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INDICADORES GEOLOGICOS PARA ESTUDIOS DE
IMPACTO AMBIENTAL
DE PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA VIAL

Gonzalo Lobos Bustos’

RESUMEN

Los Estudios de Impacto Ambiental (EIA) se definen como un estudio técnico de
cardcter multi e interdisciplinario destinado a identificar, predecir, valorar y corregir
las consecuencias o efectos ambientales que determinadas acciones puedan causar
sobre la calidad de vida del hombre y su entorno. Una de las principales dificultades
que presentan dichos EIA, al momento de su solicitud y revision, es la eleccion de
pardmetros relevantes tanto en la caracterizacion del medio como en la evaluacion de
los potenciales impactos ambientales.

El presente trabajo tuvo como objetivo la proposicion de una metodologia que permita
seleccionar los pardmetros, asociados a la geologia y geomorfologia, relevantes en la
realizacion de EIA de proyectos de infraestructura vial.

La metodologia propuesta se basé esencialmente en un andlisis matricial de las distin-
tas variables asociadas a la geologia, geomorfologia, hidrologia e hidrogeologia. En par-
ticular, consistio en listar estas variables en la diagonal principal de la matriz, con el fin de
definir la interaccion entre cada una de ellas. Se construyeron dos matrices, una para las
variables asociadas a la geologia y geomorfologia y otra para las variables asociadas a la
hidrologia e hidrogeologia.

Lo anterior permitio definir una lista de pardmetros relevantes al momento de estable-
cer la linea base en un EIA.

Como pardmetros relevantes asociados a la geologia y geomorfologia, resultaron la
litologia, estructuras, pendientes, disposicion espacial de los materiales, tipo de depésito y
tipo de suelo, mientras que la categoria del cauce’, el caudal, pendiente del cauce, longi-
tud del cauce, superficie de la llanura de inundacién y zona de recarga de acuiferos
fueron los pardmetros relevantes asociados a la hidrologia e hidrogeologia.

Posteriormente, mediante una matriz causa efecto, se contrastaron las acciones mds
comunes de un proyecto vial con los pardmetros seleccionados en la etapa anterior. De
este andlisis se obtuvo por una parte, informacién sobre cuales son las acciones mds
impactantes de un proyecto vial y por otra, cuales son los pardmetros mds impactados por
estas acciones. Por otra parte y con el fin de cuantificar los impactos, en este trabajo se
definieron dos grupos de indicadores. Un primer grupo, destinado a verificar el grado de
impacto que cada accion produce sobre el medio, estd constituido por el volumen de
material sobrante, volumen de dridos a remover, niimero de cauces a intervenir, volumen de
terraplenes, superficie cfectada por voladuras, superficie afectada por trdnsito de maqui-
naria y supeificie para la instalacion de faenas. El segundo grupo, destinado a medir el
grado en que un pardmetro es impactado por un determinado proyecto, estd compuesto
por el porcentaje de la superficie de recarga de acuiferos afectada, superficie afectada
por inundaciones, cambio de pendientes, superficies de diversos suelos afectada por el
proyecto, porcentaje de caudal desviado y cambios en la pendiente de los cauces.

I Direccion General de Aguas, Morandé 59, Santiago. e-mail: globosb@entelchile.net
2 De acuerdo a la clasificacion de Horton.
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La metodologia propuesta permitird definir los términos de referencia, asociados a la
geologia, geomorfologia, hidrologia e hidrogeologia para la realizacion de un EIA de

un proyecto de infraestructura vial.

1.INTRODUCCION

En nuestro pais, producto de una crecien-
te preocupacién por el medio ambiente y de
regulaciones internacionales, se promulgoé, en
1994, la Ley 19.300 sobre Bases Generales
del Medio Ambiente. En tal ley estd conte-
nido el Sistema de Evaluacién de Impacto
Ambiental (SEIA), proceso que evalda
ambientalmente los proyectos o actividades
susceptibles de causar impacto ambiental.

El articulo 10 de la Ley de Bases del
Medio Ambiente sefiala una lista de proyec-
tos o actividades susceptibles de causar im-
pacto ambiental, en cualesquiera de sus fa-
ses, los cuales deberdn someterse al Siste-
ma de Evaluacion de Impacto Ambiental. En
tal lista encontramos por ejemplo: aeropuer-
tos, terminales de buses, de camiones y de
ferrocarriles, vias férreas, estaciones de ser-
vicio, autopistas y los caminos piblicos que
puedan afectar dreas protegidas.

La principal herramienta utilizada en el
SEIA son los estudios de Impacto Ambiental
(EIA), los cuales se definen como un estudio
técnico de cardcter multi e interdisciplinario
destinado a identificar, predecir, valorar y
corregir las consecuencias o efectos ambien-
tales que determinadas acciones puedan cau-
sar sobre la calidad de vida del hombre y su
entorno. Una de las principales dificultades
que presentan dichos EIA, al momento de su
solicitud y revision, es la eleccién de
pardmetros relevantes tanto para la caracte-
rizacién del medio como para la evaluacién
de los potenciales impactos ambientales.

El presente trabajo surgié de la necesi-
dad de establecer pautas claras, que den
cuenta de los contenidos necesarios y sufi-
cientes para los EIA, y tuvo como objetivo
la proposicién de una metodologia para se-
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leccionar los pardmetros ambientales, aso-
ciados a la geologfa y geomorfologfa, que
deben ser considerados al realizar un EIA
asociado a proyectos de infraestructura vial.

2. MARCO LEGAL

En marzo de 1994 fue promulgada la ley
19.300 sobre Bases Generales del Medio
Ambiente. En el Articulo N° 1 de esta ley
se establece: “que el derecho a vivir en un
medio ambiente libre de contaminacién, la
proteccion del medio ambiente, la preserva-
cién de la naturaleza y la conservacién del
patrimonio ambiental se regulardn por las
disposiciones de esta ley, sin perjuicio de lo
que otras normas legales establezcan sobre
la materia” . Es en este articulo en que se
deja en claro que es esta ley la que se hace
cargo de lo establecido en el inciso octavo
del Articulo 19 de la Constitucién Politica de
la Republica de Chile.

La ley 19.300 aborda temas como defini-
ciones (Art. 2), instrumentos de gestién am-
biental, educacién e investigacién (Art. 6 y
7), Sistema de Evaluacién de Impacto Am-
biental (Art. 8 al 25), participaci6n de la co-
munidad en el procedimiento de evaluacién
de impacto ambiental (Art. 26 al 31), Normas
de calidad ambiental y de preservacién de la
naturaleza y conservacién del patrimonio
ambiental (Art. 32 al 39), Normas de emisién
(Art. 40), planes de manejo, prevencién o
descontaminacién (Art. 41 al 48), responsa-
bilidad por dafio ambiental (Art. 51 al 63), fis-
calizacién ambiental (Art. 64 y 65), fondo de
proteccién ambiental (Art. 66 al 68), Comi-
sion Nacional del Medio Ambiente (Art. 69
al 92) y Articulos Transitorios (7 Articulos).

El SEIA es un proceso que evalia los




proyectos o actividades que se sefialan en la
Ley 19.300 sobre Bases Generales del Me-
dio Ambiente (articulos 10y 11) promulgada
en marzo de 1994. Su objetivo es pronosti-
car, sobre bases cientificas y técnicas, los
impactos ambientales de corto, mediano y
largo plazo, y regular la asignacién de per-
misos o pronunciamientos de cardcter am-
biental que, de acuerdo a la legislacién vi-
gente, emiten los organismos del Estado.

El SEIA esta basado en:

Un conjunto de proyectos que obligato-
riamente deben someterse al SEIA y que
se encuentran identificados en el Arti-
culo 3 de Reglamento del SEIA.
Un conjunto de seis criterios que definen
el marco ambiental para evaluar los pro-
yectos. Estos criterios se detallan en los
Articulos 5, 6, 8,9, 10 y 11 del Regla-
mento del SEIA.
Una instancia formal de revisi6n tinica por
parte de las Comisiones Regionales del
Medio Ambiente (COREMAS) y de los
Servicios con competencia ambiental, a
través del cual se otorgan todos los per-
misos de cardcter ambiental. Se involucra
a la Comisién Nacional del Medio Am-
biente (CONAMA) si los proyectos son
de carécter transregional.
Un Estudio o una Declaracién de Impac-
to Ambiental como instrumento cuyo con-
tenido técnico permite realizar la eva-
luacion. El Estudio esta reservado para
proyectos que potencialmente pueden pre-
sentar impactos significativos y la Decla-
racién para proyectos que se ajustan a
las normas ambientales vigentes.
Un procedimiento que establece funcio-
nes, plazos y forma de administracién,
un mecanismo formal de Participacién
Ciudadana y la revisién de estudios de
impacto ambiental.
Sin embargo, a pesar que la ley 19.300
fue publicada en marzo de 1994, no fue hasta

el 3 de abril de 1997 que el Reglamento del
Sistema de Evaluacién de Impacto Ambien-
tal fue publicado. Hasta esta fecha, el siste-
ma de evaluacién de impacto ambiental s6lo
funcioné en forma voluntaria, es decir, era
una decisién de cada titular de proyecto el
someterse 0 no al proceso de evaluacién de
impacto ambiental. A pesar del cardcter
voluntario del sistema, el nimero de proyec-
tos ingresados fue considerable.

3. LOSPROYECTOS VIALES Y SU
IMPACTO AMBIENTAL

Esquemadticamente podemos decir que la
infraestructura vial consiste en una obra li-
neal que, con una determinada rigidez
geométrica (seccion, radio de curvas y pen-
dientes) y ciertos criterios (socio-politicos,
técnicos y econémicos) que determinan su
oportuno grado de adaptacién topografica,
une dos puntos del territorio surcando el es-
pacio que los separa. Para conseguir tal pla-
taforma se deben usar puentes, viaductos,
tineles, cortes y terraplenes; ademas se ne-
cesitardn empréstitos y botaderos.

Los caminos y carreteras constituyen
obras de infraestructura que afectan grandes
extensiones del territorio. La construccién de
estas obras produce diversas alteraciones
sobre el medio y los impactos son dificiles de
identificar y por lo tanto dificiles de corregir.

Estas obras poseen, fundamentalmente,
dos caracteristicas que los diferencian de otro
tipo de proyectos.

Estas caracteristicas son:

i. Caracter lineal muy acentuado: Son
elementos de infraestructura cuyo impac-
to estd marcado en una estrecha y larga
banda.

Dicha banda cada vez se acomoda me-
nos a los obstdculos orograficos y
geoldgicos que la naturaleza pone a su
paso, debido fundamentalmente a razo-
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nes econémicas. El resultado final serd

una aguda incisién en el territorio.

ii. Notable importancia de los impactos
indirectos: El escaso ancho de la ban-
da, no implica la limitacién espacial de
los impactos. Fuera de dicha banda se
ejercen otra serie de impactos, de im-
portancia y magnitud variable, que en la
mayoria de los casos, representan un
problema mayor que el generado en la
propia banda de impacto directo, tanto a
nivel de caracterizacién como de correc-
cién. ‘

Datos europeos estiman que el 60%
del impacto ambiental producido por obras
viales se debe al proceso de seleccion de
alternativas de trazado, el 30% del impacto
se produce por los métodos constructivos
utilizados y sélo el 10% corresponde a un
impacto residual de dificil caracterizacién
“apriori”.

Lo anterior significa que el mayor im-
pacto producido por un proyecto relacio-
nado a carreteras O caminos nuevos se
debe a una mala seleccién del trazado en
el proceso de seleccién de alternativas. Es
en esta etapa entonces, donde el impacto
ambiental puede reducirse en gran medi-
da. De esta forma, en la fase de construc-
cibn, los posibles problemas deberdn ser
menores y estar circunscritos entre mar-
genes que permitan la adopcién de medi-
das correctoras.

En cuanto a proyectos de mejoramiento
o cambio de estindar de caminos y carrete-
ras, el impacto ambiental se asocia esencial-
mente a la etapa constructiva, yaque el tra-
zado existente solo sufrird modificaciones
minimas que no mitigardn ni aumentaran el
impacto producido por una mala eleccién
del trazado anterior.

Las acciones potencialmente impactantes
de estos proyectos son variadas y también
dependeran estrechamente del proyecto que
se evalde.
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4. PROPOSICION DE UNA
METODOLOGIA PARA LA
SELECCION DE PARAMETROS
E INDICADORES
GEOLOGICOS AMBIENTALES

Sibien, el Articulo 12 del Reglamento del
SEIA establece los contenidos minimos para
la elaboracién de los EIA, esta definicion es
de carécter general y no aborda en detalle
los pardmetros ambientales que se deberdn
incluir.

En lo que respecta a la Linea Base se
establece que en lo concerniente al medio
fisico se deberd caracterizar y analizar el
clima, la geologia, la geomorfologia, la
hidrogeologfa, la oceanografia, la limnologfa,
la hidrologia y la edafologfa. Asimismo, se
consideraran los niveles de ruido, presencia
y niveles de vibraciones y luminosidad, de
campos electromagnéticos y de radiacién,
calidad del aire y de los recursos hidricos.

De lo anterior se desprende que no exis-
te suficiente claridad en cuanto a los
pardmetros ambientales que se deberén in-
cluir en un EIA, sélo se sefialan los factores
ambientales que estos deben abordar.

Debido a lo antes mencionado cada EIA
aborda, dentro del marco establecido por la
ley, los factores ambientales de forma parti-
cular, no existiendo una forma comiin de
caracterizacion ambiental de los factores de
interés. Es asf, por ejemplo, que en algunos
EIA se hace una extensa descripcién del
marco geoldgico del drea de emplazamien-
to, describiendo los procesos geol6gicos que
han afectado a la zona de interés, mientras
que en otros EIA de proyectos similares s6lo
se presentan vagas referencias sobre la geo-
logia del 4drea de emplazamiento.

De lo anterior surge la necesidad de es-
tablecer cuales son los pardmetros ambien-
tales que deben considerarse al momento de
realizar un EIA. En las siguientes paginas se
abordara tal problematica. La definicién clara




de los contenidos de un EIA ayudard a que
estos documentos no resulten extremada-
mente extensos, en donde no se incorpore
informacién que no sea relevante para un
EIA en particular, o se caiga en el otro ex-
tremo, es decir, exista un déficit de informa-
cién, lo cual redundard en una deficiente
evaluacién ambiental del proyecto.

El fin de esta metodologia no es propo-
ner nuevos pardmetros, sino que a partir de
una lista de pardmetros llegar a establecer
cual o cuales de ellos tienen relevancia am-
biental. Los parametros que se utilizardn en
la confeccion de la lista a la cual se le apli-
card la metodologia en cuestion correspon-
den a una recopilacién de los pardmetros més
frecuentemente utilizados en diversos EIA.
Esta proposicién estd basada en una meto-
dologia propuesta por Mazzoccola y Hudson
(1996) para la prediccién de inestabilidad
de laderas a gran escala. Esta consiste en
un tratamiento matricial, el cual es descrito
acontinuacién:

1. Se define una matriz cuadrada de orden
n, tal que n es el nimero de pardmetros a
estudiar.

2. Enladiagonal principal de esta matriz se
listan los pardmetros a estudiar.

3. Luego se procede a definir las
interacciones entre los parametros de la
siguiente forma:

En el elemento a; se representa la in-
fluencia que tiene el elemento a, sobre el
elemento a, (se construye en forma ho-
raria). El elemento a, por su parte, repre-
sentard la influencia del elemento a; so-
bre el elemento a,. Debido a la forma de
construccién de la matriz, esta debe re-
sultar asimétrica, ya que la influencia que
posee el elemento a, sobre el elemento
a, no es necesariamente igual a la influen-
cia del elemento a, sobre el elemento a.
La forma de representar la influencia de
una variable sobre otra es numérica, di-

cha interaccién puede ser representada
en forma binaria, es decir, 0 significa que
un elemento no tiene influencia sobre otro
y 1 significa que existe influencia, sin es-
pecificar la magnitud de esta. Otra for-
ma de representar dicha interaccién es
establecer una escala con el grado de
interaccién que existe entre los
parametros.

. Una vez que se ha completado la matriz

se procede a realizar la sumatoria de las
interacciones, ya sea tanto por filas como
por columnas. Asi se obtendrd una co-
lumna n+1 y una fila n+1. La columna
n+1 contendrd la suma de las filas de la
matriz cuadrada de orden n, esta colum-
na representard la influencia del
pardmetro que se encuentra en dicha
columna (causa), es decir, como éste
afecta al resto de los demds pardmetros
(al sistema), mientras que la fila n+1 con-
tendrd la suma de cada una de las co-
lumnas de la matriz, esta fila representa-
ra los efectos, es decir, como el sistema
(el conjunto de los pardmetros) afecta al
pardmetro que estd contenido en esa co-
lumna.

. Una vez realizado lo anterior, se proce-

derd a graficar causa (influencia) v/s
efecto (sensibilidad) para cada uno de los
pardmetros estudiados, asi se obtendra
un gréfico en el cual podremos diferen-
ciar cuatro zonas (fig. 1). Dependiendo
de la zona en que se ubique un pardmetro
podremos clasificarlo de la siguiente for-
ma:

Pardametros dominantes, son aquellos
que se ubican en el borde inferior dere-
cho, estos pardmetros poseen una causa
alta (o alta influencia) y un efecto bajo (o
baja sensibilidad), es decir, son variables
cuya modificacién influye de manera sus-
tancial en el sistema, pero la modifica-
cién del resto de las variables no influye
en gran medida sobre este.
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ii. Parametros subordinados, son aque-
llos que se ubican en la esquina superior
izquierda, estos pardmetros poseen una
causa baja y un efecto alto, es decir, son
pardmetros que se verdn fuertemente
afectados por una modificacién del siste-
ma, pero un cambio en ellos no provoca-
rd efectos considerables sobre el siste-
ma.

iii. Parametros de baja interaccién, son
los que se ubican en la esquina inferior

izquierda, estos pardmetros poseen bajo
tanto la causa como el efecto, es decir,
estos pardmetros no afectan ni se ven
afectados por el resto del sistema.

iv. Parametros de alta interaccién, son
aquellos que se ubican en la esquina su-
perior derecha, poseen un alto valor tan-
to en la causa como en el efecto, es de-
cir, ellos afectan y se ven afectados por
el sistema en gran medida.

Alta Interaccio

C=E

Dominanie

T Sudordinado
E
f
e
¢
t
o
Baj teracciomn
Causa

w

Fig. 1

Diferentes Campos Segiin los Valores de Causa y Efecto.

En lo referente a la forma de completar
la matriz existirdn ventajas y desventajas al
utilizar la forma binaria o una escala con di-
ferentes grados. Una escala permite dife-
renciar mejor los pesos relativos de cada
variable. Al momento de definir la escala a
usar se debe poner especial cuidado, ya que
una mala eleccién de ésta puede equivocar
los resultados. Es ideal que se utilice una
misma escala para todos los grupos de
pardmetros, ya sean estos geomorfolégicos,
hidrolégicos o de cualquier otro grupo que
no sea parte de este estudio. La asignacién
del grado en que una variable afecta a otra
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debe ser realizada por un especialista del
drea.

Completar la matriz en forma binaria, pre-
senta la ventaja de impedir subjetividades con
respecto al grado de interaccién de los dife-
rentes pardmetros. S6lo se indicara si existe
o0 no interaccién entre un par de parimetros,
no importando el grado de ésta. Esta forma
de completar la matriz resultard mas ade-
cuada con el fin de evitar las discusiones
entre los especialistas centradas en el grado
de dicha interaccién.

De cualquier forma que sea completada
la matriz de interaccion, si se realiza correc-




tamente, los pardmetros se ubican en los
mismos campos del grifico causa versus
efecto.

El andlisis detallado del grifico causa v/s
efecto constituye una herramienta para la
eleccién de los pardmetros a estudiar en un
sistema particular. Los pardmetros que de-
ben ser estudiados son los que tienen una
importante influencia sobre el sistema, es
decir poseen una gran causa en el gréfico
(fig. 1). Segin lo anterior, corresponden a
los que caen dentro de los campos dominan-
te y de alta interaccién.

Los pardmetros que se ubican en los cam-
pos de baja interaccién y/o subordinados no
influirdn en el sistema de manera prepon-
derante, pero no deben ser descartados del
estudio a priori. Especial cuidado debe te-

nerse con los pardmetros subordinados, ya

que estos, como se ha establecido anterior-
mente, son afectados por el sistema, pero
no afectan en forma determinante al siste-
ma en su conjunto. Es por esta razén que si
el resto del sistema es alterado, un
pardmetro subordinado se verd afectado.
Debido a lo anterior podria estarse en pre-
sencia de un caso en que se ha determina-
do que el sistema se vera afectado por un
determinado proyecto y por lo tanto los
pardmetros subordinados también se verdn
afectados y si alguno de estos pardmetros
clasificados como subordinados constituye
un factor de interés para el drea en que se
desarrolla el proyecto, este deberd ser es-
tudiado.

4.1 Eleccion de Parametros

En esta secci6n se utilizara la metodolo-
gia antes descrita para la seleccién de
pardmetros ambientales que sean relevan-
tes al momento de realizar un EIA de una
obra vial. Estos pardmetros ambientales son
los asociados a la geologia, geomorfologia,
hidrologia e hidrogeologia.

4.2 Parametros Geolédgicos y
Geomorfologicos

Los pardmetros asociados a la geologia
y geomorfologia que serdn analizados me-
diante la metodologfa antes descrita son los
siguientes:

A: Pendientes

B: Forma de la cuenca

C: Litologia :

D: Tipo de suelo

E: Estructuras geolégicas

F: Caracteristicas geotécnicas

G: Tipo de depésito

H: Puntos de interés geolégico

I: Paisaje asociado a la geomorfologia
J: Grado de erosionabilidad

K: Disposicién espacial de los materiales

La matriz de interaccién para los
pardmetros geolégicos y geomorfolégicos
serd completada de las dos formas indica-
das anteriormente (en forma binaria y con
una escala de 5 grados de interaccién) con
el fin de comparar los resultados obtenidos
con cada método.

La escala a utilizar contendra los gra-
dos de interaccién que a continuacién se
indican:

0: No existe interaccién

1: Interaccién de bajo grado

2: Interaccién de grado medio

3: Interaccién de alto grado

4: Interaccién de muy alto grado

Con la anterior escala, se obtiene la si-
guiente matriz de interaccién para los
pardmetros geol6gicos y geomorfolégicos
sefialados anteriormente.
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Matriz N° 1
Interaccion para Pardmetros Geoldgicos y Geomorfoldgicos

En el grifico N°1 se muestra la causa  variables, segiin los campos anteriormente
versus el efecto para cada pardmetro, ob- definidos.
servandose la ubicacién de cada una de las
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Causa v/s Efecto para Pardmetros Geoldgicos y Geomorfolégicos

Lamatriz N° 2 resulta de utilizar la for-  versus efecto para el caso en que la matriz
ma binaria. El grafico N°2 muestra causa  ha sido llenada en forma binaria.
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Matriz N°2 (Binaria)

Interaccion para Pardmetros Geoldgicos y Geomorfolégicos

Efecto

Grdfico N°2

Causa v/s Efecto para Pardmetros Geoldgicos y Geomorfolégicos

De la inspeccién de los dos gréficos an-
teriores se concluye que los diferentes
pardmetros se comportan de manera seme-
jante, independiente de la forma en que se
complete la matriz de interaccién (forma

binaria o aplicando otra escala), es decir, si
bien sus posiciones relativas en los graficos
N°1 y N°2 no son las mismas, se mantienen
en los mismos campos.
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En resumen los pardmetros geolégicos y
geomorfoldgicos que se deben analizar al
momento de realizar un EIA son:

i. Litologia

ii. Estructuras

iii. Pendientes

iv. Disposicion espacial de los materiales
v. Tipo de dep6sito

vi. Tipo de suelo

Una observacién, importante de realizar,
es que los pardmetros que resultan seleccio-
nados por medio de la metodologia propues-
ta en el sistema geomorfolégico, son aque-
llos relacionados estrechamente con la esta-
bilidad de las formas.

Como conclusién de lo anterior, las ac-
ciones de un proyecto vial que puedan afec-
tar la estabilidad de las formas, serdn las
acciones realmente impactantes y por lo tanto
las que se deban planificar en forma ade-
cuada.

4.3 Parametros Asociados a la
Hidrologia e Hidrogeologia

Esta seccion estd dedicada al andlisis de
los pardmetros asociados a la hidrologia e
hidrogeologia.

A continuacién se definen cada uno de
los pardmetros que se utilizardn en una ma-
triz binaria de interaccion:

A: Categoria del cauce

G: Calidad de las aguas

B: Caudal

H: Superficie de la llanura de inundacién

C: Pendiente del cauce

I: Profundidad del nivel del cauce

D: Seccién transversal del cauce

j: Geometria del acuifero

E: Longitud del cauce

K: Zonas de recarga

F: Tasa de sedimentaci6n y/o erosién

El gréfico N°3 representa la causa ver-
sus el efecto para cada pardmetro asociado
a la hidrologfa ¢ hidrogeologia. Su andlisis
nos sugiere que es la categoria del cauce
(A) el pardmetro mads dominante para el sis-
tema en cuestién, razén por la cual es im-
prescindible su estudio a la hora de realizar
un EIA. También se observa que el caudal
(B) es un pardmetro de alta interaccion,
motivo por el cual también debera conside-
rarse en un EIA. Pendiente del cauce (C),
longitud del cauce (E), superficie de la llanu-
ra de inundacién (H) y zonas de recarga de
acuiferos (K) son pardmetros que deben ser
evaluados a la hora de realizar un EIA.
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Interaccion para Pardmetros
Hidrolégicos e Hidrogeoldgicos
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Efecto

Causa

Grdfico N° 3

Causa v/s Efecto para Pardmetros Asociados a la Hidrologia e Hidrogeologia

En resumen los pardmetros que se de-
ben estudiar al momento de definir la linea
base son:

i. Categoria del cauce
iv. Longitud del cauce
ii. Caudal
v. Superficie de la llanura de inundacién
iii. Pendiente del cauce
vi. Zonas de recarga de acuiferos

4.4 Acciones Asociadas a un Proyecto
Vial y su Impacto Ambiental

La lista de las acciones que involucra un
proyecto de infraestructura vial es larga y
dificil de establecer. Cada proyecto de in-
fraestructura contiene particularidades y por
lo tanto acciones que le son propias. A con-
tinuacién se entrega una lista con las accio-
nes més comunes que involucra la construc-
cién de un proyecto de vialidad.

i. Instalacién de faenas

ii. Despeje y preparacion de la faja
iii. Trénsito de maquinaria

iv. Explotacién de dridos

v. Disposicién de materiales sobrantes

vi. Pavimentacién

vii. Terraplenes

vii. Desvio de cauces

ix. Construccién de puentes

x. Construccidn de tiineles

xi. Instalacién de plantas de hormigén o
asfalto

Para establecer la relacién que existe
entre una accién de un proyecto vial y los
impactos sobre los pardmetros antes selec-
cionados, se utilizard una matriz causa efecto
comin. En la primera fila se listardn las ac-
ciones del proyecto, mientras que los
pardmetros potencialmente impactados se
listaran en la primera columna (matriz N°4).
La forma de establecer si existe impacto
sobre una variable provocada por una deter-
minada accién serd binaria, es decir, 1 si exis-
te impacto, sin importar la magnitud de este
y 0 si no existe impacto.

La matriz N° 4 presenta la relacién cau-
sa-efecto entre las acciones de un proyecto
vial y las variables asociadas a la geologia,
geomorfologia, hidrogeologia e hidrologia que
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fueron seleccionadas anteriormente. La dl-
tima columna de la matriz representa la
suma de todas las acciones que afectan al
pardmetro que estd en una determinada fila,
asi por ejemplo, para la fila en que se ubica
pendientes, se tiene una suma igual a 10,
esto significa que al pardmetro pendientes
lo afectan 10 de las acciones de un proyec-
to vial.

De igual forma la ultima fila representa
la suma de todos los pardmetros que se ven
afectados por una determinada accién, por

ejemplo, se tiene que para la columna que
contiene a la acci6n “cortes” la suma es 6,
esto significa que los cortes afectan a 6 de
los pardmetros seleccionados.

En el eje horizontal del grifico N° 4 se
han dispuesto los pardmetros de la matriz N°
4, mientras que en el eje vertical se ha dis-
puesto la suma de las filas asociada a cada
pardmetro. Con esto se persigue entregar
una idea gréfica del grado de afectacién de
un proyecto vial sobre cada uno de los
parametros.

Litologia

Estructuras

Tipo de depésito

Pendientes

Disposicion espacial de los materiales

Tipa de suelo

Caudal

Longitud del cauce

Categoria del cauce

Superficie de 1a llanura de inundacién

Pendienie del cauce
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Matriz N°4

Relacion Causa Efecto para las Acciones de la Construccion de un Proyecto Vial y Pardmetros Geoldgicos,

Geomorfologicos, Hidrogeoldgicos e Hidrologicos
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Grado de Afectacion

Pendientes
Estructuras

Tipo de suelo

Area de recarga de acuiferos

Superficie de la llanura de
inundaciéon

Disposicion espacial de los
materiales

Parametros

Tipo de deposito
Caudal
Litologia

Longitud del cauce

Pendiente del cauce
Categoria del cauce

Grdfico N° 4
Grado de Afectacion de cada Pardmetro

De la observacion del grafico N°4 se
desprende que el area de recarga de
acuiferos es el parametro potencialmente
mas impactado, mientras que la categoria y
longitud del cauce corresponden a parametros
que no se ven afectados por las acciones de
un proyecto vial.

En el eje de las abcisas del grafico N° 5
se han dispuesto las mismas acciones de un
proyecto vial que fueron listadas en la ma-
triz N°4, mientras que el eje de las ordena-
das se ha situado la suma de las columnas
asociada a cada accion. Con lo anterior se
logra tener una apreciacion grafica del gra-
do de impacto producido por cada una de las
diferentes acciones.

Del anélisis del grafico N° 5 se despren-
de que la disposicion de materiales sobran-
tes es la accion potencialmente mas
impactante, mientras que la instalacion de

plantas de hormigdn o asfalto es la accién
con menor grado de impacto sobre los
parametros aqui estudiados.

En resumen se tendran 2 grupos de
indicadores de impacto ambiental. Un primer
grupo de indicadores asociado a las acciones
del proyecto, estos tendrén la finalidad de medir
el grado de impacto que una determinada ac-
cion produce sobre el sistema. ;

El segundo grupo de indicadores se rela-
ciona con los parametros ambientales, es
decir, este grupo medira el grado en que un
determinado factor ambiental se ve afecta-
do por el proyecto en su conjunto.

4.5 Proposicién de Indicadores de
Impacto Ambiental

A continuacion se procedera a proponer
indicadores que midan de una u otra manera
el impacto ambiental asociado a una deter-
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Grado de Impacto
S = N W e NN O

Ezplotacion de aridos
Desvio de cauces
Terraplenes

Cortes

Yoladuras

Disposicion de materiales
sobrantes
Construccion de puentes

-

de la faja
Pavimentacion

Instalacidn de faenas

Transito de maquinaria
Construccion de tineles
Instalacion de plantas de

hormigon o asfalto

peje §y prepar

D

Acciones

Grdfico N° 5
Grado de Impacto de las Acciones de un Proyecto Vial

minada accion de un proyecto vial. Por otro
lado, también se procederd a la propuesta
de indicadores que sean capaces de medir
el grado de impacto que un determinado
parametro ambiental sufre a raiz de un de-
terminado proyecto.

Con lo anterior se alcanzarén 2 objetivos:

i. Elconjunto de indicadores asociado a las
acciones de un proyecto nos indicard que
tan impactante es el proyecto que se esta
evaluando. Con esto se estara en condi-
ciones de determinar cual o cuales son
las acciones del proyecto que necesita-
ran un mayor grado de atencion desde el
punto de vista ambiental. Esta atencion
medio ambiental se expresa en medidas
de prevencion, mitigacion y restauracion
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que se hagan cargo de los efectos que
provoca una determinada accion.

ii. El grupo de indicadores asociados a los
parametros ambientales nos indicara cua-
les son los factores ambientales més
impactados por el proyecto en particular
que se esta evaluando. Lo anterior podra
traducirse por ejemplo en programas de
monitoreo que sean capaces de evaluar
la evolucién del parametro en cuestion.

Las tablas siguientes resumen la propues-
ta de indicadores asociados a los dos grupos
antes descritos.

A continuacion se propondran los térmi-
nos de referencia, en cuanto a geologia y
geomorfologia, para un EIA de un proyecto



Accion

Indicador

Observaciones

Disposicién de
Materiales Sobrantes

Volumen de material sobrante

Se deberd indicar el tipo de material y el
lugar en que se dispondra.

Explotacién de Aridos | Volumen de dridos aremover Indicar el lugar donde se llevaré a cabo la
extraccion.

Desvio de Cauces N° de cauces a ser desviados Caracterizar cada uno de los cauces interve-
nidos, indicar el tiempo durante el cual se
mantendrd el desvio.

Terraplenes Volumen de material a utilizaren | Indicar alto, ancho y largo de cada terraplén

terraplenes. que contempla el proyecto, ademds se
deberd indicar las caracteristicas de la zona
en que se emplazardn cada terraplén.

Voladuras Superficie afectada por voladuras | Caracterizar la zona afectada por las
voladuras.

Cortes Volumen de material a remover Indicar el tipo de material y caracterizar la

zona que se verd afectada por los cortes.

Trénsito de Maquinaria

Superficie que se verd afectada
por el transito de maquinaria

Caracterizar el drea que se vera afectada.
Indicar niimero y tipo de maquinaria.

Instalacién de Faenas

Superficie necesaria para la
instalacion de faenas

Indicar el tipo de instalaciones. Descripcién
del lugar de emplazamiento de las instalacio-
nes.

Tabla 1

Indicadores Asociados a las Acciones de un Proyecto Vial

vial. Esta proposicién de términos de refe- .
rencia abarcard esencialmente los conteni-
dos de la Descripcién del Proyecto, Linea  iv.
Base e Identificacién y Evaluacién de Im-

pactos. V.
Descripcion del Proyecto Vi.
El capitulo correspondiente a Descrip- s

Vii.

cién del Proyecto, en cuanto a lo relaciona-

do con Geologia y Geomorfologia, debera
presentar los siguientes contenidos:

i.  Plano a escala 1:50.000 (escala minima) Viii.

en que se muestre el trazado del proyec-

to.

iX.

ii. Estimaci6nde los volimenes de: Corte, X
Terraplenes y Material Sobrante.

Lugares en donde se dispondran los ma-
teriales sobrantes

N° de cauces que el proyecto intercep-
tar4.

Volumen de dridos necesarios para el
proyecto y lugares de extraccién.
Plantas de hormigén o asfalto que re-
quiere el proyecto.

Descripcién de la instalacion de faenas
indicando el tipo y niimero de instala-
ciones necesarias.

Nimero y tipo de maquinaria que se
utilizard en el proyecto.

Necesidad de realizar voladuras.
Nimero de puentes que contempla el
proyecto.
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Pardmetro Indicador

Observaciones

Areade Recarga de Porcentaje de la superficie de

Acuiferos recarga afectada por el proyecto

Se deberd indicar la superficie que serd
definitivamente impermeabilizada.

Superficie de Llanura Superficie afectada por inunda-

Se deberin establecer los periodos de retorno

resultantes y superficie afectada.

de Inundacién ciones debidas al proyecto para las dreas de inundacién afectadas por cl
proyecto.
Pendientes Pendientes naturales, pendientes | Comparacién de la situacién sin proyecto

versus situacion con proyecto.

afectada por el proyecto.

Tipo de Suelo Superficie, de cada tipo de suelo,

Expresar la superficie en términos absolutos
y en porcentaje.

pendiente natural del cauce
producto de las obras

Caudal Porcéntaje de caudal desviado Indicar el tiempo por el cual se mantendr el
desvio.
Pendiente del Cauce Porcentaje en que cambia la Indicar el largo y una caracterizacién del

tramo en que ocurre la alteraci6n de la
pendiente natural.

Tabla 2
Indicadores Asociados a los Pardmetros Ambientales

Linea Base

En lo referente al capitulo de Linea
Base, este deberd contener los siguientes
topicos:

i. Descripcién de las unidades
geomorfoldgicas del drea en que se em-
plaza el proyecto.

i.. Descripcién de las unidades litolégicas
que atraviesa el proyecto. Esta descrip-
cién debe estar enfocada a la competen-
cia geotécnica de los macizos rocosos y
de los suelos.

iii. Estudio geolégico-estructural de las uni-
dades descritas en ii.

iv. Mapa de pendientes.

v. Estratigrafia del drea.

vi. Caracterizacién de las cuencas atrave-
sadas por el proyecto, en cuanto a cau-
dales de los cauces interceptados, pen-
dientes de los cauces, delimitacién de las
dreas de inundacién

vii. Hidrogeologia, profundidad del nivel
fredtico, dreas de recarga de acuiferos.
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Prediccién y Evaluacién del
Impacto Ambiental

En el capitulo correspondiente a Predic-

cién y Evaluacién del Impacto Ambiental se
deberd incluir:

1

iii.

iv.

Vi.

Superficie de recarga de acuiferos que
se verd afectada por las acciones del pro-
yecto.

Superficie de llanura de inundacién que
se vera afectada por el proyecto.

Comparaci6n de las pendientes antes y
después del proyecto.

Superficie de los diferentes tipos de sue-
lo afectadas por el proyecto.

Porcentajes de caudales desviados en los
cauces afectados por las obras del pro-
yecto.

Porcentaje de cambio de las pendientes
de cauces afectados por el proyecto.

La evaluacién de estos impactos se de-

bera realizar segiin las pautas de la tabla 3.




CONCLUSIONES

El desarrollo del presente estudio ha per-

mitido obtener las siguientes conclusiones:
1. Los principales problemas que se pre-

sentan al momento de encargar y eva-
luar Estudios de Impacto Ambiental, de
cualquier proyecto en general y de pro-
yectos de infraestructura vial en particu-
lar, se relacionan con la eleccién de los
pardmetros e indicadores ambientales
relevantes para el estudio.
. La metodologia propuesta para la selec-
cién de pardmetros e indicadores
geoldgico ambientales entrega similares
resultados al definir las interacciones en-
tre pardmetros, ya sea en forma binaria
o utilizando otro tipo de escala.
. Laforma binaria de definir la interaccién
entre pardmetros resulta ser la manera
menos subjetiva de realizar dichas defi-
niciones, por lo tanto, es la forma reco-
mendada por este estudio.
. Segiin la metodologia propuesta en este
trabajo, los pardmetros relevantes, aso-
ciados a la geologia, geomorfologia,
hidrologia e hidrogeologia, son:
+ Litologia
+ Estructuras Geolégicas
+ Pendientes
Disposicién Espacial de los Materia-
les
+  Tipo de Dep6sito
+ Tipo de Suelo
+ Categoria del Cauce
+ Caudal
- Pendiente del Cauce
 Longitud del Cauce
+ Superficie de la Llanura de Inunda-
cién
*+ Zona de Recarga de Acuiferos

5. Los parametros clasificados, segiin la

metodologia propuesta, como no relevan-
tes generalmente pueden ser considera-

dos como una agregacién de algunos de
los que son clasificados como relevan-
tes, es decir, se encuentran representa-
dos en los que han sido definidos en esta
categoria.

Siempre se deberd tener presente, inde-
pendientemente de lo predicho por la me-
todologia propuesta, la opinién de exper-
tos sobre la necesidad de incluir
pardmetros que hayan sido clasificados
como no relevantes.

. Se ha logrado definir los términos de re-

ferencia para la realizaciéon de EIA de
proyectos de infraestructura vial.

. La naturaleza de los parametros inclui-

dos en la Linea Base, en conjunto con las
caracteristicas de los Proyecto Viales,
imposibilitan la existencia de impactos po-
tenciales en algunos de ellos, es decir,
algunos de los pardmetros que se inclu-
yen en la Linea Base no se ven afecta-
dos por un proyecto de infraestructura
vial.

Se han definido Indicadores de Impacto
asociados a las Acciones de un Proyecto
Vial, Tabla N° 1.

10. Se han definido Indicadores de Impacto

Ambiental asociados a los pardmetros
ambientales potencialmente afectados por
un Proyecto Vial, Tabla N° 2.
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