i T
“” |
3 SEP 2014
BARRICK ’
Hanl'mgui-? de Septiembre é‘irﬂ}:ﬁ-i
PL-093/2014

Sefior

Cristian Franz T,

Superintendente de Medio Ambicnte
Presenle

ANT: Carta PL. 0084, Plan de Comunicaciones por Excedencia en Plan de Monitoreo de

Glaciares
MAT: Presenta Informe “Excedencia de Limites PMG 2014™

3¢ nuestra consideracion:

Por ‘medio de la presente, de conformidad a lo establecido en el Plan de
Monitoreo de Glaciares PMG v.3, adjuntamos informe individualizado en la MAT tal
comuo fuera indicado en la Carta PL (0084 ingresada a esa Superintendencia con fecha 12
de agosto de 2014,

El informe concluye que “las causax que explican los balances de masa
negativos mosirados por los cuerpos de Welo de Pascua Lama, y la excedencia del
Limite 1 del Indice 4 para el Glacior Guanaco v ¢l Glaciarete Esperanza, debiesen
asociarse a las condiciones meteoroligicas reinantes duranie el afiv hidrolégico 201 3-
20014, en el marce de la lendencia de retroceso glacial y condiciones meteoraldgicas
adversas durante la iltima década”

Sin otro particular, le saluda muy atentamente,

Director Legal
Compania Minera Nevada SpA

JBY /v
CO:
= Apnchivo,

Dinhecipres:
Allo del Carmen, 31 de tneee SN, oo 051 2026503, Valleaar, Ochaoddn 1960, foe; 051-202355. Coplapd, Callefbn
[hegis de Abmagro 204; foans: 052- 234632 Coguimba, Barpio Inalwtinl, sifio 54, Alio Pedaoclas: e 051- 2022038







BGC INGENIERIA LTDA.

AN APPLIED EARTH SCIENCES COMPANY

B&C

COMPANIA MINERA NEVADA
PASCUA LAMA

EXCEDENCIA DE LIMITES PMG 2014

FINAL - REVISION A

PROYECTO No.: 0011-177-04 DISTRIBUCION:
FECHA, 05 de Septiembre, 2014 CMN: 2 copias
DOCUMENTO No.- BGC. 2 copias



BGC INGENIERIA LTDA.
A APPLIED EARTH SCIENCES COMPANY
A Ao 300 Fah 10 Lk Ghnded

05 de Septiembre, 2014
Proyecto No.: 0011-177-04

Rodolfo Westhoff, Gerente de Medio Ambiente
Comparia Minera Nevada

Sitio 58, Barrio Industrial

Coquimba, Chile

Estimado Sr. Westhoff,

Re: Excedencia de Limites PMGv3 ano 2014,

Paor favor sirvase encontrar a continuacion el informe titulado "Excedencia de Limites PMGv3
afio 2014",

Por favor no dude en contactamos en caso gue tenga cualguier duda o comentario.
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RESUMEN EJECUTIVO

El afo hidroldgico 2013-2014 fue un afio seco, v que junto al afio anterior, constituyen uno de
los bienios mas secos de las ultimas décadas en La Serena (CECs, 2014a). Las
precipitaciones en La Serena, pese a no ser las mas indicativas de la region cordillerana, pero
al ser de largo plazo, ilustran cambios en las precipitaciones de la region en un penodo mas
largo. El afio 2013-2014 se caraclerizd por la presencia de una fase neutra de El Nifio
Oscilacion del Sur (ENSO por su sigla en inglés), lo que agudizo los efectos negativos sobre
los glaciares de una sequia de mediano plazo, debida a casi siete afios de predominancia de
eventos la Nifia (CECs, 2013; 2014a), Este afio también se caracterizé por una baja amplitud
térmica estacional y una alta ablacién estival respecto a la de afios previos (CECs, 2014b).
En respuesta a lo anterior, todos los cuarpos de hielo monitoreados en &l PMGv3, tanto de
referencia (fuera del area del proyecto) como aquellos ublcados en el area de influencia del
proyecto minero, experimentaron un balance de masa negativo. Los valores observados son
similares 0 mas negatives que 108 identificados desde el inicio de las mediciones de este tipo
el ano 2002.

El balance de masa del Glaciar Guanaco durante el afio 2013-2014, fue el sequndo menos
negativo de todos los cuerpos de hielo monitoreados (CECs, 2014a). De hecho, el balance
del 2013-2014 tampoco es el mas negativo de la serie con datos, puesto que durante el
periodo de referencia, el afio 2004-2005 exhibié un balance aldn méas negativo (-0.96 m eq.a.).
El Claclarete Esperanza presentd durante este ano hidrologico el valor mas negative de todos
los cuerpos de hielo del area, pero al igual que en Guanaco, no presentd el mas negativo de
la serie de tiempo completa, el que se observd en el afio 2008-2009 (-2.289 m eq.a.). Esto
indica que a pesar de las desfavorables condiciones meteorologicas del 2013-14, ni el Glaciar
Guanaco nl el Glaciarete Esperanza tuvieron la respuesta mas exacerbada de la serie
disponible.

En este contexto, el hecho de que los limites 1 del indice A del Glaciar Guanaco y del
Glaciarete Esperanza hayan sido superados no es sorprendente, porque son los dos cuerpos
de hielo con mas alto coeficiente de variacion (136 y 118 respectivamente). En este escenario,
un afo seco como el 2013-2014 es muy probable que supere los extremos del periodo de
referencia (2002-2009), Es asi que el PMGv4 en desarrollo pretende abarcar e incluir la
vanabilidad mostrada en cada cuerpo de hielo para individualizar de mejor manera la
aplicacion de los limites y que estos no sean eslandar para lodos los casos
independientemente de su comportamiento glaciclégico particular,

En conclusion, y teniendo en cuenta lo expresado en el presente documento y la informacién
disponible a BGC, consideramos gue las causas que explican los balances de masa negativos
mostrados por los cuerpos de hielo de Pascua Lama, y la excedencia del Limite 1 del indice A
para el Glaciar Guanaco y el Glaciarete Esperanza, debiesen asociarse a las condiciones
meteorologicas reinantes durante el afio hidrolégico 2013-2014, en &l marco de la tendencia
de retroceso y condiciones metecroldgicas adversas durante la Gltima década.
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LIMITACION DE RESPONSABILIDAD

BGC Ingenieria Ltda. (BGC) prepard este documento a cuenta de Compania Minera Nevada
SpA. El matenal en este documento refleja el criteno del personal de BGC de acuerdo con la
informacion disponible al momento de la preparacion del documento. El uso del presente
documento por parte de terceros, 0 cualquier decision adoptada en base al el es
responsabilidad de terceros. BGC no acepta responsabilidad alguna por eventuales danos
que sufra un tercero como resultado de las decisiones adoptadas en base a este documento.

Como forma de proteccion mutua a nuestro cliente, al pabiico y a nuestra compafia, lodos los
documentos y planos son presentados como informacion confidencial de nuestro cliente para
un proyecto especificn,  La autorizacidn para el uso yio publicacian de este documento o
cualquier otra informacidn, declaraciones, conclusiones o resumenes de nuestros documentos
o planos, por medio de cualquier forma de impresidn o por medios electrénicos, que incluyen
sin limitacién, la colocacidn o reproduccitn en cualquier sitio web, se encuentra reservada y
depende de la aprobacién por escrito de BGC. Si este documento se emite en forma
electrénica, BGC archivara la copia original en papel y dicha copia es la principal referencia
con prioridad frente a cualquier copia electrénica de dicho documento o frente a cualquier
extracto de nuestros documentos publicados por terceros.
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1.0 INTRODUCCION Y ALCANCE DE TRABAJO

En el marco de la ejecucion del Plan de Monitoreo de Glaciares (PMGv3) (Barrick, 2008) del
proyecto Pascua Lama, Compaifia Minera Nevada SpA (CMN) entregé a la autoridad
ambiental correspondiente, el informe anual del balance de masa de los glaciares y
glaciaretes, correspondiente al periodo hidrolégico 2013-2014 (CECs, 2014b). Elinforme, con
fecha 31 de Julio de 2014, evidencié una excedencia en el Limite 1 del indice A para el Glaciar
Guanaco y para el Glaciarete Esperanza.

El indice A en cuestion se define como “El balance de masa del glaciar o glaciarete comparado
con el balance de masa de dicho glaciar o glaciarete en un periodo sin influencia de la
actividad minera, el que para estos efectos ha sido definido entre los afios 2002-2003 y 2008-
2009" (Barrick, 2008). El balance de masa glacial se expresa en metros equivalente de agua
(meq. a.).

Ante la ocurrencia de un evento como el sefialado, el PMGv3 establece la activacion del plan
comunicacional ante la autoridad ambiental correspondiente. Asi también se requiere de la
elaboracion de un informe que explique la excedencia de los limites en cuestion, teniendo en
cuenta la situacién actual del proyecto y de la evolucion temporal de los cuerpos de hielo
respectivos sometidos a las particularidades y variabilidades meteorolégicas anuales y
decadales.

Dado lo anterior, CMN ha solicitado a BGC Ingenieria Ltda. (BGC) preparar un informe que
analice las razones que explican la excedencia del Limite 1 en las crioformas mencionadas,
durante el periodo comprendido entre el 1 de Abril del afio 2013 y el 31 de Marzo del 2014.
Es asi que el presente informe se enfoca solamente en los casos del Glaciar Guanaco y el
Glaciarete Esperanza, y especificamente en el desarrollo de su balance de masa que ha
mostrado la excedencia del Limite 1 para el periodo correspondiente a 2013-2014.

El informe se organiza de la siguiente manera:

e La seccion 1 presenta una introduccion al informe y describe el alcance del trabajo a
ser presentado.

+ La seccion 2 describe los objetivos generales y especificos buscados en el informe.

e La seccion 3 explica los antecedentes relacionados al proyecto y su programa de
monitoreo de glaciares.

* La seccion 4 presenta una caracterizacion fisica y meteorologica breve del ambiente
glacial regional y local. Se incluyen descripciones de la meteorologia, y cambios
glaciolégicos experimentados por cuerpos de hielo de relevancia, para finalmente
entregar un marco conceptual que entregue luces con respecto a la excedencia del
limite en cuestion.

¢ Laseccidon 5 discute los resultados y describe las principales conclusiones del informe.

e La seccion 6 da cierre al presente documento.

Excedencia limites PMG-Final Rev A Pagina 1
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2.0 OBJETIVOS

2.1. General

El objetivo general del presente documento es presentar el marco concepltual, meteorolagico,
geomorfologico y glacioldgico que ayuden a entender las razones que explican la excedencia
del Limite 1 del indice A para el Glaciar Guanaco y el Glaciarete Esperanza segtin lo informado
en el informe de balance de masa glacial del periodo 2013-2014 (CECs, 2014b). Eldesarrolio
del presente informe da cumplimiento al requerimiento de activacion del plan comunicacional
establecido en el PMGv3 debido a la excedencia del limite antes menclonado.

2.2. Especificos

De modo de poder dar cumplimiento al objetivo general antes estipulado, se han establecido
los sigulentes objetivos especificos:

a. Reallzar una caracterizacién del ambiente glacial regional y local con respecto a su
meteorologia, cambios glaciologicos y geomorfologia de modo de establecer el marco
conceptual en donde s& da lugar a la excedencia del limite an cuestion,

b. Contextualizar &l comportamiento de los glaciares y glaciaretes monitoreados en el
marco del PMGv3 con el comporiamiento de ofros giaciares de la zona Central de
Chile.

¢. Describir los antecedentes del PMGv3 gue enmarcan la excedencia del limite antes
mencionado vy establecer la cuantia de la excedencia,

d. Contextualizar la excedencia del limite con el nivel de actividades del proyecto Fascua
Lama,

Excedentia limitas PMG-Final Rev A Fagina 2
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3.0 ELPROYECTOY SUPROGRAMA DE MONITOREO DE GLACIARES

3.1. Estado de Actividades del Proyecto

Actualmente el proyecto Pascua Lama se encuentra paralizado. Su paralizacion se debe,
principalmente, a dos eventos en particular, los que han resultado en una disminucién casi
total de las actividades industriales que se llevaban a cabo en la zona del proyecto.
Primeramente, el proyecto paraliz6 sus actividades de “pre-stripping” el 27 de Octubre del afio
2012, debido al aumento de polvo observado en el area del rajo. Seguido de esto, por medio
de la carta PL-120/2013 de fecha 07 de Junio del 2013, CMN procedi6 a la paralizacion total
de las actividades de la fase de construccion del proyecto de acuerdo a lo instruido por la
Superintendencia del Medio Ambiente a través de su Resolucion Exenta N° 477 de fecha 24
de Mayo de 2013. Sin perjuicio de lo anterior, se mantuvo la continuidad del programa de
monitoreo ambiental y el sistema completo de supresion de polvo. En resumen, y segun lo
establecido en la Resolucion Exenta N° 477 de fecha 24 de Mayo de 2013, las obras sujetas
a la paralizacién corresponden a:

+ Construccion de corredores techados en el sector del campamento Barriales

e Areamina

* Construccion de talleres temporales de mantenciones de camiones

e Construccién de torres temporales de comunicacion

» [nstalacion de la linea de distribucién de energia para el rajo

e Construcciones en el taller de mantenciones de camiones

¢ Construccion del tinel de traslado del mineral a Lama

* [Excavacién y construccion de cavernas subterraneas del chancador

¢ Finalizacion y puesta en servicio de la subestaciéon La Mesa (donde termina la linea
de transmision eléctrica de alta tensién)

» Finalizacién de la construccion de oficinas temporales en la plataforma C-4

» Construccion de la plataforma del patio de almacenamiento de residuos peligrosos

e Construccion de la bocatoma de la planta de tratamiento de las aguas de contacto

e Reparaciones, mejoras y obras de seguridad en la planta de tratamiento de aguas de
contacto

e Construccion de la estacion de bombeo de la planta de tratamiento de aguas de
contacto

o Construccion del incinerador

e Construcciéon de los canales del sistema de no contacto en la zona del taller de
mantenciones de camiones

3.2. Plan de Monitoreo de Glaciares

El PMGv3 (Barrick, 2008) describe los procedimientos a seguir para estudiar el estado actual
de los cuerpos de hielo identificados, y metodologias para evaluar los potenciales efectos
adversos sobre los glaciares y glaciaretes ubicados en el area de influencia proyecto Pascua

Excedencia limites PMG-Final Rev A Pagina 3
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Lama. En particular, éste contiene la metodologia para identificar un eventual efecto adverso
sobre el estado de los glaclares y glaciaretes ublcados en su area de influencia. Para esto, el
PMGv3 plantea una serie de indices a monitorear, identificados como. A, B, C,D.E Fy G,
De eslos, solamente fas variaciones fuera de limites de los indices A y B activan un plan de
comunicaciones interno y con las autoridades respeclivas.

El programa cuenta con dos limites de excedencias, siendo eslos los denominados: Limile 1
y Limite 2, de los cuales el segundo es mas restrictivo que el primero y por lo tanto denata
una mayor excedencia. La determinacion de estos limites se realiza en funcion del promedio
y desviacion estandar del indice durante el periodo de referencia en comparacion con lo
observado en un afio en particular. Los detalles de la descripcion de cada indice y limite se
encuentra en el documento PMGv3 (Barrick, 2008). Los limites son definidos como:;

Limite 1: "Se calcula como el promedio del balance de masa del periodo de referencia de cada
Qlaciar més ef 75% de la desviacion estandar de dicho periodo’”

Limite | = [ Media £ 0.75 = Sigma ] (1

Limite 2: *Se calcufa como ef promedio del balance de masa del periodo de referencia de cada
glaciar mas la desviacion estandar de dicho perods”,

Limite 2 = [ Media + 1+ Sigma ] (2)

En las ecuaciones 1 y 2 se denota la desviacion estandar como Sigma.

3.3, Evaluacién indice A: Periodo 2013-2014

En el caso particular del balance de masa del periodo hidroldégico 2013-2014, el plan de
comunicacionas se aclivé como resultado de la excedencia del Limite 1 del Indice A para &l
caso del Glaciar Guanaco y del Glaciarete Esperanza. El indice A corresponde al balance de
masa anual superficial neto de un glaciar o glaciarele que se eslima cada ano hidrolégico.
Este valor s& compara con su tendencia temporal presentada durante el periodo denominado
de referencia (afos 2002-2003 a 2008-2009), durante el cual no existia influencia de aclividad
minera del presenle proyecto.

El Cenlro de Estudios Cientificos (CECs) estimd el balance de masa nelo de lodos los
glaciares y glaciaretes comprometidos en el PMGv3 durante el periodo 2013-2014. La Tabla
3-1 presenta los resultados del Indice A segun lo informado a las autoridades (CECs, 2014b).
Como puede verse en la Tabla 3-1, el balance de masa neto del Glaciar Guanaco
(-0.88 m. eq.a.) superd el Limite 1 y fue igual al Limite 2 del Indice A. El Glaclarete Esperanza
tuvo un balance de masa neto (-1.92 m eq.a.) que tambien excedio el Limite 1, pero fue inferior
al Limite 2, En el caso de los glaciaretes Toro 1y Toro 2, donde también se aplica este indice,
no superaron ios limites establecidos.
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Tabla3-1. indice A del periodo 2013-2014 comparado con el periodo de referencia. Fuente:
CECs, 2014b. Los cuerpos marcados en gris son de referencia.

Balance nets {(m eq. a.)
GLACIAR! Balance neto 2002-2008 Limites
- (meq. a)
Glaciarele 2013-2014
Media Slgma 1 2
GUANACO .88 -0.20 0.67 .71 -0.88
ESTRECHO -1.02 sid s/d nia n/a
Torod -1.44 =1.06 0.93 176 -1.88
Toro 2 088 N.BR 0.73 143 | 182
Esperanza -1.892 0.73 1.28 -1.69 =2.01
ORTIGAS 1 1,30 s/l sid | wa| na
Orligas 2 -1.56 afd s nfa nfa

3.4. Evolucién Temporal del indice A

La Tabla 3-2 y Figura 3-1 presentan el desarrollo temporal del indice A para el Glaciar
Guanaco y el Glaciarete Esperanza. Se observa que el Indice A, estimado desde el periodo
2002-2003 al periodo 2013-2014, no muestra una tendencia temporal clara. Sin embargo, la
mayoria de sus valores son negativos, es decir, los cuerpos de hielo ubicades fanto dentro
como fuera del area de influencia del proyecto, han estado perdiendo masa durante todo el
periodo de estudio. Esto concuerda con lo observado en otros cuerpos de hielo de la region,
incluso desde la década de 1950. Se obhserva también, que para el periodo 2004-2005,
durante el cual no hubo actividades, el Indice A del Glaciar Guanaco tuvo un valor de -0.86 m
eq. a., es decir con mayor pérdida de masa que durante el periedo 2013-2014. Es asi como
es posible concluir que no se observa una relacion directa de efectos adversos en el balance
de masa anual neto de los glaciares v glaciaretes, ocasionados por las actividades industriales
del proyecto.
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Tabla 2-2.  indice A: Balance de masa neto desde el inicio de las mediciones. Fuente: CECs
(2013, 2014b). Achurado en naranja se presenta el periodo de referencia y en gris,
los cuerpos de hielo de referencia,

GLACIARS Balance de mass glacial nota (meq, a)
Glaclarete = 585 | 2008. 2004- | 2005- | 2008- | 2007- | 2008- | 2009- | 2010- | 2011- | 2012- | 2013
2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
GUANACD | 123 | 006 | Wos | 021 | -088 | 037 |-027 | 077 |00 |07 |05 | 088
Eapearana 176 | 84 | 187 | 080 | 140 | -0d2 | -220 | -218 | 090 ald ahi | -1
TORTIGAS Y | sd s sid ed | 0656 |-043 |-098 | 207 | 63 | 147 | 085 | o100
‘Digas 2 wid | s | wd | sd | sd | s | 008 |44 |0na | wd | =4 | 156
i |
IR EEE R IR NN
5]
¢ (E 8 % B B B BIR® § # &# 8
E 1A Parindo de referencia
-sd 1
0
3 (WO -
: . B m| w
= 1
; e
2
15
AR DE MEDICION
W Glackos Guonacts  EVGLstlarels Tiperanta
Figura 3-1.  Balance de masa glacial neto en metros equivalentes de agua (m eq. a.). Fuente:

CECs (2014b).
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40 ANTECEDENTES METEOROLOGICOS Y FISICOS

4.1. Meteorclogia

La meteorologia de la Cordillera de Los Andes es ampliamente variable caracterizada
generaimente por eventos o periodos mas bien extremos, que dlilimamente, han tendido
tendencia a ser de altas temperaluras del aire y bajos niveles de precipitacion, acentuando la
sequia de la zona v asi la reduccion de la masa glacial presente en el area. A continuacian
se presentan extractos, mostrados en fuente italica, del informe de meteorologia elaborado
por CECs (20714a) que explican la situacion meteorologica en mas detalie,

“La zona de Pascua Lama (~29°8) se encuenira ubicada en la lransician entre ef Norle drido
¥ fa zona mediterrénea en Chile Central (sur de los 33"S). Esta region corresponde a la zona
de descenso de la Celda de Hadley. Sobre el océano Pacifico ecuatonal central existe una
gran precipitacion, la que es producida por la convergencia de vientos alisios en la
dencminada Zona de Convergencia Intertropical. En el ITCZ, debido a la convergencia en
superficie, el aire es forzado a ascender, perdiendo la mayoria de su humedad hasia alcanzar
la trapopausa ropical (=15 km) donde diverge én direccion hacia los polos. La Gelda de
Hadley complela su ciclo con el lento descensoe 0 subsidencia del aire seco sobre las lalitudes
subltropicales,  Esta subsidencia explica la presencia semi-permanente del Anticiclon del
Pacifico en superficie, que se caraclenza por aumeantar la temparatura de la troposfara media-
baja, hacer descender la humedad del aire, explicando parle de la andez del Norle de Chile y
la semi-arnidez de la region conocida como Norle Chico (28-33°5). La presencia de la
Cordiflera de Los Andes mantiene practicamente aislada esta region del régimen monzonico
que prevalece en el lado oriental de la cordilera durante el verano austral (Garreaud, 2071).

Alge importante a destacar es que la mayor parie del perodo 2013-14, 1a isolerma 0°C se
encontrd bajo los 5000 m snm. Esfe hecho tiene gran trascendencia en relacion al balance
de masa glaciar ya que al esfar las alturas minimas de los cuerpos dée hielo en tomo a los
~5000 m snm {Rabatel et al., 2011) excepto el glaciar Orligas 1, log procesos de ablacion no
estarian predominantemente asociados a fusion sino que a sublimacion. Respeclo a afios
anferiores (2000-2013) se aprecia el mismo comportamiento en la isoterma 0°C, destacando
sin embargo algunos maximos en que fos valores se encuentran sobre o bajo los valores
maximos y minimos de isolerma 0°C, lo cual puede indicar que existio mayor variabilidad inter-
diaria en el afio hidroldgico 2013-2014."
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Figura 4-1, Isoterma 0°C Interpolada (linea azul) para afo hidrolégico 2013-2014. Ademés se
muestra promedio de la altitud de la Isoterma 0°C para el periodo 2000-2013 (linea
roja) junio a los valores maximos y minimos alcanzados durante e mismo
periodo (lineas segmentadas). Datos re-analisis NCEP-NCAR. Fuente: CECs
(2014a).

"Respeclo a los vientos predominantes a la alfifud del Proyecto Pascua Lama, se defermina
gque éslos provienen del oeste y del norte. Mientras que sobre los registros de precipitaciones,
seqgun el sensor nival instalado sobre la superficie del Glaciar Guanaco, se identificaron solo
5 pvenlos de acumulacion nival (17/Mayo/2013, 11/Junio/2013, 22/ unio/2013, 7Aulio/2013,
26/ Julio/2013), de fos cuales solo uno de ellos fiene mlacién con evenfos a una escala
sindplica regional, el resta son de cardcier local. A su vez, existen eventos que a pesar de
enconirarse asoclado @ un sislema fronfal tipico de latitudes medias, no generaron
acumulacion nival en Pascua Lama,

Si bien el afio hidrologico 2013-2014 se presenta con condiciones predominanfemente ENSO
neutro, fos datos pluviométricos oblenidos en La Serena mostraron un déficit pluviomelrico,
exceplo en el mes de Mayo, Esta es una fendencia a nival regional, donde se ha dafinido fa
iltima década como una de las mas secas en fa hisforia. A pesar de lo anterior, se debs
indicar que en la zona de Pascua Lama exislid una mayor canfidad de eventos do
precipilacion, los que son lipicos de condiciones de un cfima de alta montafia. Estos sin
embargo, también dependen de las condiciones sindpticas a escala regional, ya gue fa
condensacion por el ascenso forzado de la masa de aire sobre la cordillera debe conlener
suficiente humedad como para gue ocurra la precipitacion en alfura.

En relacién a los efectos e impactos sobre los cuerpos de hielo existentes en la zona de
Pascua Lama, es esperable que bajo las condiciones meteorologicas descritas anteriormente,
fa sublimacidn sea un proceso de importancia en la ablacidn durante los meses de inviermnao.
En verano, exislen escasos dias en que la [soterma 0°C se ubicd sobre la alfitud de los
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glaciares, existiendo por lo tanto temperaturas positivas del aire sobre los glaciares. En estos
casos, el derretimiento debiera ser significativo y el proceso de mayor importancia en la
ablacién. Ademas debe agregarse que la radiacion solar penetra algunas decenas de
centimetros al interior del manto de nieve, situacion que favorece el derretimiento bajo
supetficie incluso en dias con temperaturas bajo los 0°C, todos estos procesos, determinan
que la ablacion este mayormente controlada por el derretimiento. En las superficies de los
glaciares, la temperatura se presenté como mas fria en verano y mas calida en invierno
respecto a los Ultimos 5 afios hidrolégicos”.

4.2. Cambios Glaciales Regionales y Locales

Las crioformas glaciales, en este caso glaciares y glaciaretes, reaccionan, dependiendo de su
tamarfio, considerablemente rapido a cambios en la meteorologia anual y decadal. Estos son
especialmente sensibles a las altas temperaturas de los veranos que aumentan los procesos
de derretimiento, y a los regimenes de precipitacion invernal que gobiernan las entradas de
masa por concepto de caida de nieve.

Dentro de las crioformas glaciales méas variables estan los glaciaretes. Estos, al ser mas
pequefios que un glaciar, de menor masa y espesor, reaccionan rapidamente a cambios
meteorologicos (Figura 4-2). La Figura 4-2 presenta la relacién general existente entre el
tamano de un cuerpo de hielo superficial y el cambio relativo que este puede experimentar.
Es asi que por ejemplo cuerpos de hielo de 100 km? experimentan cambios muy menores con
respecto a su area total, mientras que glaciares chicos o glaciaretes, de 0,1 km? pueden
experimentar cambios que involucran variaciones de un 100% de su area. Es asi que es
comun encontrar estas masas de hielo siendo fraccionadas en pedazos menores, debido a
los cambios naturales de la climatologia regional, como lo es el caso de muchos glaciares y
glaciaretes en el mundo (Figura 4-3) y Sudamérica bajo la influencia del cambio climatico
global (Figura 4-4).

En Los Andes secos de Sudamérica, la variabilidad temporal de los glaciaretes es
particularmente alta debido a que se ubican, por lo general a lado de sotavento de filos
montafnosos, como es el caso del Glaciarete Esperanza. Su ubicacion topografica no es
coincidencia, ya que el principal ingreso de masa a un glaciarete es por redistribucion de nieve
por viento, y es la turbulencia del viento encontrada en los lados de sotavento, la responsable
de permitir la depositacion de nieve. Junto con una depositacion de nieve, también destaca
la depositacién natural de polvo en suspensién, lo cual se observa en bandeamientos de polvo
y detritos englaciados en la mayoria de los cuerpos de hielo superficial en Los Andes. El
bandeamiento corresponde a la depositacion de material detritico seguido del posterior
cubrimiento por nieve durante el invierno, resultando a veces en una serie de capas alternadas
de hielo y detritos o hielo sucio.

Excedencia limites PMG-Final Rev A Pagina 9
BGC INGENIERIA LTDA.



Compafia Minera Nevado, Pasoua Lama U5 de Septiombre, 2014
EXCEDENCIA DE LIMITES PMG 2014 FINAL - REVISION A Proyecto Mo R011-177-04

Cambio rialve de lamanio de glasiar, %
&
-

T Y T 0 100
Tamafio de glaciar, k=

Figura 4-2, Cambios globales relativos en el tamano de los cuerpos de hielo superficial
desde 1973 a 1998/99, versus tamafio de éstos. Tendencia general (linea roja);
Mientras mayor es el cuerpo de hielo, menor s el cambio temporal relativo.
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Figura 4-3. Balance de masa acumulative medio de todos los glaciares y glaciaretes
informados (linea azul) y cuerpos de hiele de referencia (REF) (linea roja), Las
lineas amarillas gruesas destacan cambios en las tendencias desde el afio 2000
(Fuente: World Glacler Monitoring Service).
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Figura 4-4. Cambios en la longitud y area de algunos glaciares seleccionados en América
del Sur (Fuente: Vulille et al., 2008).

Como ya se menciond, el balance de masa de un cuerpo de hielo superficial, es decir el
balance entre las entradas de nieve y las pérdidas por fusion y sublimacidn son sensibles a la
meteorologia local y regional. En el caso particular de los glaciaretes, éstos son propensos al
estar sometidos a meteorologia gue induce a balances de masa negativos por periodos largos,
a ser cubiertos de detritos como resultado de pequefios movimientos de masa de las laderas
circundantes y el derretimiento del hielo encontrado entre el bandeamiento de defritos que
muchos presentan. Estos procesos afectan los balances de masa al eslar esios cuerpos
sometidos a una lransicion entre ser parte del ambiente glacial y el periglacial.

En el caso especifico de los cuerpos de hielo ubicados en el proyecto Pascua Lama, tanto los
ubicados dentro del area de influencia directa, como los cuerpos de hielo de referencia
presentan altas tasas de derretimiento y balances de masa negativos. Esta disminucion esta
a la par con las tasas de retroceso evidenciadas en otros cuerpos de hielo en Los Andes
Centrales y del Norte de Chile (Figura 4-5), como por ejemplo el Glaciar Echaurren que &s
monitoreade por la Direccion General de Aguas de Chile (DGA) (Figura 4-6). Este glaciar
presentd un balance de masa negativo de -0.75 m eq. a. el 2013-2014 segun lo presentado
por la DGA en el afio 2074, lo que demuestra que las condiciones meteoroldgicas
desfavorables para los glaciares, afectaron a toda la regién centro-norte del pais.

Excedentda limites PMG-Final Rav A Paging 11
BGC INGENIERIA LTDA.



Compafiva Minkra Nevada, Pascud Lama 05 di Sepbartboe, 2014
EXCEDENGIA DE LIMITES PMG 2014 FINAL - REVISION & Proyecto Mo, 0011-177-04

2000 IO 2008 2005 22005 I0OF 2008 009 200D 2031 2002 2013

O - _‘_:“-1-
€ R
. &
|-
-
o e
E = behauren Morte
L] Tapado
E = =
fSumnm o
.‘ ag
— Etrecho
& =,
o === Ortigas 1 \._L__-.-
-

Figura 4-5. Comparacion de balance de masa glacial entrée cuerpos de hielo ubicados en el
Proyecto Pascua Lama y otros ubicados fuera del sitio industrial.
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Figura 4-8. Balance de masa glacial del Glaciar Echaurren segin informacion provista porla
DGA da Chila.

Con respecto a las areas englaciadas del Glaciar Guanaco (Figura 4-7 y Apéndice A) y el
Glaciarete Esperanza (Figura 4-8 y Apéndice A) se ohserva una disminucion de su superficie
desde 108 inicios del registro aéreo fotogrametrico en el ano 1858 1al como lo evidencia el
informe elaborado por CEAZA (2008) v la comparacion de imagenes satelitales presentadas
en el Apéndice A. Esta disminucion de areas englaciadas denota que, en general, estos
cuerpos de hielo han estado sometidos a balances de masa glacial negativos desde hace
aproximadamente 60 anos.
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Figura 4-T. Comparacion visual de la evolucion del Glaciar Guanaco entre los afios 1965 y
1996.

1856 1978 1996
Figura 4-8. Comparacion visual de la evolucién del Glaciarete Esperanza entre los anos 1956 y
1998,

4.3. Caracteristicas Superficiales, Geomorfologia y Mediciones en Terreno

Los glaciares y glaciaretes Andinos son constantemente sometidos a altas lasas de radiacion
solar, fuertes vientos y bajos niveles de humedad relativa, Estas condiciones son propicias
para la formacion de penitentes, no siendo los cuerpos de hielo de Pascua Lama una
excepcion a esto (Figura 4-9).
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Figura 4-9. Rugosidades superficialas y penitentes en Pascua Lama.

La presencia de penilentes afecta directamente a las mediciones de balance de masa y a la
caracterizacion del balance enire entradas y salidas de masa de un cuerpo de hielo en dos
principales aspectos: Estos son:

» Medicion de la acumulacion y ablacion de nieve y hielo en las estacas de nieve.
= Medicion y determinacién de nevadas mediante el uso del sensor ultrasonico SR50.

La presencia de penitentes aumenta, en forma natural e inevitable, la variabilidad e
incertidumbre de las medidas de balance de masa glacial tal como ha sido expresado en los
informes de balance de masa glacial (CECs, 2014b). Ademas, la ubicacion de las estacas de
nieve coincide en muchos casos con los valles formado entre penitentes, los cuales albergan
una acumulacion natural mayor de polvo y detritos, por lo que presentan un mayor nivel de
ablacion especifico que estacas no ubicadas en fondos de penitentes. Es asi que en general
estas estacas presentaran un balance de masa relativamente mas negativo, lo cual afecta la
determinacion del balance de masa neto del cuerpo de hielo completo, haclendo que sus
indices sean proclives a presentar valores mas desfavorables.

Asl también los sensores de medicion de acomulacion de meve (SR50) se ven afectados por
estas rugosidades superficiales, las cuales se ven reflejadas en los datos como ruido y que
deben ser fillrados. Proceso que se lleva a cabo en el analisis de los datos previos a su uso y
reparbe.

LLa geomorfologia superficial de un cuerpo de hielo también afecta las mediciones en terreno
y la determinacion del balance de masa glacial La depositacién natural de material detritico
sobre un glaciarete no solo proviene de una depositacidn de material arrastrado edlicamente
sino que también de material mas grueso amasirado por el agua de derretimiento superficial.
Esta agua, originada por el deretimiento natural estacional del hielo y nieve en las zonas
superiores del glaciarete, arrastra matenal de granulometria mas gruesa hacia las zonas bajas
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y lo deposita, cubriendo asi partes del glaciarele. Adicionalmente, un glaciarete puede ser
cubierto por material detritico como respuesta a un constante derretimiento de su masa como
consecuencia de afios de poca caida de nieve y altas temperaturas en verano. Es asi que
durante afios sequidos de balance de masa glacial negativo, el hielo se derile y eslas capas
de defritos englaciados emergen, concentrandose en la superficie y haciendo ver que los
glaciaretes se estan cubriendo de material. Este proceso se denominada cubrimiento por
derretimiento (Figura 4-10). El cubrimiento natural de glaciaretes sometidos a continuos
balances de masa negativos induce a la cnoforma a cambiar de estado térmico, cambiar su
balance de masa e incluso lentamente metamorfosearse a una crioforma periglacial, la cual
tiene un comportamiento dindamico, térmico y de equilibrio masico muy diferente a una forma
glacial de superficie.

Ambos aspectos geomarfolégicos, tanto las caracteristicas superficiales de rugosidad del
hielo y nieve (presencia de penitentes), como la presencia de una cubierta de detritos afectan
la determinacion del balance de masa del cuerpo de hielo muchas veces exagerando la
tendencia negativa general del cuerpo.
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Figura 4-10. Proceso de cubrimiento por derretimiento. El glaciarete se cubre de detritos al
éstos emerger como resultado del derretimiento de las capas de hielo internas
bajo escenarios de balances de masa negativos continuos. llustracion: BGC,
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50 DISCUSION Y CONCLUSIONES

El periodo hidrologico 2013-2014 fue un pericdo seco, ¥ que junto al periodo anterior,
constituyen uno de los bienios mas secos de las Uitimas décadas en la zona de |a ciudad de
La Serena (CECs, 2014a8). Las precipitaciones en la ciudad de La Serena, pese a no ser las
mas indicativas de la region cordillerana, pero al ser de largo plazo, llustran cambios en |as
precipitaciones de la zona en un periode mas largo. El afio 2013-2014 se caracterizé por la
presencia de una fase neutra de El Nifio Oscilacion del Sur, ENSO, lo que agudizd los efectos
negalivos sobre los glaciares de una sequia de mediano plazo, debida a casi siete afios de
predominancia de eventos la Nifia (CECs, 2014a). Este ano tambi&n se caracterizo por una
baja amplitud térmica estacional y una alta ablacion estival respecto a la de afios previos
(CECs, 2014b). En respuesta a lo anterior, todos los cuerpos de hielo monitoreados en el
PMGv3, tanto de referencia (fuera del area del proyecto) como aquellos ubicados en el area
de influencia del proyecto minero, experimentaron un balance de masa negative durante el
periodo 2013-2014. Los valores observados son similares o mas negativos que los
identificados desde el inicio de las mediciones de este tipo en el afio 2002,

El balance de masa del Glaciar Guanaco durante el periodo 2013-2014, fue el segundo menos
negalivo de todos los cuerpos de hielo menitoreados (CECs, 2014b). De hecho, el balance
del periodo 2013-2014 tampoco es el mas negativo de la serie con datos, puesto que durante
el periodo de referencia, el periodo 2004-2005 exhibié un balance adn mas negativo
(-0.96 m eq.a.). El Glaciarete Esperanza presentd durante este afio hidroldgico el valor mas
negativo de todos los cuerpos de hielo del érea, pero al igual que en Guanaco, no presento el
mas negativo de Ia sene de tempo completa, f cual se observo durante el perodo 2008-2008
(-2.29 m q.a.). Esto indica que a pesar de las desfavorables condiciones meteorologicas del
paricdo 2013-14, ni el Glaciar Guanaco ni el Glaciarete Esperanza tuvieron la respuesta mas
exacerbada de la serie disponible.

El Indice A se calcula a partir de una referencia definida a partir del promedio del periodo 2002
al 2008. Este penodo do referencia no presentd condiciones meteorologicas tan negativas
(en términos de temperaturas, ni de precipitaciones) comparadas con las del periodo
2013 - 2014, por lo que es posible esperar que an afios un poco Mas secos que |a referencia,
les balances netos sean mas negativos.

En este contexto, el hecho de que los limites 1 del Indice A del Glaciar Guanaca y del
Glaciarete Esperanza hayan sido supsrados no es inesperado, ya que corresponden a dos
cuerpos de hielo con la mas alla variabilidad (CECs, 2014b). En este escenario, un periodo
seco como el 2013-2014 es muy probable que supere los extremos del periodo de referencia
(2002-2008), Es asi que el PMGv4 en desarrollo pretende abarcar e incluir la variabilidad
mostrada en cada cuerpo de hielo para individualizar de mejor manera la aplicacion de los
limites y que estos no sean estandar para todos los casos independientements de su
comportamiento glaciologico particular.
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Enmarcando lo expuesto anteriormente se tiene que los cuerpos de hielo del proyecto Pascua
Lama han estado sufriendo retroceso y adelgazamiento desde al menos la década de 1950,
tiempo desde el cual se cuenla con registros aéreos comparables. Esta tendencia es
comparable con e comportamiento de otros cuerpos de hielo a nivel mundial y regional
sudamericano.

Por dltimo, cabe mencionar que el proyecto Pascua Lama sé encuenira delenido desde el
mes de Junio del 2013, sin contar con actividades de “pre-stripping” desde Oclubre del 2012

En conclusion, y teniendo en cuenta lo analizado anteriormente y la informacion disponible a
BGC, consideramos que las causas que explican los balances de masa negativos mostrados
por los cuerpos de hielo de Pascua Lama, y la excedencia del Limite 1 del Indice A para el
Glaciar Guanaco y el Glaciarete Esperanza, debiesen asociarse a las condiciones
meteoroldgicas reinantes durante el afio hidroldgico 2013-2014, en el marco de la tendencia
de retroceso glacial y condiciones meteoroldgicas adversas durante la dlitima década.
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APENDICE A
COMPARACION DE IMAGENES SATELITALES PARA EL GLACIAR
GUANACO Y EL GLACIARETE ESPERANZA
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