y 70 %
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menos de CO2 que otros combustibles y con bajos indices de
6xido de nitrégeno (NOx), ademds de un bajo costo. En la
Reserva Nuble el gasoducto emplea una tuberia de 610 mm (24
pulgadas) y va enterrado a una profundidad promedio de 1.5
metros, con un minimo de 80 cm, cumpliendo con toda la
normativa pertinente a gasoductos, y las normas de
construccidén de Chile (Ley 254/95 transporte y distribucidn
de Gas Natural). Se puso especial énfasis en la seguridad,
por lo que se radiografié el 100 % de las uniones entre
tubos. Este gasoducto en la zona de la Reserva pasa
paralelo al Oleoducto Trasandino casi en un 70 % de su
recorrido lo que causa un cambio importante en los
controles de drenaje del proyecto anterior, y obligd a la
bisqueda de una restauracién adecuada para evitar impactos
erosivos de importancia para ambos tubos. En la zona en que
el gasoducto va paralelo a la pista del oleoducto, la
servidumbre tuvo un ancho de 15 metros desde la tuberia del
oleoducto, disminuyendo asi la nueva zona afectada solo a
7.5 metros (Figura 2), salvo en los puntos criticos donde
por las condiciones fisicas del terreno la distancia entre
tubos fue reducida a una distancia mucho menor para que la
tuberia descansara en terreno firme. En las zonas en que
éste se aparta del oleoducto se construyé una franja de 15
metros de ancho contemplando una restriccién especial en la
zona del cerro Huemul donde se construyé a 10 metros de
ancho debido a que esta zona se encontraba abundancia de
Ciprés de la Cordillera(Austrocedrus chilensis) y bosque
nativo de mayor tamafio que el promedio de lo afectado por

la pista en la Reserva hasta ese lugar.



1.5 Pista de circulacion

B  Servidumbre gasoducto B Tuberia gasoducto
@R  Servidumbre oleoducto B  Tuberia oleoducto

Figura 2. Ubicacién de ductos en zona de paralelismo.

En la construccién se destacan varias fases siendo una de
las mas importantes para este estudio la de limpieza y
nivelacién de superficie(Figura N°3). La franja contempld
dos zonas: una pista de «circulacién y wuna zona de
excavacién. La primera para permitir el transporte de las
maguinarias y tuberias, la segunda para el asentamiento del

gasoducto.

2.3. Descripcién del ambiente fisico de 1la Cordillera de
Los Andes sector Reserva Nuble VIII regidn.

A continuacién se presenta la descripcidén de los factores
fisicos de la zona de influencia establecida en la linea de

base del proyecto.

2.3.1. Clima y meteorologia. CONAF (1995) describe al
sector correspondiente a la Reserva Forestal Nuble (RNN)

como un Clima de Tundra por efecto de altura. Debido a las
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bajas temperaturas, la precipitacién que se observa es
principalmente de tipo nivoso y, en menor medida, pluvial,
lo que condiciona fuertemente el desarrollo en altura de la
vegetacidén arbdrea. Respecto a la zona limite entre RNN y
1a localidad de Pintc, se presenta un Clima Templado Frio
con Lluvias Invernales. La temperatura media anual bordea

los 10°C, mientras gque la correspondiente a los meses de
invierno alcanza en promedio los 4°C, lo que da a este
clima su caracteristica de frio. Las precipitaciones

superan los 1000 mm concentrandose durante los meses de

invierno.

La Estacién Meteoroldgica Diguillin, ubicada en los 36°52'S

y 71°38’W, la zona cordillerana de la Reserva Naciocnal
Nuble, registra una temperatura media anual de 11,9°C,
reflejando un clima templado frio ya que las temperaturas
minimas anuales corresponde a los 6,4°C. Presenta una
amplitud térmica acentuada de 12°C, situacién que refleja

una lejania de la influencia maritima y una mayor sequedad

del aire(Tabla N°1).

TABLA N°1. Temperaturas y Precipitaciones Mensuales RNN.

[
: 2 (2 s
: s 315|111 (3 |48

n .
e e |8 |g 12 |0 (s (315 (2 (4 (8 (¥ |8 |48
S (04 |5 (F (B 1R I3 |3 (BI5 |E |5 |E.|ed
g L] [ 2 ﬁ g n n 2 ] [o] -4 a A
T.M |184|174 169 | 11,7 |83 T4 64 9,1 9,2 10,5 12,8 15 1,9 |-
(°C)
P.P. |142]183 J614 2326 [5167 |626,7 |239 2409 {1305 | 134 724 |75 |- 23642
{mm)

Fuente: Direccion Meteorologica de Chile, 1980-1995.

Se observa en la tabla N°1 que la estacidén registra un

monto de precipitacién anual que alcanza a los 2.364,2 mm.
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En cuanto a la distribucién mensual, durante los 12 meses
se registran precipitaciones, concentrandose el 70 % entre
los meses de abril y agosto. Casi el 50% de 1la
precipitacién se concentra entre los meses de Mayo ¥y Julio,
debido a que la mayor parte de la precipitacidén de estos
meses se concentra como nieve, y a partir del mes de Agosto
la temperatura comienza a aumentar, influyendo en la
infiltracién al producir wun aumento de caudales por

deshielos (régimen torrencial).

La Figura N°4 muestra que en el caso de la RNN el régimen
de vientos corresponde a los de valle montaifa, tipicos de
esta zona. La direccién predominante corresponde a SSW, con
una velocidad promedio de 2,3 m/s, con un aumento entre las

10:00 A.M. y 20:00 P.M., en donde la velocidad alcanza lcs
3,3 m/s.

[ T :
Wl l
£ ) .
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Figqura N°4. Velocidad y Direccién del viento en RNN.
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2.3.2. Geologia y gecomorfologia. Segun Bdrgel (1993},
en la RNN se encuentran en forma dominante formaciones
volcanicas, cuya mayor antigiedad data del Terciario
Inferior y la mas cercana del Holoceno, esto es, de los
dltimos 8000 a 10.000 afios. Intercaladndose en estas
formaciones hay algunos "stocks" y estratos volcanicos que
sobresalen en parte del anegamiento Volcanico. La zona ha
estado afectada por procesos tectdnicos compresivos, lo que
ha dado como resultado pliegues de amplia curvatura. Sobre
este disefio estructural han actuado los hielos, esculpiendo
valles profundos y anchos, hoy dia remodelados por la
accién postglacial de los rios y esteros que erosionan las
blandas formaciones de sedimentos glacilacustres de la

tltima glaciaciédn.

La mas reciente actividad geomorfolégica local es 1la
sepultacién de sedimentos pre-glaciares por acumulaciones
modernas de arenas, ripios y blogues que caen desde los

torrentes locales hacia el fondo de los valles.

Por tratarse de una zona donde estd operando un cambio tan
importante como es el reemplazo de precipitacién sélida
acumulada como nieve o hielo, por escurrimiento en forma
liquida (agua) producto de deshielos, hay desequilibrios

naturales que afectan las formaciones volcanicas del lugar.

Esto significa que el balance erosién-acumulacién no se
establece de una manera regular en la regidn; en efecto,
hay areas donde la erosién es mas activa que la

sedimentacidén y viceversa.
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Conforme a la escala estratigrafica, 1la primera en
destacarse es la formacidén Curamallin, luego le siguen la
Cola de Zorro, Trapa-Trapa, Volcanes, Flujos Lavicos Yy

Materiales No consolidados.

2.3.3. Suelo. De la Maza et al. (1995), al describir los
suelos en términos generales, sefiala que el Area de estudio
corresponde a una zona montaficsa; por lo tanto, resulta
frecuente que el trazado se desplace a través de laderas,

algunas vegas y zonas con altas cantidades de rocas.

Las laderas, por sus caracteristicas particulares de
pendiente, material parental, cobertura vegetacional,
hidrografia, etc., presentan un escaso ¢ nulo desarrollo de
los horizontes edaficos. Un fendmeno particular del area de
estudio y sus alrededores lo constituyen los depdésitos de
ceniza volcanica transportada por accién edlica durante el
retiro de la altima glaciacidén. Estos se ubican en todos
los sectores depresionados de la morfologia estructural vy,
dada su reciente sedimentacidn, presentan un escaso
desarrollo del perfil edafico. Dependiendo del lugar donde
se localizan los depdésitos, estos alcanzan profundidades
que pueden variar en un rango que va desde los 50cm hasta
mas de 2 m. Cabe sefialar que dentro de sus caracteristicas
fisicas se deben destacar su alta capacidad de retencién de

agua y su alto indice de expansion de volumen.

El Area de la Reserva Nacional RNuble estd ubicada en un
sector destinado(segin su Plan de Manejo), a la

preservacidén de los recursos naturales.
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El uso actual del suelo también responde a este objetivo,
por lo que no se permiten actividades agricolas, ganaderas,
mineras, etc., a excepcidén del turismo y el paso del
Oleoducto y Gasoducto, con sus respectivas actividades de

mantencién.

2.3.4. Red de drenaje. De La Maza et al.(1995),
determindé que la Reserva Nacional Nuble esta conformada por
la cuenca media y alta que alimenta al rioc Polcura y la
zona septentrional de la cuenca de la Laguna el Laja
(Figura N°5). El area de la RNN presenta una serie de sub-
cuencas orientadas en direccidén Norte-Sur, separadas por
cordones cordilleranos, gque alimentan sus esteros a través
de quebradas normalmente de régimen estacional. La mayor
parte de los esteros y rios tributarios al ric Polcura, rio
principal de la sub-cuenca, poseen caudal durante todo el
afio, comportandose como torrentes si las lluvias tiene una

duracién superior a tres dias.

El rio Polcura esta formado por los rios Quemazones ¥y
Calabocille y por el estero Los Pacos, cuyos aportes
conforman su naciente a la c¢ota 1330 m.s.n.m. y en la

ubicacién N-301 y E-5891, coordenadas geograficas.

Desde su nacimiento, el desplazamiento hacia aguas abajo es
en direccién E-W, con una leve inclinacién SE-NW,
recibiendo como tributarios principales, por 1la ribera
Norte, al Estero Del Lobe, rios del Aguila y de Las

Perdices, y por la ribera Sur al Estero Mal Paso.

Al llegar al sector del rio Los Peucos, tributario del

Polcura, 1la direccién de este rio cambia notoriamente,
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tomando un curso NE-SW. En este tramo recibe el aporte del
rio Blanquillo y del Estero Casa de Piedra. Desde este
puntc de confluencia, el rio Polcura toma un rumbo

netamente sur, saliendo del &rea de la REN.

Rio Rio El Estero N
Diguillin Aguila El Lobo Lag.Bejar
\\\\\\\“ . ‘l'. .
Quemazone
Estero
. . Las \3‘ Rio
Rio , Perdices Calabeccillo
Relbud
Estero Los

Pacoes

d

Rio Los Peucos

-

- .

Estero "E;\‘/ I .

Paso
Rio
X Colorade
Lad.Toro

Lag.Laja

Rio Blangquille

Rio Polcura

Gasoducto

Figura N°5. Esquema Hidrografico de la Reserva Nacional

Nuble.

2.3.5 Vegetacién y fauna. La vegetaciéon de la RNN
corresponde, segun Gajardo (1994), al Bosque Caducifolio

andino del Bio-Bio; las especies arbdéreas representativas
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de esta formacién son Chusquea coleau, Nothofagus alpina,
Nothofagus obligqua, Austrocedrus chilensis. Ademas se
encuentran especies arbustivas como Gaultheria
phyllyreaefolia, Baccharis obovata, Geranium berterianum,
que se distribuyen por laderas altas de la Cordillera de
Los Andes donde existen condiciones ecoldégicas de mayor
precipitacién y temperaturas mas bajas que las del 1llano
central. El EIA (Dames & Moore (1997)) identificé para el
trazado del gasoducto en la Reserva Nacional Nuble las
siguientes formaciones: Matorral caducifolio clarc de
fiirre; matorral caducifeolio semidenso de fiirre con
irboles de roble; renovales de roble con ciprés de 1la
cordillera; en formaciones herbadceas se encuentra coironal
claro de festuca, coironal claro de festuca con arbustos
entremezclados, coironal ralo de festuca y quilantal

semidenso de chusquea, (Figura N°6).

Para la fauna, de acuerdo al mismo estudio, se determind la
presencia de sapo papilas (Bufo papilosus) en pequefios
cursos de agua que desaguan hacia el rio Polcura por el
sur, siendo probable ademds la presencia de sapo de cuatro
ojos (Pleurodema thaul). Ocupando estratos bajo 1los
matorrales se encontrd lagartija lemniscat (Liolaemus
lemniscatus), en tantoc que en un area rocosa se detectd
lagarto de Biirger (Liolaemus buergeri). Ademas, resulta
probable la ocupacién del area por parte de la culebra de
cola corta(Tachymenis chilensis). Para los mamiferos
observados se determind la presencia de liebre (Lepus
capensis). En forma abundante se observd ocupando Areas de
matorral abierto, denso y bosque el ratédn Ilanudo comin
(Abrothrix olivaceus). Otros mamiferos son el Tuco-tuco

(Ctenomys maulinus) o tunducco (Aconaemys fuscus). Entre los
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carnivoros se encuentran el zorro <culpeo (Pseudalopex
culpaeus), y el puma (Felis concelor). Ademéas, se
encuentran dos especies importantes respecto a su
proteccidn como lo son la vizcacha (Lagidium viscacia) y el

huemul del sur (Hippocamelus bisulcus), encontriandose estas

dos ultimas en estado de conservacidn.
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III Los impactos del proyecto.

3.1. Metodologia de Evaluacién de Impactos.

El Estudio de Impacto Ambiental del proyecto evalud los
impactos en los distintos medios que se iban a ver
afectados, va sea en forma positiva, no teniendo
efecto(neutro) o en forma negativa. Estos impactos se
evaluaron para la fase constructiva y la fase operacional.
En primer lugar identificé las acciones del proyecto en la
fase de construccién y operacidén. Para cada etapa, los
impactos se identificaron mediante matrices gque
relacionaron las acciones del proyecto y los componentes o
elementos del medioambiente afectado. Los criterios
utilizados en esta matriz midieron la naturaleza, magnitud
(Area e intensidad), impeortancia, certeza, tipo,
reversibilidad, duraci6én, tiempo que demorarian y el

efecto de los impactos.

Luego de generada la matriz, se evaluaron los impactos,

especialmente los del medio fisico.

3.2 Impactos en el Medio Fisico.

De acuerdo a la evaluacién de impactos del E.I.A para el
medioc fisico se consideraron importantes cuatro componentes
afectadas: Suelo, Agua, Vegetacién y Fauna, las que se

describen a continuacién.

3.2.1 Impactos y medidas asociadas con el suelo. Dentro de
este componente se destacaron dos impactos negativos en el
cual 1la construccién tendria un efecto relevante: los

movimientos en masa y los procesos erosivos, los que se
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describieron de acuerdo a lo que se considerd serian las
acciones de prevencién, mitigacién y compensacién en cada

fase del proyecto.

En los Movimientos en Masa, la inestabilidad viene dada por
movimientos de tierras, cambio en la estructura del lugar,
movimientos de maquinarias y ubicacién de la pista. Uno de
los puntos mas importantes a considerar serian los estudios
previos en el numero e importancia de los puntos de interés
geoldégico afectados, asi como el contraste de relieve y el
grado de erosionabilidad e inestabilidad de los materiales
M.O.P.T (1991). Para el andlisis de la susceptibilidad a
los deslizamientos en masa, se debid considerar si existian
indicios de movimientos de masa en el area de trabajo. En
el trabajo de campo se tratd de detectar morfologias que
denunciaran movimientos de este tipo, presencia de
depdsitos ondulados, taludes ¥ COonos de derrubios,
inclinacién de &rboles, deslizamientos naturales, etc. Las
caracteristicas méas destacadas que indicaron inestabilidad
al observar las fotografias aéreas del lugar a intervenir,
fueron las lineas aristadas y escarpes en la superficie del
sﬁelo, depresiones pobremente drenadas al pie de laderas o
cuestas, aparicién de tonos claros indicativos de fisuras y
escarpes en las coronaciones de laderas y afloramientos
rocosos, acumulacién de derrubios en valles y cuencas de
drenaje, tonalidades que reflejaron diferentes contenidos
en la humedad del subsuelo, discontinuidades en la cubierta
vegetal, presencia de bosquetes de arboles jovenes, en
zonas donde el arbolado estaba formado por ejemplares

adultos.
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La susceptibilidad al movimiento quedd determinada por
factores que se consideraron claves en este proceso, como
fueron: la pendiente, las condiciones geoedafolégicas y las

condiciones de drenaije.

La pendiente es siempre el factor mds importante entre las
condiciones que motivan los movimientos en masa. Por si
s6lo no es criterio suficiente para determinar la
inestabilidad del terreno, pero si lo es para determinar su
estabilidad. Cuanto mayor sea el &angulo de la pendiente,
mayor magnitud alcanzarad la fuerza de arrastre, y mayor
sera el riesgo de movimientos en masa. Para cada tipo de
material existe una inclinacién critica, denominada angulo
de reposo por encima de la cual es casi seguro que se
producirdn movimientos en masa. Por el contrario, puede
estimarse que la susceptibilidad es nula cuando las

pendientes son inferiores al 15 %(MOPT, 1989).

Para evaluar las condiciones geoedafoldgicas se examind si
existia en el area del proyecto alguna zona en la que se
presentaran suelos arcillosos, c¢ohesivos y saturados de
agua, suelos sueltos con estructura particular vy bajo
rozamiento entre particulas, suelos de coluvidn, rocas
sedimentarias alternadas en estratos paralelos a la
pendiente de las laderas, rocas metamérficas de estructura
muy esquistosa y con planos de exfoliacidén, paralelos a la
pendiente en las laderas; rocas igneas o metamérficas muy
alteradas o© descompuestas, materiales intercalados, o
alternantes, de diferente resistencia o permeabilidad,
grado de manteo o buzamiento de los estratos geoldgicos (de
moderado a grande), existencia de fallas o fracturas

paralelas, o interceptando las pendientes.
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tro factor a considerar fue la condicidén de drenaje, pues
el agua llena los espacios existentes entre las particulas
del suelo y las fisuras de la roca ejerciendo una presidn
alrededor del material a modo de almohadilla que disminuye
la friccién, facilitando, asi, el deslizamiento de éste. La
presencia de este factor pudo detectarse a través de la
existencia de zonas, con una o varias de las siguientes
caracteristicas: fuerte escorrentia a lo largo de las
laderas (laderas largas y tendidas), estancamiento del agua
de escorrentia, afloramientos naturales de agua en 1los
taludes, concentracién de corrientes de agua subterranea en
estructuras geoldgicas, tales como fallas o fracturas,
debido a la secuencia estratigrafica de materiales

geoldgicos de distinta permeabilidad.

De acuerdo a la bibliografia existente y a la experiencia
previa en otros proyectos, el Estudio de Impacto Ambiental
determiné las medidas de prevencidén y mitigacidén para

disminuir o anular la ccurrencia de ellos.

Las siguientes son algunas de las medidas gue se disefiaron

para prevenir movimientos de masa:

e Se zonificé la Reserva segin la susceptibilidad del
terreno al movimiento en masa en zonas estables, zonas
susceptibles al movimiento, zonas muy susceptibles al
movimiento, zonas inestables, bhasado en la

interpretacién de fotos aéreas 1:20000.

. Se determind, considerando que las diversas acciones de
la fase <constructiva generarian un aumento en la

inestabilidad de las laderas, que la fase de movimiento
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de tierra, definida como apertura de pista en la
construccién, seria la que produciria los mayores
impactos tendientes a favorecer la ocurrencia de
deslizamiento de laderas, por lo que fue necesario
estabilizar los terrenocs del area de trabajo donde
existan pendientes y la topografia no permitia la
operacién segura de los equipos y un trabajo eficiente,
graduandc las irregularidades topograficas y retirando

del area de trabajo rocas, rodados y troncos (Figura 7).

Mejoramiento Talud
Construccién Zanja Ubicacién Tuberia

Cuttivos aledafios o
Pista de circulacion vegetacion.

T T, S & g d% 0%

- g T e L T
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Figura 7. Disgeifio de pista.

e Se evitaron los riesgos de desprendimientos mediante un
disefio adecuado de los taludes (pendientes tendidas,

abancalamientos, etc.).

e De los estudios presentados y aprobados por las
resoluciones de CONAMA (1997), se consideré que en la
etapa de construccién en los sectores de laderas
convexas ({(desvio Los Pacos) el proceso de construccién,
con las correspondientes acciones de habilitacidn de

caminos y movimientos de tierra, debia efectuarse
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respetando 1la topografia existente. Esto implicéd
mantener la forma convexa de la ladera ya gque ées un
factor de estabilidad importante en cuanto a la

ocurrencia de fendémenos erosivos.

Los materiales rocosos y de suelo de las laderas gJue
fuercon removidos del sector del desvio Las Aguilas, para
la habilitacién de la franja no debian ser acumulados
temporal o definitivamente en la franja o en el fondo
del valle, sino que debian ser llevados a sectores
planos (inmediaciones de la confluencia del rio Polcura
con el rio Los Peucos), en la medida gue fueron
generados. Ello con el fin de evitar el taponamiento del
curso del rio Polcura y la disminucién de su capacidad
para diluir los sedimentos azufrados aportados por el
estero Las Aguilas, lo «cual también aseguraba la
proteccidén de la terraza de la ribera sur poniente por

donde se instald el gasoducto.

En el desvio del Valle Los Capados, especificamente en
la seccién que se desplaza por la posicidn de fondo de
valle, la tuberia debidé ser enterréda como minimo 50 cm
mis abajo del horizonte de alteracidén profunda, con el
fin de evitar que ante la probabilidad de ocurrencia de
algun fenémeno de arrastre de materiales, la tuberia se

viera amenazada o quedara al descubierto.

Durante la etapa de operacién, se debid construir
empalizadas de contencidén en aquellos sectores del
trazado que eran cruzados por quebradas intermitentes,

con el fin de evitar la obstruccién de la franja con el
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material detritico que fuera transportado desde las
cotas superiores. Posteriormente, y a través de los
patrullaijes preventivos, se identificaron aquellas
empalizadas que requerian de una extraccién de material

acumulado y de trabajos de mantencidn.

Dentro de las medidas de mitigacidén se destacan las

siguientes:

Se debidé construir puentes temporales y alcantarillas
para cruce de riachuelos para aumentar la seguridad de
los vehicules y reducir 1los efectos ambientales. La
nivelacién, excavacidén y relleno de materiales en la
franja se realizé para disminuir al minimo los efectos
sobre la estabilidad de los drenajes naturales y las
pendientes. De acuerdo a la experiencia, la fase de
apertura de pista representaba un alto riesgo de
deslizamientos. Esta se disefi®¢ de acuerdo a la
topografia siguiendo cotas, de manera de no exceder la
pendiente maxima para la operacidén de maquinaria y para
no poner en riesgo la seguridad de la tuberia; para ello
se tomdé en cuenta la altura de los cortes y las
caracteristicas litolégicas y estratigraficas, evitando
recorrer el minimo de lugares a media ladera, y zonas
que pudieran sufrir deslizamiento en masa. Se dio
preferencia a aquellos lugares en donde la faja fuera
por la base o en la cima de los cerros, buscando la

estabilidad a través de cortes y rellenos.

Otras medidas adicionales fueron la instalacién de redes
y mallas en las orillas de cruces de rios y la

colocacién de drenes en la pista. Estas medidas
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representaron una prevencidén en el disefio ¥y de
mitigacién en la ejecucidén ya que dependieron de todos
los factores no previstos que se presentaran en la

construccidn.

Como mitigacién de los posibles deslizamientos en
sectores donde el trazado se desplazaba a media ladera
(desvio Las Aguilas), £fue importante no modificar 1la
cobertura vegetal existente tanto en las cotas
superiores como en las inferiores con lo que se permitid
mantener la estabilidad del terreno; los trabajos se
limitaron exclusivamente a la franja necesaria para el

paso del gasoducto.

En aquellos sectores en que el gasoducto se desplaza a
media ladera, en la orilla norte del terraplén
habilitado se debidé implementar sistemas de fijacién
para mitigar el derrumbe o caida de materiales hacia las
cotas inferiores o al <curso del rioc Polcura. Los
sistemas de fijacién adecuados a instalar en una primera
etapa fueron estacas dispuestas a lo largo del borde del
terraplén, que estaban entrelazadas entre si por troncos
o tablones. Esta medida tuvo como objetivo eliminar la
caida del material que se encontraba suelto en este
borde y estabilizar los suelos para las siguientes

etapas de la construccién.

También, luego de la construccién fue  necesario
revegetar el borde con especies nativas, adaptadas a las

condiciones de pendiente y suelc existente en el area,
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logrando de esta forma la estabilizacidn definitiva del

borde norte del terraplén.

Para los Procesos erosivos, Guevara (1997), identifica Qque
el principal recurso natural no renovable es el suelo y una
vez perdido es muy dificil de reemplazarlo en un futuro
previsible. La formacién del suelo a partir de la
intemperizacién del material parental es un proceso muy
lento, medible solamente en una escala geoldgica. Toma de
cientos a miles de afios desarrollar un perfil de suelo
arable de 5 cm a través del mencionado proceso; en cambio,
la pérdida de un cm de perfil puede ocurrir en pocas horas

como consecuencia del efecto erosivo de una sola tormenta.

De acuerdo con la Sociedad Americana de Conservacién de
Suelos SCSA (1966) la erosién se define como la denudacidn
de la superficie del suelo debido a la accién del agua,
viento, hielo, nieve y otros agentes geolégicos, incluyendo

los procesos de deslizamiento masivo (Tabla 2).

La denudacién del suelo por el agua incluye la remocidn del
material soluble e insoluble. El1 proceso‘fisico de erosié&
incluye el desprendimiento y transporte de particulas
insolubles, tales como arena, limo, arcilla y materia
organica. El1 transporte puede ser lateral, sobre la
superficie o vertical en el perfil del suelo a través de
los espacios porosos vacios y grietas. La remocidn de
material soluble bajo la forma de sustancias disueltas se
denomina ercsién quimica, la que puedé ser causada por la
escorrentia superficial o por el flujo subsuperficial,

donde el agua se mueve de un estrato a otro dentro del

perfil del suelo.
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TABLA 2. Tipos de erosién.

Agente erosivoe Tipo de agente Tipo de erosidn
Flujo gaseoso Viento Erosidén edlica.
Flujo liquido Lluvia Erosién
Escorrentia Hidrica
Flujo en canales Erosién

por salpicadura.
Erosién laminar.
Erosidén por surcos.
Erosién

por Carcavas.

Flujo subsuperficial |[Erosidén de bancos.

Flujo sdlido Nieve Erosiédn por nieve.

Gravedad Movimiento masivo Deslizamientos.
Caidas de material.
Flujo de agregados
secos.

Arrastre.

Fuente: MOPT, 1991

En la TABLA N°2 se muestran los agentes erosivos mas
relevantes, resultando de especial cuidadc en la zona de la
Reserva Nuble por los arrastres de material que producen

los deshielos.
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La erosién edlica es un procesc similar al de la erosidn
hidrica, sélo que el agente de desprendimiento y transporte

de las particulas de suelo es el viento en vez del agua.

La masa de suelo removida de un lugar es frecuentemente
depositada en otrc «cuando la energia del agente de
transporte disminuye o desaparece. El término sedimento se
refiere al material sélido desprendido de la masa del suelo
por los agentes erosivos Yy transportado de su sitio de
origen, en suspensién, por el agua, el aire, o arrastrado
por gravedad. El1 término sedimentacién se refiere a la
deposicién del sedimento cuando 1la energia del agente

erosivo no es suficiente para seguir transportandolo.

De acuerdo con lo expuesto, es necesario diferenciar 1los
conceptos de erosién del suelo, pérdida de suelo ¥y
produccién de sedimentos. Erosidén de suelo se refiere a la
cantidad bruta de suelo desplazada dentro del mismo campo
por los agentes erosivos (lluvia, escorrentia, viento,
hielo y gravedad). Pérdida de suelo se refiere a la
cantidad neta de suelo removida hacia afuera de un area o
campo especifico; es la diferencia entre el suelo
desgarrado y la sedimentacién. La produccién de sedimentos
viene a ser la pérdida de suelo entregada en un punto
especifice de la cuenca. La produccién de sedimentos de un
campo es la sumatoria de las pérdidas de suelo de los
segmentos de pendiente de dicho campo, menos la deposiciédn;
la deposicién puede ocurrir en depresiones, en el pie de
las laderas, a lo largo de los bordes de los campos y en

las terrazas.
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El grado de proteccién que ofrece la vegetacién puede
valorarse en funcién de <ciertos parametros de su
estructura, estratos que componen la cubierta vegetal, {(mas

estratos, mas proteccién), grades de cubierta por estratos

y del conjunto (m&s cubierta, mé&s proteccidn), disposicién

de la vegetacién, mayor irregularidad, vy distribucién

aleatoria, mas proteccién, los que permiten evaluar la

erosidén a través de un factor(Tabla N°3).

Tabla N°3. Factor de erodabilidad edlica del suelo.
Grupos de erodabilidad Agregados en Factor Exodabi
edlica. suelos secos |1'Tm/ha/ |~-lidad.
(Textura mas otras >0,84mm en % afo (1)
caracteristicas)
1. Arenas, muy finas, finas
y nmedias; arenas de 1-7 765,7- ALTA
dunas. 385,2
2. Arencsos frances;
arenosos finos francos. 10 ALTA
330,96
3. Francos arenosos muy
finos; francos arenosos 25 212,414
finos; francos arenosos MEDIANA
4. Arcillosos; arcillosos
limoseos; francos arcillosos
no calcaceos; francos 25 212,4
limosos arcillosos (con>35 MEDIANA
% arcilla).
Limosos francos calcareos,
francos limosos; francos
arcillosos no calcareos y 25 212,14
francos limosos arcillosos
(con < 35 %de arcilla MEDIANA
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5. Francos no calcareos y
francos limosos con < 20 %
arcilla francos arcillosos 40 138,3 BAJA
arencsos; arcillosos
arencsos.

6. Francos no calcareos y
francos limosos con > 20 %
de arcilla; francos 45 118, 6 BAJA
arcillosos no calcareos con
< 35 % de arcilla.

7. Limosos, francos

arcilloso limosos no 50 93,8 BAJA
calcareos con < 35 % de

arcilla

8. Suelos muy hamedo o

rocosos, normalmente no - - BAJA

erosionables.

(1) 1' = Indice de erodabilidad del suelo de la Ecuacidn
de Pérdidas de Suelo por Erosién Edlica (Skidmore vy

Woodruff, 1968).

Las principales alteraciones sobre los suelos pueden
resumirse en tres aspectos: aumento de la erosién, pérdida
de volumenes de la capa eddfica superficial y compactacidn

de suelos.

De acuerdo a lo definido comoc medidas frente al impacto,
tanto en disefio como en la ejecucidén del proyecto, se han

considerado medidas de prevencidén y de mitigacién.

Como medidas de prevencidén se consideraron los siguientes:

¢ Se extrajo la menor cantidad de vegetacidén, y se
planificé wuna futura revegetacidén de los sectores
afectados por la construccién, para evitar la erosidn

eblica y la hidrica.
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Debido al aumento en los arrastres de materiales sueltos con
lluvia, la construccién en d4reas propensas a erosién se
realizé preferentemente durante la estacidén seca, con el
fin de minimizar la compactacién del suelo, la erosidn y

la pérdida de la capa superficial de suelo.

Otra medida de prevencidén importante fue acopiar el
suelo con valor agrolégico. Esta operacién afectd a un
espesor variable dependiente del tipo de suelo. Como
norma general se decididé que si el horizonte A tenia un
espesor superior a 30 cm se retiré de forma selectiva;
sélo cuando no alcanzaba este espesor pudo retirarse una
capa del horizonte inferior del subsuelo hasta
completarlo. Tanto la tierra vegetal como el subsuelo,
fueron redistribuidos inmediatamente; cuando era
necesario almacenarla se amontonaban no superando los
150 cm, en una superficie allanada que impidiera la

disolucién de sales por escorrentia.

Mientras los suelos permanecian apilados, se sometian a
un tratamiento de siembra y abonado, encaminado a evitar
la degradacidn de la estructura original por
compactacién, compensar las pérdidas de materia organica
y crear un tapiz vegetal que aportara condiciones que
permitieran la subsistencia de la microfauna VY%

microflora originales, asi como de invertebrados.

Previo a la implantacién de una cubierta vegetal en
suelos desnudos, se remodelaron 1los volGmenes para
llevarlos a formas técnicamente estables, ya que de

nada servia comenzar las tareas de regeneracién natural,
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si no existia un equilibrio mecénicc inicial. En muchas
ocasiones fue necesario gque estos suelos estuvieran
entremezclados con la vegetacidn destruida, puesto gque
aumentaba el contenido en materia orgénica y el banco de

semillas.

Los limites de construccién del area de servidumbre
(limite del trabajo) estaban delimitados claramente para
confinar la alteracidén y pérdida del suelc al &rea de

servidumbre.

En las &reas con pedregosidad excesiva, sélo se
eliminaron los clastos que pudieran tener un efecto
negativo en la tuberia, ya que su inclusidén en los
horizontes a reponer aseguraba la existencia de
intersticios para que se produjeran los procesos de
aireacién, infiltracién e incorporacién de materia

organica.

Se evitd la compactacién de los suelos. Los movimientos
de la maquinaria pesada en las zonas de acumulacién de
materiales 1’ otros sectores etc., producen una
compactacién de suelos. Por ello, los cuidados en 1la
fase de obras debieron extremarse, reduciéndose estas
superficies al minimo y seleccicnando las areas con
menor valor edafoldgico, evitando una mayor pérdida en

la calidad del suelo.

Para prevenir erosiones masivas en la construccién de la
pista, los taludes eran de poca pendiente y estaban en
un angulo de reposo estable, de tal forma de disminuir

el arrastre de material.
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Las medidas de mitigacioén fuercn las siguientes:

Se minimizé la cantidad y duracién de la exposicidn

del suelo.

Durante la construccidén se protegiercn las 4reas
criticas, tales como suelos con pendiente (desvios Las
Aguilas; desvio Los Capados), reduciendo la velocidad
del agua y redireccionando la escorrentia mediante

bermas, cunetas y badenes.

Constantemente se inspecciondé el &area de servidumbre y
se mantuvieron las estructuras de control de la
erosién y de la sedimentacidén, segin fuera necesario,
hasta que se logrdé la estabilizacién £final. En la
etapa de <construccién se mantuvieron los patrones
naturales de disposicién de los horizontes de suelo
mediante el almacenamiento de la capa superficial vy

del subsuelo en forma separada.

Se rellend con subsuelo las 4reas donde se segregd la

capa superficial y el subsuelo.

Los arboles, arbustos y matorrales fuera de la linea
de zanjado fueron cortados a nivel del suelo, dejando
los tocones y sistemas radiculares intacteos para
estabilizar el suelo. S6lo fueron removidos 1los

tocones ubicados directamente encima de la zanja.

Los Arboles removidos en el &rea de servidumbre que no

se designaron para otros usos, fueron esparcidos a 1lo
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largo del borde del area de servidumbre para controlar

la erosiédn.

® Durante
temporales
controlar la
terrenos con pendiente.
instalaron

servidumbre

erosidn en el

diagonalmente a

construccioén, se

concentracién de la escorrentia.

. Los

lineamientos

fabricaron

terrazas

desviaciones de agua provisorias para
area de servidumbre en
Las desviaciones de agua se
través del drea de

para reducir y acortar la longitud vy

para el @espaciamiento de las

desviaciones fueron los gque se indican a continuacién

(Tabla N°4).

Tabla N°4. Espaciamiento de Bermas.

Pendiente % Peligro de Erosidon [Espaciamiento de
las desviaciones.

5-15 Bajo/Alto 80 metros / 55
Metros.

16-30 Bajo/Alto 45 metros/ 30
metros.

>30 Bajo/Altoc 25 metros/ 12
metros.

¢ las desviaciones/terrazas se mantuvieron Yy repararon

durante la construccién.

Estas desviaron la escorrentia

superficial hacia &reas con abundante vegetacidén. Si no

existia un Area con abundante vegetacidén, se instalaban

barreras para controlar la erosién y para filtrar la
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escorrentia superficial en el desagilie de la desviacidn
de agua. Las estructuras de las barreras para el contrel
de la erosién consistieron en cercos de geotextil, pilas

de matorral o ripio rocoso.

Las barreras temporales para el control de la erosién se
ubicaron en la salida de las desviaciones de agua cuando
la vegetacién no era la adecuada y se mantuvieron
durante la construccién y hasta que la revegetacidn se

enccentrara establecida.

Se inspeccionaron las areas de actividad con suelos
expuestos al menos una vez a la semana y dentro de las
24 horas siguientes a una precipitacidn significativa,
durante todo el tiempo que durd la fase de construcciédn

del Proyecto.

En los sectores de gquebradas o fondos de valles se
dividié 1la escorrentia en varias ramas © Curses due
permitian la desconcentracién de las aguas, Y asi
disminuir la capacidad de arrastre de sedimentos de los
caudales. En 1los casos donde 1las gquebradas eran muy
angostas y no permitian ramificar el curso, la tuberia
debid enterrarse a mayor profundidad {2 m

aproximadamente) .

Las rocas expuestas durante la construccién del area de
servidumbre en la Reserva Forestal Nuble, se usaron para
estabilizar los cortes en las laderas de los cerrcs. EL
exceso de rocas gque eran enterradas en ella, se

dispersaron sobre la superficie del &rea de servidumbre
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de forma concordante <¢on las condiciones de los

alrededores, o se transportaron fuera del lugar.

En aguellos sectores de interseccidn entre los
terraplenes a media ladera y las quebradas
intermitentes, ademas de los desaglies que van por debajo
de terraplén y gque dan continuidad al curso, se debieron
colocar empalizadas o cercos destinados a retener el
material transportado desde las cotas superiores, los
cuales por un lado podian tapar el desaglie y por otro
aumentar el potencial erosivo del curso de agua. Estas
obras requerian de una revisién y mantencién periddica
destinada a comprobar el estado de fijacién y el retiro

de los materiales acumulados.

La nivelacién final se termindé a la brevedad posible
después de que se rellend la zanja. En los casos en que
no se pudo realizar la restauracidén final, se emplearon
medidas temporales de control de la erosidén y de la
sedimentacidn {confeccidn de bermas provisorias,
cunetas, disipadores de fuerza, enrocado en bordes de
rios y coronamiento sobre el tubo, soloc en aquellos
lugares mas susceptibles a erosidén o deslizamiento para
terminar <con la restauracién una vez pasado el

invierno).

El acolchado con el material vegetal removido para la
habilitacién de la franja de servidumbre, fue usado para
controlar la erosién en pendientes fuertes. Esto ayudd a
la restauracién de pendientes mediante la disminuciédn
del impacto de las gotas de agua de lluvia sobre la

superficie del suelo, ya que aminora la velocidad de la
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escorrentia, manteniendo a las semillas y nutrientes
durante la revegetacién, reduciendo la pérdida de

humedad del suelo y moderando su temperatura.

Si el mal tiempo limitaba las labores de revegetacion,
el area de servidumbre ©podia ser acolchada para
minimizar la erosién hasta que se presentaran las

condiciones favorables para la revegetacidn.

El material de los horizontes edaficos que no pudo ser
utilizado en la sepultacidén de la tuberia debido al
espacio que ésta ocupa, dque por cierto representa una
cantidad menor, debié ser esparcido en feorma homogénea
en los alrededores, de tal forma Qque no representaran
acumulaciones de una magnitud dificil de ser integrada

al horizonte superficial.

En los lugares con suelos compactades por la obra, al
finalizar la fase de obras se procedidé a realizar un
laboreo de estas superficies para su recuperacién. La
compactacién del subsuelo fue corregida usando rastra,
escarificador u otro equipc descompactador. Las
actividades de descompactacién se realizaron solamente
durante los periodos de baja humedad relativa del suelo
para garantizar la mitigacidén deseada y evitar la

compactacién subsuperficial adicional.

Durante la etapa de operacién, en aquellos sectores mas
susceptibles a ser erosionados, se debia mantener una
cubierta vegetal que permitiera la proteccién del suelo
durante los procesos de reparacidn necesarios, para lo

que se implementaron las medidas de mitigacidén
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oropuestas en la etapa de construccion, aplicandolas éen

el area donde se efectuaron los trabajos.

3.2.2. Impactos y medidas asociadas a masas de agua. De
acuerdo al M.0.P.T (1990) las acciones de este tipo de
proyectos ocasionan impactos en la hidrologia superficial
y subterranea como los siguilentes: desviacién temporal o
permanente de caudales; impermeabilizacién de superficies;
erosién hidrica debido al movimiento de tierras; arrastre
de las particulas y contaminantes provenientes de las
emisiones atmosféricas; vertidos accidentales, etc. Todas
ellas pueden producir cambios en la calidad de aguas, en

los caudales o en los flujos de circulacion.

Los efectos sobre la hidrologia superficial y subterréanea
no se circunscriben a la zona concreta donde se producen,
sino que pueden transmitirse a 4reas muy alejadas ¥y
extensiones bastante grandes, por lo que el ambito a
considerar deberad ser, en ocasiones, mucho mas extenso que
el entorno inmediato a la pista. Ademas, estos efectos
suelen tener incidencia sobre otros subsistemas como el
medio social y fauna acuatica, debiéndose contemplar teodos

ellos a la hora de considerar el impacto global.

Fl efecto barrera en los flujos de aguas es uno de 1los
impactos potenciales mas importantes gue se pueden
producir. Se puede generar un aumento de los riesgos de
inundacién, que alcanzan especial relevancia en la zona
mediterranea, donde el riesgo de avenidas es mayor. EL
efecto de corte no se reduce a las aguas superficiales, si
no que también pueden afectar a los acuiferos superficiales

por las excavaciones debidas a la construccidn de zanjas,
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cunetas, etc. Esto produce un descenso de los niveles
piezométricos y afecta a la vegetacién freatdfilia de zonas

circundantes.

Un segundo aspecto gque puede verse afectado son los
procesos de recarga de los acuiferos. En la Figura N°8 se
ha representado de una manera simplificada este proceso.
Como se aprecia, las aguas de escorrentia gque no se
infiltran suelen ser conducidas a un cauce fluvial, con 1lo
gue la tasa de infiltracidn se reduce considerablemente;
otro tanto ocurre si estas aguas son reconducidas a zonas
impermeables, donde la tasa de infiltracién es nula. En
resumen, los procesos de recarga de los acuiferos pueden
reducirse, dependiendo de los materiales subyacentes y de
las caracteristicas de los flujos de las escorrentias de la

pista.

La desviacién temporal o permanente de caudales es otra de
las acciones del proyecto que puede tener incidencia. Estas
desviaciones producen un cambio en los sistemas de
escorrentia y en la organizacién de las aguas superficiales
que repercute a muy distintos niveles, como pueden ser los
procesos locales de erosién-sedimentacién, la vegetaciédn,
etc. La prevencién se puede realizar a un nivel
cuantitativo siempre que se posean buenos datos de entrada
{caudales de los cursos, datos de pluviometria de la cuenca
con un pericdo de afos fiable, etc.). Mas dificiles de
prever son las modificaciones subsiguientes, especialmente
cuando los cambiocs de caudal son de poca magnitud, por 1lo

gue en muchas ocasiones sdlo podran ser cualitativas.
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La calidad de aguas se puede ver afectada tanto en la fase
de obras como de operacién. En la primera, los principales
parametros gque pueden modificarse son los sdélidos disueltes
en suspensién y los nutrientes (debido a los movimientos de
tierras) y las grasas e hidrocarburos (por vertidos
accidentales en las zonas de almacenamiento y la maquinaria
pesada) . Durante la construcciédn, los principales
contaminantes son los derivados de la deposicidén de las
emisiones atmosféricas, principalmente particulas y plomo;
también en esta fase pueden ocasionarse vertidos
occasionales en los accidentes y derrames de aceites y

grasas.

El arrastre de todas estas sustancias por las aguas de
escorrentia van a parar a los distintos cursos fluviales

pudiendo ocasionar cambics en la calidad de aguas.

Las medidas para disminuir los impactos fueron las de

prevencién y las de mitigacién.

Como medidas de prevencidn se aplicaron las siguientes:

¢ Cuando existian interrupciones en el flujo de aguas
subterraneas, al existir una napa freatica debajo de la
obra, la tGnica medida posible es preventiva. En este
caso era aconsejable que el elemento de cota mas baja de
la obra estuviera al menos 1,5 metros, por encima del
nivel freatico. Un problema similar se presentaba al
actuar en areas de recarga de acuiferos por reduccidn de
la tasa de infiltracién, siendo la medida preventiva

evitar las actuaciones en estas zonas.
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Las desviaciones de caudales superficiales en lo posible se
evitaron, reconduciendo las aguas de escorrentia a cursos
fluviales ya existentes, puesto gque esto evitaba erosiones

hidricas no deseadas y permitia mantener los caudales de

los cauces preexistentes.

En los lugares donde el gasoducto cruza cursos de agua, se
debieron poner en practica las siguientes medidas de

mitigacién:

e Se realizaron con cuidado los trabajos durante las obras
de apertura de pista y de tapada, puesto que los
movimientos de tierra podian afectar muchas veces por

descuido la calidad de los cursos fluviales.

e Se obligé a la maquinaria a realizar cambios de aceite
solo en zonas de talleres, debiendo ademas portar polvo
o pafios absorbente en cada méquina, para enfrentar
posibles derrames en terreno que pudiesen contaminar los

cauces.

e En la fase de construccién en muchos casos resultd
conveniente establecer pequefias balsas de decantacidn
por tramos y disipadores de energia para frenar, alrear
y dispersar el flujo, con el fin de que al verter las
aguas provenientes de pequerfias pruebas hidraulicas,
éstas presentaran menor concentracién de contaminantes

al devolverse a su cauce.

e Se instalaron puentes temporales en los lugares de

cruces de rios y se prepararon vados adecuados, para
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minimizar los impactos provocades al mover equipo,

trabajadores y materiales.

Se usé el método "empujar/jalar" para el cruce de
humedales, para minimizar los impactos sobre los
recursos acuaticos. Este consistid en la soldadura de la
tuberia fuera del &area del humedal tomando la columna
completa una vez soldada, ubicando las maquinas fuera
del humedal scbre una capa con geotextil o sobre la
pista de circulacién segin correspondia, levantando vy
jalando para enterrar la tuberia bajando los brazos de
los tiende-tubos vy retroexcavadoras, sin apoyar las

maquinas en el humedal.

Los métodos de construccidén especificos para cruzar rios
en la Reserva Nacional Nuble, se basaron en los estudios
técnicos detallados de las caracteristicas del cruce y
de los recursos ambientales existentes. Cuando se
cruzaron cuerpos de agua o humedales menores de 5 metros
de ancho, no se interrumpié el flujo normal de agua, las
capas superficiales de suelo y subsuelo no se colocaron
dentro del cursc de agua durante el excavado de zanjas,
y el cruce se realizé en el menor tiempc posible. La
ubicacién de 1los cruces del gasoducto considerd las
caracteristicas de las riberas y de las pendientes
adyacentes para minimizar los potenciales derrumbes del

terreno.

En los lugares donde el gasoducto propuesto se apartd
del corredor del oleoducto existente, para salir de la
Reserva se disefiaron estructuras para el control de la

erosidén, la sedimentacidén y para dirigir el drenaje de
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la escorrentia superficial hacia el estero Los Capados,

en lugar de drenarla directamente dentro del Rio

Diguillin.

Las labores de construccidn, se ejecutaron

preferentemente durante la estacion seca.

El lecho del curso de agua y las riberas, se restauraron
inmediatamente después que la tuberia fue instalada y se
rellend la zanja. Durante la restauracidn del area de
servidumbre, se debid remover los canalones, las bolsas
de arena y otros materiales usados durante el proceso de
cruce. Se usaron cubiertas de malla u otro material
entretejido para contrclar la erosidn a objeto de
estabilizar las riberas. Se dispuso de gaviocones
compuestos por piedras pequefias © adoquines, para
estabilizar las riberas alteradas de arroyos y rios y

para controlar la erosidn lateral.

La construccién de estructuras de cruces en los cuerpos
de agua, se debid realizar durante el proceso de tala de
arboles Y nivelado. Las medidas de proteccién
incluyeron: el uso de esteras de madera dispuestas en
forma adyacente y a través de los lechos, si es que las
riberas no eran lo suficientemente altas; el usc de
canalones cubiertos con grava limpia; la desviacidén del
arroyo por medio de canalones, o el uso de puentes
portidtiles. El tamafioc y numero de los canalones debia
ser suficiente para contener las maximas tasas de flujo

previstos.
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En aguellos lugares en que era probable que
transcurriria mas de una semana entre el despeje y la
instalacion de la tuberia, se dejd al menos 3 metros de
la cubierta de suelo existente a cada lado de la masa de
agua para minimizar la erosién. Los &arboles mayores de
10 centimetros de diédmetro medidos a la altura del
pecho (dap), fueron removidos de la franja vegetativa
cuande se inicio la tala, de forma de minimizar la
necesidad que el equipo mayor de despeje regresara al
lugar antes del excavado de la zanja y de la instalacién
de 1la tuberia. Se debidé instalar barreras para el
control de la erosidén en la parte superior de la ribera,
si no se dejaba una franja vegetal. La instalacion de la
tuberia y el relleno de la zanja, en el cruce de un
curso de agua peguefo, se debid completar dentro de 48
horas continuas, a menos gue se usara un canalén para
permitir un flujo continuo a traves del trazado de la

zanja, © en el caso que se requeria una tronadura.

Todas las Areas de construccién provisionales se
ubicaron al menos a 10 metros de distancia de las

riberas.

En los sectores de excavacién de la zanja que
presentaban pendientes hacia los cursos de agua, se
dispusieron barreras de contencién que retuvieran los
suelos excavados de la zanja, de modo de impedir su

rodado hacia dichos cursos.

La ubicacidn de las A4areas de almacenaje para los

productos de mantenimiento de los equipos (combustible,
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aceite y fluidos lubricantes), se seleccionaron de tal
forma que se minimizaran los impactos potenciales al
suelo, en caso que ocurriera un derrame accidental. Las
sreas de almacenamiento se ubicaron en terrenos altos,
alejadas de las areas en gue exlstian napas fredticas
altas. Ademas dichas zonas se recubrieron con cemento y
se capacité al personal sobre operacion y mantenimiento
del equipo de construccidn para prevenir derrames

accidentales.

3.2.3 Impactos y medidas asociadas a la vegetacidén. De
acuerdo al EIA (1995), los impactos sobre la vegetacion
pueden ser directos, o indirectos a través de otros
componentes del ecosistema, como atmésfera, aguas y suelos.
Los primeros tienen lugar preferentemente en la fase de
obras mientras que los segundos suelen producirse en la
operacién. La construccién de una pista implica 1la
desaparicién de las comunidades vegetales en el sector a
ocupar, especialmente en la franja caminera donde ésta no

podra volver completa a revegetar en forma natural.

Los cambios microclimaticos y mesociiméticos pueden tener
efectos a medio plazo sobre la vegetacidn, afectando en
este ultimo caso Aareas extensas. Las modificaciones
mesoclimaticas tienen importantes repercusiones cuando se
comunican valles con niveles de inmisién muy distintos. EI1
impacto es mas intenso en el caso de que la vegetacion del
Area no contaminada posea un alto wvalor naturalistico y
esté afectada como consecuencia de la comunicacién
introducida. La intercepcién de 1los cursos fluviales vy
acuiferes superficiales puede también acarrear

consecuencias en la vegetacidn freatdédfila, produciendo una
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pérdida de humedad en el sustrato y afectando especialmente
las praderas de juncales y formaciones analogas.
Finalmente, otros impactos secundarios pueden entenderse
como un incremento del nivel de riesgo. Entre ellos
destacan los incendios y los efectos cel pisoteo. Ambos se
producen por el aumento de frecuentacién. Los ecosistemas
mediterraneos como el de la Reserva Nacional Nuble son
especialmente sensibles por su escasa cobertura vegetal vy
el prolongado periodo de sequia estival. La prevision de
estos Ultimos impactos es relativamente dificil, puesto que
son puntuales y erraticos en el tiempo. Sin embargo,
conociendo las caracteristicas y la fragilidad de los
ecosistemas se puede llegar a estimacicnes cualitativas de
riesgos que permitan tenerlos en cuenta en el impactce

global del proyecto y en la comparacidn de alternativas.

Basado en lo anterior se tomarcn una serie de medidas de

mitigacién, las que se mencionan a continuacioén:

e Se mantuvo a los equipos y los trabajadores dentro de la
franja de trabajo y ademas se evitd al maximo el uso de
fuego y generacién de chispas que pudiesen provocar un

incendio.

e Se consideré la reduccidén del impacto sobre la
vegetacién existente limiténdose el uso y transito de
personal y maquinarias a la franja de servidumbre. Una
vez terminada la construccidn fue importante
descompactar el suelo y permitir el desarrcllo de un
repoblamiento natural, o la realizacidén posterior de

siembras y/o plantaciones.
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Se minimizo la superficie alterada. La creacion de
desmontes y terraplenes en los trabajos de explanacidn,
asi como la creacidn de diversos caminos de acceso a los
diferentes tajos o puntos de trabajo, fueron analizados
de forma puntual, restringiendo en 1lo posible la
superficie de alteracién. Cuando la proteccién no fue
del todo posible y fue inevitable la pérdida de
vegetacién se intenté la recuperacién de 1la cubierta
vegetal autéctona, creando las condiciones oOptimas en
cuanto a pendientes, suelo, etc., que posibilitaran a
corto plazo la implantacidén de especies herbaceas a
mediano y largo plazo y la colonizacidén de la vegetacidn

autdctona inicial.

Se procedié a ayudar a los procesos naturales mediante
plantaciones y siembras, en aquellos casos en que las
condiciones ambientales dificultaron 1la colonizaciédn
vegetal, o bien porgque interesaba gque la velocidad de
recuperacién fuese mas alta. El tipo de cubierta vegetal
a implantar estuvo determinado en funcion de las
siguientes variables: vegetacién autdctona existente;
pendiente de los terrencs; clima; condiciones edaficas;
entorno paisajistico; uso social del lugar. Es
interesante resaltar gque para que una plantacidén tenga
éxito es necesario gque se cumplan una serie de
requisitos basicos, entre los que se pueden citar: un
adecuado disefio de desmontes y terraplenes, con
pendientes tendidas y abancalamientos, una preparacion
previa del terrenc {(mediante mulches, extendido de
tierra vegetal, abonados, etc.); un mantenimiento
posterior de las plantaciones realizadas (al menos 2 & 3

afios). En la seleccidén de especies se evitd especilies no
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autdctonas, puesto que se podian producir invasiones no

deseadas de especies exoticas.

e Se disminuyd® el riesgo de incendios, en zonas proclives a
los incendios, y se realizdé un estudio detallado para
disminuir este riesgo, disminuyendo el uso del fuego vy
mojando la vegetacién aledana a los lugares de trabajo
con generacién de chispas (Areas con trabajos de

soldadura}, en periodos de altas temperaturas.

Como medidas de compensacién se entienden aguellas
tendientes a reponer aquellas areas de un proyecto en las
cuales son mencres o insuficientes las medidas de
mitigacién y prevencion, per lo gue reguieren una
compensacidén igual o mayor de la condicidén natural en que

estas se encuentran.

Dentro de estas medidas se llevdé a cabo la siguiente en el

proyecto:

® Para el caso de impacto generado sobre la vegetacién y la
fauna dentro del nicho ecoldégico y biotopo presente en la
zona de la Reserva se compensd con 2000 hectareas de
terrenos aledanos a la Reserva, que contienen las
especies en Estado de Conservacién afectadas por el
proyecto. Se entregdé el fundo “E1  Trumao” a la

administracién de la Corporacidén Nacional Forestal.

3.2.4 Impactos y medidas asociadas a la Fauna. Los impactos
sobre la fauna terrestre son dificiles de corregir, siendo
necesario para establecer las medidas correctoras, un
profundo conocimiento sobre los habitos y el comportamiento

de las diferentes poblacicnes implicadas (MOPT, 1989).
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Como medidas de mitigacién se consideraron las siguientes:

. Se evitd mediante el disefic del trazado zonas
especialmente sensibles ya que la destruccién directa
del  hébitat de las especies carece de medida

correctora.

. El efecto barrera y los riesgos de atropellamiento se
evitaron, en parte, mediante pasos. Estos pasos
debieron disefiarse con cuidado puesto que en 2zZonas
donde existia furtivismo la medida podia llegar a ser

contraproducente.

e Las afecciones sobre =zonas sensibles (por ejemplo:
dreas de reproduccién) fueron también dificiles de
corregir, debiendo tomar medidas especificas para cada

caso concreto.

¢ Se protegié la fauna acudtica mediante el mantenimiento
de caudales y de la calidad de las aguas. Otras medidas
que se contemplaron se referian al mantenimiento de la
diversidad de condiciones ambientales de los cauces,
tanto a nivel mnicrotopografico como de vegetacidn, y
evitar los cortes e intervenciones en cauces con

especies nativas.

e Se establecié que la vegetacidén talada en la franja
fuese dispuesta en los Dbordes de ésta para dar

proteccién a la fauna silvestre.



49
Se prohibié hacer fuego a lo largo de la franja de
construccién en areas de riesgo por fuego (por ejemplo,
vegetacién de matorrales). Para este efecto, se

instruyé a los trabajadores.

Se evité en lo posible aquellos habitats en gue
habitaban especies silvestres protegidas. Para tal
efecto, mediante la inspeccidn ambiental se controlaron
las labores de despeje, nivelacién, construccidén y las
de restauracién en las Aareas de especies silvestres

sensibles, minimizando el dario en estas.

En aquellas 4&reas en que existian especies sensibles
como el Huemul, se instauraron calendarios de
construccién, para evitar la ejecucidén de obras en 1la
estacién reproductiva. Los campamentos de construccién
se ubicaron lejos de habitats terrestres poco alterados,
de humedales y de las masas de agua, de tal manera de
minimizar el ruido y otras alteraciones humanas sobre
las especies silvestres. Las cuadrillas de trabajo
fueron instruidas especificamente sobre la prohibicién
de pescar, cazar y colectar durante la construccidén del
proyecto. Se prohibié al personal de construccién llevar
animales domésticos, tales comc perros y gatos, a los

lugares de trabajo.

Los tocones correspondientes a relleno con material en
la zanja, de un ancho de 2 a 3 metros y que se dejaban
una vez excavada, para evitar tener un canalén continuo
que dividiera posibles habitats en dos, se mantuvieron

durante toda la fase previa al tapado, para permitir el
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cruce periédico de la zanja por la fauna silvestre. La
zanja ademas se debid dejar abierta el menor tiempo
entre la excavacién y el tapado. En los extremos
abiertos se formarcon taludes durante la construccidn
para proporcionar una via de salida a las especies

silvestres que pudiesen ingresar a la zanja.

Si los estudios técnicos de la ingenieria de detalle
arrojaban que se necesitaban escolleras en un curso de
agua en particular, se disedaron de forma de minimizar
la interferencia con el desplazamiento de los peces o de

otros organismos acuaticos.

La tuberia de entrada gque se utilizd para exXtraer agua
para la prueba hidrostatica, fue provista de una malla

para evitar atrapar los peces.

Se mantuvo las velocidades de flujo apropiadas dentro de

los arroyos para proteger la vida acuatica.
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IV. Bvaluacién de efectos y resultados en las acciones de
prevencién, mitigacién y de compensacién para el medio

fisico.

El autor de esta memoria, mientras durdé la construccidn en
1a Reserva Nacional RNuble, evalué los resultados de las
medidas aplicadas en terreno para cada uno de los
componentes del medio fisico. A continuacién los resume en

una tabla de impactos (Tabla N°5).

4.1 Efectos y resultados de las medidas de prevencidén y de
mitigacién en el suelo.

Los deslizamientos en masa y la erosién se identificaron

como los dos elementos sensibles relacionados con el suelo

en los cuales fue importante prevenir y mitigar 1los

impactos de la construccidn.

Para los deslizamientos en masa se considerdé la experiencia
surgida en el Olecducto Transandino el cual tambieén
atraviesa la Reserva Nuble. La construccién del Gasoducto
del Pacifico se basé en las medidas de mitigacién
relacionadas con deslizamientos en masa estudiadas antes de
comenzar con la obra, para lo cual realizdé estudios
geotécnicos con la intencidén de lograr una modificacién del
trazado en dos sitios importantes como el desvio E1 Aguila
y el desvio El1 Huemul. En estos lugares se proyectd un
nuevo trazado debido a gque estas Aareas podian resultar
inestables. Una de las zonas mas claves fue la zona del
estero Mal Paso (Figura N°9). Geotécnica, 1998, junto a
personal ambiental del gasoductc determiné que el sector
inicial de Las Aguilas era critico. En este sector la

plataforma del oleoducto Transandino esta emplazada en el
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pié de la ladera izquierda o sur del valle del rio Polcura,
a unos 20 m por sobre el lecho de dicho rio. Al comienzo, ©
sea en el sector de aguas arriba, dicha plataforma esta
excavada en suelos del tipo de arenas limoarcillosas con

blogues aislados.

Figura N°9. Sector Desvio Mal Paso

En este sector se aprecia la ocurrencia del deslizamiento
que se gener6é a raiz de las intensas lluvias del otofio de
1996. Dicho deslizamiento destruyd completamente la
plataforma de emplazamiento del olecducto en un tramo de
unos 80 m de largo, dejando al descubierto parte de la
tuberia del Oleoducto Transandino, la cual estaba emplazada
en el costado interno de dicha plataforma y el material
deslizado fue a parar en el pié de falda y en el mismo rio
Polcura. Posteriormente, este sector fue reparado y se

colocaron gaviones de refuerzo en todo el costado interno




53

de la plataforma, incluyendo el sector ubicado
inmediatamente a continuacién hacia aguas abajo. Ademas se
estacé con gruesos troncos la zona deslizada hasta una
profundidad menor o igual a 1 m, de forma de evitar futuros
deslizamientos. En este sector practicamente no hay espacio
para excavar una nueva plataforma para instalacién de la
tuberia del Gasoducto del Pacifico sin comprometer la
estabilidad de la actual plataforma del Olecducto
Transandino. El material del talud que llega hasta el rio
estd constituido por el volteo del suelo deslizado, el cual
tiene un talud de reposo natural de aproximadamente 34° y
se encuentra algo compacto debido a la sequedad de su

matriz limocarcillosa.

Una vez autorizados los desvios se construyé la pista y se
colocaron desviaciones de agua denominadas bermas, tal como
1o sefialaran las medidas de restauracidén propuestas en
aquellos lugares donde 1la pendiente superaba un 5% de tal
forma de llevar las aguas a sus cursos naturales, evitando
gue la tuberia se destapara Yy que esta agua pudiese
erosionar la pista. Se colocaron ademas Jalones que
permitieran medir posibles deslizamientos en el punto mas
susceptible del desvio. No se registraron al cabo de un
periodo invernal deslizamientos ni movimientos
considerables de material, y se mantuvo estable la ladera y

la pista en su totalidad.

Otro sector importante estudiado por Geotécnica {1998), fue
el de la cuesta El1 Huemul (Figura N°10). Esta se localiza
en la primera quebrada de la ladera derecha o norte del
valle del rio Polcura aguas abajo de su confluencia con el

rio de 1los Peucos. En este sector la plataforma del
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Oleoducto Transandino estd emplazada a media falda de la
ladera derecha u oeste de 1la gquebrada lateral alli
existente. Este tramo tiene una extensidn de
aproximadamente 1 km. Alli 1la plataforma estd excavada
tanto en rocas volcanicas y volcdnico elasticas de moderada
a fuerte meteorizacidén y fuertemente fracturadas, asi como
en depésitos de escombros de falda gruesos, del tipo de
gravas limosas con grandes bloques. El talud externo, hasta

el fondo de la quebrada, tiene unos 35° de inclinacién.

Aqui y préacticamente desde el inicio de la construccidn, se
originaron problemas de erosidén hidrica con el consecuente
socavamiento vy desestabilizacién del borde externo de esta
plataforma y destruccién de la huella vehicular, a raiz de
las intensas lluvias que suelen acaecer en el lugar. Esta
situacién ha forzado la continua mantencidén y reparacidn de

este sector lo cual ha implicado los siguientes trabajos:

. Proteccidédn adicional del sector donde va enterrada la
tuberia, incluyendo la construccidn de pequernos
monticulos de tierra diagonales al trazado Yy, con

drenaje hacia afuera de la plataforma.

- Reperfilamiento e intento de implantacién de vegetacidn
en el talud internoc del corte, excavando para emplazar
la plataforma. Reparacién o reposicién de la huella
vehicular alli existente, fuertemente erosionada con
ocasién de cada periodo de lluvias intensas. Colocacidn
de gaviones para estabilizar varios sectores del borde
externo de la plataforma los cuales habian sido

socavados por las aguas lluvias.
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. Construccién de una canaleta de drenaje central de
profundidad 0,6 m, ubicada entre el sector de
empiazamiento de la tuberia {costado interno) y la pista
de rodaje vehicular (costado  externo), revestida

parcialmente con hormigén pobre.

Tuberia del
Oleoducto

Figura N°10. Vista Cerro el Huemul ambas pistas

Al cabo de un periodo invernal no se registraron
deslizamientos ni erosiones considerables y se procedidé a

la revegetacién y reforestacidén del lugar.

Una de las medidas mas importantes desarrclladas durante la
construccién fue la estabilizacidén de taludes a angulos de
reposo estable ya que estos representaban riesgos de
deslizamiento, por 1o que se les estabilizdé con material a

2/3 de la altura, como se ve en la Figura N°11.

Una vez hecha la restauracién de la pista se estabilizaron
todos los taludes disminuyendo asi el arrastre de material

por el agua.
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Estabilizar parte superior utilizanda balde
/ de retroexcavadora y removiendg los arboles
que se encuentren inestables.

2/3h.°

"I

2.00 mt aprox.

Figura N°11. Estabilizacidén de taludes.
De acuerdo a las medidas de mitigacién y de prevencidn

sugeridas estas se aplicaron en terreno, dando el resultado

esperado.

Se destacan en estas las siguientes medidas de mitigacién

para el deslizamiento en masa:

e Se mantuvo la forma convexa de las laderas en especial
en el desvio los Pacos, generando una estabilidad en 1la
pista, no registrandose ningun deslizamiento durante la

construccién, ni al cabo de un periodo invernal.

e En el desvio El Aguila no se sacaron las rocas generadas
a otros lugares como establecia la medida, debido a que
no se autorizaron sitios de depdsito({botaderos), por 1lo
que se tuvo que trabajar en condiciones reducidas

colocando las rocas aprisionadas en el taiud de relleno.
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No se generaron derrames de magnitud que llegasen al
rio, pero si se provocé un dafio mayor del esperado a los
arboles del sector. Esta zona se mantuvo constantemente
inspeccionada para controlar y minimizar las obras para

la construccidén en este sector.

En el desvio Los Capados la tuberia se enterrdé a 1lm de
profundidad y se construybé bermas de desviacién, no

generandose deslizamientos en masa.

Se buscd a través del disefio el no ir a media ladera a
lo largo de la Reserva Nuble, no registréandose

deslizamientos masivos.

En relacién al efecto de las medidas de mitigacidn para

controlar la erosién se destaca lo siguiente:

Como control de erosién producto del viento se mantuvo
regada la pista en aquellos dias de vientos fuertes de
tal forma de evitar que se llevase material suelto de un

lugar a otro.

Una vez bajada la tuberia a la zanja se pasé la oruga de
una retroexcavadora de tal forma de compactar el
material suelto que estd sobre el gasoducto, ademas de
evitar el arrastre de material fino y se colocd un
coronamiento sobre el tubo de forma de evitar 1los
desniveles gque se podrian producir al asentarse
definitivamente la tuberia. Esto mantuvo firme el
terreno una vez que la tuberia se asentd, no produciendo

en la zona de la Reserva Nuble destapes de la tuberia,
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tema muy sensible ya que ademds de la erosidn produce un
desgaste en la tuberia. Este punto es muy critico
especialmente en suelos arcillosos donde esto tiende a

ser frecuente.

Uno de los impactos importantes fue la utilizacidn de
material fino para tapar la tuberia, material que no
podia ser obtenido de vyacimientos o de sitios de
empréstitos, lo que obligaba a seleccionar el material
existente en la misma pista la que, por ser rocosa, Sse
tapé con el poco suelo existente y provocd que quedaran

rocas de gran tamafio sobre la pista misma {(Figura N°12).

En los lugares donde el suelo, producto del transito de
vehiculos, se compactd demasiado, se procedid a
descompactar con riper, permitiendo asi wuna mejor
regeneracién de la vegetacién en el lugar. Al cabo de un
periodo invernal sin intervencién de maquinarias y
vehiculos en el sector, se observd una favorable
regeneracién natural y por experiencia del Olecducto
Trasandino se destaca ésta practica como el mejor méteodo

de revegetaciédn.

En aquellos sectores donde se cruzd humedales se coloco
geotextil y sobre él la carpeta de rodado, construyendo
la zanja por el costado. En los lugares en los cuales se
sacd la capa vegetal antes de hacer la pista, al volver
a colocarla una vez terminado el tapado la vegetacidn

permanecid casi intacta en los humedales, y en aquellos
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donde esto no se hizo, al <cabo de un periodo la

regeneracién natural fue muy baja.

Figura N°12. Seleccionadora de material fino para

cubrimiento de la tuberia puesta en la zanja.

4.2 Efectos y resultados de las medidas de prevencién y
mitigacién en cursos de agua.

De acuerdo a lo revisado en la literatura y lo seflalado en
el Estudio de Impacto Ambiental y en las distintas
resoluciones de CONAMA se procedidé a aplicar las medidas de
mitigacién propuestas para la construccidén del gasoducto. A
través de la inspeccién ambiental en terreno se fue

evaluando la aplicacién de cada una de estas.

En primer lugar, se definié la ubicacidn de las bermas para
desviar las aguas lluvias o aquellas que vinieran de los
deshielos al cabo del invierno (Figura N°14). Con este
objetivo, se midié la pendiente a través de un clindmetro y
se fueron colcoccando  estas estructuras a distintas

distancias, de acuerdo a lo sefialado en la Tabla N°4.
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Para su disefio y ubicacién se evalué la pendiente,
direccién de las aguas, el tamafic del cauce, la formacién
del terreno presente en el trazade y las obras
anteriormente desarrolladas por parte del oleoducto. Estas
bermas descritas por planos y disefiadas de acuerdo al nivel
de precipitacién existente en el lugar vy al tipo de
material «con que estas se construirian, tienen las
siguientes dimensiones: base: un metro de ancho, alto: un
metro y terminando con un ancho de un metro en la base y

cincuenta centimetros la parte superior.

Como se ocbserva en la Figura N°13, la berma debe llevar una
pequefia inclinacién no superior a 53° que permita que el
agua se movilice y no se estanque en su borde o que la
velocidad del agua disipe su energia a toda la berma vy

comience a destruirla en un punto.

-

Figura N°13. Berma de desviacidn.
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Como la tuberia comparte la pista de circulacién y va
paralela al oleoducto en casi toda su extensién (Figura
14), la estructura que dio mejor resultado para evacuar las
aguas es aquella que contempla una cuneta que sale desde
las bermas apostadas sobre el oleoducto; esta cuneta baja
por el borde izquierdo del camino cruza dos o tres bermas
mas abajo por intermedio de un baden y luego esta agua se
conduce por otra cuneta al lado derecho que sale per una
berma socbre el gasoducto donde es dirigida a su cauce
normal. Esto basicamente para aguas lluvias y para aguas de
deshielos ya que en aquellas aguas permanentes fo!
estacionales de cauces mayores se dimensiconaron
alcantarillas y badenes con enrocado, dejando a cada lado
de estos uUltimos un lomo que evitara la salida del agua al

camino.

A /Trgentina /

Bermas Oleoducto.
Pista Gasoducto

P  Cuneta derecha

Badén

Bermas Gasoducto
Pista Oleoducto.

~—  Cuneta derecha

l } ¥ P pista de circulacién.

A Cuatro Juntas

Figura N°14. Sistema manejo de aguas lluvias.
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El disefioc de estas estructuras fue fundamental para la
conservacién del estado transitable del camino y para

evitar el destape y la consecuente erosidén de las pistas.

Se comprcocbé que tras un periodo invernal, estas bermas
funcionaban mejor con una pequefla inclinacién y cuando
abarcan toda la pista y no solc la seccidén que esta sobre
la tuberia. Cuando el gasoducto se apartaba del oleoducto y
no quedaba pista de circulacién no habia problemas con el
manejo de las aguas y la pista se comportd de manera muy

estable (FiguraN°15).

Figura N°15, Bermas de desviacidn.

En el control de las aguas subsuperficiales se evitd el
destape de la tuberia asi también como el arrastre del
material fino c¢on el usc de tapones de zanja, estructuras

de poliuretano con las que se rellena la zanja en un
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espesor de 50 cm, el que se endurece formando un sello
alrededor de la tuberia evitando asi el arrastre del
material de tapada producto de las aguas subsuperficiales.
Estos tapones también pueden ser hechos de sacos apilados
formando una pirdmide que rodea a la tuberia. Para la
ubicacién de estos se usdé el mismo principic de la
ubicacidén de las bermas, siguiendo la pendiente, y cuidando
los cruces de agua ya que los tapones siempre deben ir bajo
estos. En la Reserva Nuble se instalaron mas de 200 tapones
debido a la presencia de gran cantidad de aguas

subterraneas y a la pendiente cordillerana.

4.3 Efectos y resultados de las medidas de prevencidn,
mitigacién y compensacién en la vegetacidn.

En varios puntos criticos, como en desvic de El1 Huemul, se
ajusté el ancho de pista evitando la corta de algunos
ejemplares de tamafios considerables de especies en Estado

de Conservacién, especialmente de Ciprés de la Cordillera.

La obra se remitié al ancho de pista disefiado evitando
salir de ésta, para lo cual se marcd con banderolas todo el

ancho a lo largo de la pista, previo a la construccidn.

En los humedales se aparté la capa vegetal durante la
apertura de pista restituyéndose una vez enterrada la
tuberia, lo gque dié excelentes resultados en la

recuperacién de la capa vegetal.

El transito de persocnas y vehiculos se mantuvo restringido
a la pista evitando asi impactar otros lugares no

previstos.
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Una vez recompuesta la pista y tras descompactarla se
mejoré la regeneracién natural con siembra directa, y se
reforesté los lugares mas criticos en especial con Nirre.
Al cabo de un periodo invernal se comprobdé una muy buena
regeneracién natural, lo gque asi también habia ocurrido con

el Olecducto Trasandino.

4.4 Efectos y resultados de las medidas de prevencién,
mitigacién y compensacién en la fauna.

Se dispusoc la vegetacidén talada a un costade de la pista
para proteger la fauna silvestre, sirviendo en aquellos
casos de cruce de la pista por parte de animales y reptiles

ya que se podian guarecer rapidamente.

Se prohibid estrictamente el uso de fuego en la franja, vy
sélc se usdé en los mecheros para revestimiento del tubo con
las medidas de seguridad correspondientes. A pesar de estas
medidas que resultaron exitosas, se debe considerar una
mayor proteccién al momento de soldar la tuberia ya que
causd pequefios incendios de matorral, los cuales fueron

controlados a tiempo.

Se capacité al personal en el cuidado de la fauna local y
se colcoccaron letrercs en los lugares mas sensibles,

disminuyendo con esto la pesca y evitando la caza.

Se monitored constantemente las migraciones de roedores,
aves v otros (huemules), no encontrandose cambios
considerables; siempre se estuvo atento al comportamiento
de las especies para que, en caso que se percibiera un
impacto no previsto se adoptaran medidas adicionales. En

aquellas =zonas consideradas de reproduccién de huemules,
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para disminuir el impacto se fijarcn horarios restringidos
de trabajo. Solo se permitié 6 horas para traslade vy

trabajo en estas &reas, y se prohibié el trabajo nocturno.

Cada 300 metros aproximadamente se colcocaron tocones de
tierra en la zanja, para permitir el pasc de animales. No
se registrd presencia de animales muertos en la zanja de la

tuberia.

Los taludes en los lugares con mayor posibilidad de paso de
huemules se acondiciocnaron de tal forma de dar un aspecto

natural una vez recompuesto el sitio.

Se monitored el efecto del proyecto en la fauna acuatica,
mediante capturas y marcaje para determinar las posibles

migracicnes, no encontrando impactos considerables.

A continuacién se presenta en la Tabla N°5 un resumen de
las medidas de mitigacidén, de pfevencién y de compensacidn
frente a cada impacto en los componentes del medio fisico
evaluando los efectos finales de estas medidas. Por
ejemplo, se puede observar que en la apertura de pista‘y
zanjado (accién), para disminuir la intervencién del suelo
(medio fisico), se estabilizaron los taludes en un angulo
de reposo de 2/3 de la altura y se contuvieron los derrames
de material ladera abajo, provecando un trabajc seguro y la

no ocurrencia de deslizamientos masivos{efecto).



Tabla N°5. Evaluacién de las distintas medidas
Medio Fisico en la construccion.
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aplicadas al

MEDIO ACCION IMPACTO MEDIDA EFECTC
Suelo Apertura de |Deslizamiento Estabilizar No ocurrencia
pista y en masa. taludes a de
zanjado. angulo de deslizamientos
reposo estable masivos.
2/3 de la
altura. Trabajo seguro.
Contener No se afectd a
derrames de cauces.
material ladera
abajo.

Mezcla de No hubo. Pérdida de

horizontes. material fine,

aumento de
rocas en la
superficie.

Erosidén edlica. jRegado de Disminucidén de
caminos. material

particulade.
Restriccién de
velocidad.

Pérdida de capa |Extraccidén en Recuperacidén

vegetal. humedales y a rapida una vez
orillas de restaurado.
rios.

Compactacién, Colocacién de Mantencidén de
geotextil en la estructura
humedales. del humedal.
Transito solo Minimizacién de
por pista de la superficie
circulacién. afectada.
Descompactar Mejora de la
una vez revegetacién.
terminada la
obra.

Erosidn Colocacidn de Mantencién de

Bidrica. alcantarillas, cursos de aguas
regueras y permanentes
otros. minimizando la

erosién.

Instalacién de
tapones de
zanja.

Evité lavado de
material fino
una vez tapado.

Confeccidn de
Bermas © Espina
de Pescado.

Control de
aguas lluvias vy
deshielos.
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MEDIO ACCION IMPACTO MEDIDA EFECTO
Agua Apertura de |Pérdida de Colocacidén de Mantuvo estable
pista y calidad de agua |sacos en las orillas
zanjado. por orillas de disminuyendo el
sedimentacion. cruces de rios. |arrastre de

material.

Realizar cruces
en no mas de 48
horas.

Minimizé la
cantidad de
sedimentos.

Mantener
vegetacién en
orillas hasta
realizar los
cruces.

Mantuvo los
bordes evitando
el arrastre de
material.

Colocacién de

Se evitéd el

puentes levantamiento
provisoriocs. excesivo de
sedimentos por
cruce de
lechos.
Interrupcién a En humedales Minimizacidén
cursos de agua realizar el del paso de

maquinas y
vehiculos en
las
intalaciones.

Colocacidén de
puentes
provisorios.

subterranea. zanjado y agua por efecto
tapado una vez de
soldada 1la compactacién.
tuberia.
Erosidén Confeccién de Control de
Hidrica. Bermas © aguas lluvias,
Espinas de deshielos y
Pescado, canalizacién a
badenes y curses mayores.
cunetas. Minimizacién de
arrastre de
material.
Contaminacidn Realizar
por mantenciones, No se produjo
hidrocarburos lavados de derrames de

combustibles ni
aceites en
cauces.

Disminuir tasa
de recarga de
acuiferos.

Efecto Barrera,
corta de cauces
naturales.

Colocacidn de

alcantarillas y

drenes.

Mantuvo cursos
de aguas
permanentes.
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MEDIO ACCION IMPACTO MEDIDA EFECTO
Vegaetacién Apertura de (Eliminacidn de Descompactar, Favorecid la
pista y vegetacién. Revegetar y revegetacidn
zanjado. reforestar. natural.
Disminucién de Restriccidn de Evité la corta
ejemplares de ancho de pista. }innecesaria.
especies
protegidas. Compensacién Aumentd la
con terrenos de [superficie y la
la misma biomasa de la
conformacién Reserva Ruble,
vegetacional
Fauna Apertura de |Caida de Mantener cada No se
pista, animales a la 300 metros encontraren
zanjado, zanja. tapones de animales
etc.. tierra que muertos en la

permitan las

zanja.

migraciones.
Caza (muerte) y Colocar Se minimizé el
captura. letreros impacto.

prohibitiveos vy
capacitar al
personal en el
cuidado de
estos.

Reduccién de
velocidad en

Se minimizé la
muerte de

vehiculos, animales por
evitar transito jatropellos.
nocturno.
Migraciones por |Control de Se realizaron
efecto de decibeles. monitoreos
ruido. constantes,
registrandose
medidas bajo la
norma vigente.
Restriccién Se mitigd el

horaria para
los trabajos.

irmpacto.

Realizar
monitoreos.

Se realizaron
monitoreocs a
animales, aves
¥y peces.

Efecto negativo
en hébitat.

Compensar <on
terrenos de
habitats
similares.

Se compensé con
2000 hectareas
a la Reserva
Huble.
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v CONCLUSIONES.

La aplicacién de medidas de prevencidén vy mitigacién
redujeron los impactos en la construccidén de un gasoducto

en la Reserva Nacional Nuble.

Se evité los deslizamientos en masa como consecuencia de un
buen disefio de ruta y la estabilizacién de taludes, la
mejor medida para evitar estos en un ambiente cordillerano
es un buen disefio de ruta, dicha medida se debe privilegiar
frente a otras que prevengan o mitiguen este impacto, vya
que aumenta la seguridad de la tuberia y aminora el riesgo
de deslizamiento durante la etapa de operacién. Los dos
desvios respecto del oleoducto (Mal Paso y El1 Huemul),
fueron claves ya gque permitieron asentar la tuberia del
gasoducto en sectores estables a lo largo de toda la
Reserva Nacional Nuble. En relacién con los taludes, es
indispensable que tengan &ngulos de reposo estable, ya que
estos pueden ocasionar derrumbes considerables y afectar a

una mayor superficie.

Al cabo de un invierno, las bermas se mantuvieron en buen
estado y su utilidad se vio incrementada al ser

complementadas con cunetas y badenes.

Uno de los impactos mads negativos no previstos fue la
utilizacién de material fino de la pista dando como
resultado la perdida de suelc en varios 1lugares por

inversién de horizontes.
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El apoyo en la regeneracién natural fue el camino mas

efectivo en la recuperacién de la vegetacidn.

La experiencia en este proyecto demuestra que en el diserfio

de una obra de ingenieria deben incorporarse 1los aspectos

ambientales.



VI. RESUMEN.

E1 Gasoducto del Pacifico es una tuberia gue recorre cerca
de 543 kiloémetros y permite el transporte de gas natural
entre la provincia de Neuquén (Argentina) y la VIII regidn
de Chile. El1 trazadc nace en la localidad de Loma La Lata vy
atraviesa la Cordillera de Los Andes a través del Paso
Butamallin (1915 m. sobre el nivel del mar), siguiendo la
ruta a través de la Reserva Nacicnal Nuble, lugar en el
~nal se instalé alrededor de 50 kildmetros de tuberia,
recorriendo luego distintas localidades hasta llegar a

Concepcién.

De acuerdo a la identificacién de los impactos considerados
para la construccién del Proyecto Gasoducto Del Pacifico a
través del disefio y del trabajo en terreno, se tomaron una
serie de medidas de prevencidn, mitigacién y compensaciodn
con el fin de minimizar los efectos producidos en los
componentes suelo, agua, vegetacidn Y fauna

correspondientes al Medio Fisico.

Estas medidas fueron implementadas, controlando diariamente
sus aplicaciones, modificaciones y resultados en las
distintas fases constructivas por medio de una inspeccidn

ambiental.

Una vez efectuada la etapa constructiva y al cabo de un
invierno se evalud la eficacia de las medidas determinando
que la consecucién y la aplicacién de la mayoria de ellas
cumplieron con los objetives tendientes a controlar los
efectos negativos en los terrenos de la Reserva Nacional

Nuble, atravesados por el gasoducto



Vi SUMMARY.

The Gasoductc of the Pacifico is a pipe that travels near
543 kilometers and it allows the transport of natural gas
among the county of Neuquén (Argentina) and the VIII region
of Chile. The layout is born in the town of La Lata and
crosses the Mountain Los Andes in the Paso Butamallin (1915
m. on the level of the sea), following the route through
the National Reservation Nuble, place 1in which settled
around 50 km of pipe, traveling different towns then until

arriving to Concepcidn.

According to the identification of the impacts considered
for the construction of the Proyecto Gasoducto of the
‘Pacifico through the design and of the weork in land, they
took a series of measures of prevention, mitigation and
compensation with the purpose of minimizing the effects
taken place in the components soil, water, vegetation and

fauna corresponding to the Physical Environment.

These measures were implemented, controlling daily their
applications, modifications and results in the different
constructive phases by means of an environmental

inspection.

Once made the constructive stage and after one winter the
effectiveness of the measures was evaluated determining
that the attainment and the application of most of them
fulfilled the objective tendientes to control the negative
effects in the 1lands of the National Reservation Nuble,

crossed by the gasoducto.
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