CARTA: PL 092/2015

SUF’EBINTENDENC‘.U\
DEL MEDIO aMS3IENTE NT.: Res. Ex. N° 1/Rol N° D-011-2015, de 22 de abril de 2015.
28 MAY 2015 EF.: Expediente Sancionatorio N D-011-2015.
OFICINA DE Prirrg MAT.: 1) Solicita rectificacién de referencias contenidas en
-4 escrito de descargos presentado con fecha 26 de mayo de 2015,

en lo que indica, 2) Acompaia documento.

Santiago, 29 de mayo de 2015

Srta.

Camila Martinez E.

Fiscal Instructora

Division Sancidn y Cumplimiento
Superintendencia del Medio Ambiente
Presente.

Por medio de la presente, GONZALO MONTES ASTABURUAGA, en representacion de COMPANIA MINERA
NEVADA SpA. (en adelante e indistintamente, “CMN" o la “"Compahia”), Titular del Proyecto Pascua Lama
{en adelante, “E} Proyecto”), ambos domiciliados para estos efectos en Avenida Ricardo Lyon N°222 piso 8,
comuna de Providencia, en proceso de sancién D-011-2015, vengo a solicitar a Ud. tener presente las
rectificaciones en lo gue indica, de referencias contenidas en el escrito de descargos presentado e! 26 de
mayo del presente ante esta Superintendencia, relativos a las infracciones imputadas en el resuelvo IN° 4, 5
y 7 de la Res. Ex. N° 1/Rol N° D-011-2015 de fecha 22 de abril de 2015 {en adelante e indistintamente
“Formulacién de Cargos” o “Resoluciéon N°1”) de la Superintendencia del Medio Ambiente (en adelante,
“SMA” o la “Superintendencia”).

En atencién a que los descargos presentan errores de referencia y de orden correlativo de las tablas y
figuras, a continuacién se indican dichos errores y la forma en que éstos se deben entender rectificados:

1. En el apartado 1.2.3. denominado “El area de vegas intervenidas por sobre al autorizado es minima

y nuestra cormnpaiiia se ha ajustado a su RCA”, se solicita considerar las siguientes rectificaciones:

- Cada vez que se hace referencia a la RES.EX.N0.17-ROL D-011-2015 SMA, se debe entender que
esta corresponde a la RES.EX.No.1-ROL D-011-2015 SMA.

- Por un error de edicién se replicéd la figura N° 5 en la ﬁgu'ra N°® 7, por lo que se solicita no
considerar el contenido de la pagina 20, tanto la figura como el parrafo que hace alusidn a ella.

- Enla pégina 21, la figura denominada “llustracion 8 Diferencia entre cruce de la informacién de
las coberturas”, para efectos de mantener la correlacion, corresponde a la figura o ilustracion
N 7.

- Enla pagina 22, la figura denominada “llustracion 9 Intervencién Campamento Barriales a 2006
de acuerdo con la Figura 9.3 Adenda 3, 2006” para efectos de mantener la correlacion,
corresponde a la figura o ilustracién N° 8.

- Enla pagina 22, donde dice: “El cruce de la informacidn de las Figuras 4 y 5 permite identificar
un drea real intervenida de 0.12 ha entre 2006 y 2014 (ver figura 6)", debe decir: “Ef cruce de la

1



it) Golder, 2009: “Informe de Monitoreo de Temperatura de Glaciares y Glaciaretes en el area de
Pascua Lama”.

Se adjuntan en versién papel y digital.

Sin otro particular, le saluda atentamente,

(i

Gonzalo Montes Astaburuaga
pp. Compaiiia Minera Nevada SpA.
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MEMORANDUM
PARA: Rodolfo Westhoff
Pascua Lama, Barrick
DE: Carlos Espinoza y Rodrigo Zamorana

HIDROMAS Ltda.

MATERIA: Situacién Hidrica Tercera Region

FECHA: 21 de Noviembre, 2014

1. INTRODUCCIGN

El presente documento se orienta al analisis de la informacidn de precipitacion, acumuiacion de nieve y
variacidn de volumen acumulado en el embalse Santa Juana, con el propésito de conocer la situacion
hidroldgica de la zona préxima a Pascua-Lama.

A nivel regional se utiliza informacion oficial proveniente de documentos de ia Direccién General de
Aguas emitidos entre los afos 2009 y 2014. A nivel local se efectua el analisis mediante el estudio de
informacién de precipitacion nival de la estacion Barriales, ubicada en el campamento Pascua-Lama.

2. ANALISIS INFORMACION REGIONAL
2.1. Aspectos Generales

La Direccidén General de Aguas (DGA) elabora anualmente un pronédstico de la disponibilidad de agua
para riego, enfocandose en volumenes de deshielo, precipitaciones y caudales medios mensuales. Este
analisis se realiza en las principales cuencas del Norte Chico, zona central y sur, abarcando desde la
cuenca del Rio Copiapd hasta la cuenca del Rio Ruble.

En el presente acapite se presentan los resultados para las precipitaciones, cantidad de nieve acumulada
y niveles de embalse, en la zona cercana al proyecto Pascua-Lama.

2.2. Precipitaciones de la temporada invernal

Las estaciones pluviométricas cercanas a la zona de interés son Vallenar y Conay, el estudio de
prondstico de disponibilidad de agua realizado por DGA comprende hasta el 31 de agosto del afio
correspondiente, denominada temporada inverpal. En las Figuras 2.1 y 2.2 se presentan las
precipitaciones medias de la temporada mencionada como también el promedio histérico desde el afio
1981 al 2010, de las estaciones Vallenar y Conay respectivamente.
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Figura 2.1
Precipitacién Total en la Temporada de Invierng, estacion Vailenar
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Figura 2.2

Precipitacian Total en la Temporada de Invierno, estacion Conay
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Como se puede observar en las Figuras 2.1 y 2.2, en los ultimos afios, a partir del 2012 se tienen
precipitaciones por debajo del promedio historico en ambas estaciones. Para la estacién Conay (Figura
2.2), desde el 2009 se observan valores bajo el promedio, presentando un déficit medio de un 55%.

2.3. Acumulacidén de Nieve en Regidon de Coquimbo

Se analizd la acumulacidn de nieve en la temporada para la ruta de nieve Cerro Olivares, contenida en la
cuenca del Elqui, Region de Coquimbo. En la Figura 2.3 se presenta la acumulacién maxima por
temporada, como también la maxima historica registrada.

Se observa en la Figura 2.3 que la nieve acumulada estd muy por debajo de fos méaximos histdricoes,
inclusive en el afio 2010 no se presenta precipitacion en forma de nieve. Asimismo en el aiio 2014 el
déficit en referencia con el maximo histérico es de un 93% siendo el mayor de los ultimos afios.

2.4, Volumen Almacenado en Embalse Santa Juana
Debido a la proximidad con fa zona de estudio, se realiza el andlisis al embalse de riego, de regulacion
interanual, Santa Juana. La informacidn con la que se cuenta tiene relacion con el volumen de agua

almacenada al 31 de agosto de! afio respectivo.

En la Figura 2.4 se presenta el gréfico de volumen embalsado en el embalse Santa fuana, se observa que
en los Gltimos 6 afios ha tenido una disminucion sostenida, llegando a sus minimos estadisticos.
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Figura 2.3
Acumulacion de Nieve en la Cuenca del Elqui
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Figura 2.4
Volumen Almacenado en el Embalse Santa Juana
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3. ANALISIS INFORMACION LOCAL

Para analizar la condicién hidroldgica en la zona especifica del proyecto, se utilizé la estadistica de
precipitacion nival en la estacién Barriales, ubicada en el campamento Pascua-Lama.

En la Figura 3.1 se presenta la precipitacion nival desde el afio 2001, en donde se puede ohservar que en
los Gltimos 6 afios se tiene un comportamiento relativamente seco, por debajo del promedio histarico de
la estacidn.

Este comportamiento es comparable al que se observa en la Figura 2.3 en un contexto regional, siendo la
tendencia que se presenten precipitaciones por debajo de los promedios historicos en los ultimos afios.

4, CONCLUSIONES

Como resumen de los antecedentes anteriores se observa que el sisterna hidrico en que se emplaza el
proyecto Pascua Lama ha presentado una condicidén sostenida de menores aportes hidricos
{precipitaciones) lo que se observa en diferentes indicadores regionales medidos independientemente
por la Direccion general de Aguas, asi como por datos locales generados en el area del campamento de
Pascua Lama. '
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Precipitacién Nival Anual en Campamento Pascua Lama

Figura 3.1
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' TEMPERATURA DE GLACIARES

1.0 INTRODUCCION

11 Generalidades

Este informe presenta los datos de temperatura de glaciares y glaciaretes ubicados en el area del proyecto
binacional Pascua-Lama (Figura 1.1), asi como también, entrega una caracterizacion de estos cuerpos desde el
punto de vista termico. Este trabajo se basd en los datos de temperatura provenientes de la red de monitoreo,
obtenida a través de la instalacidn de termistores, que la Compaiia Minera Nevada Ltda. ("CMN") tiene
operativos en estos cuerpos de hielo a partir del mes de abril de 2006.

La ubicacién de los cuerpos de hielo aqui estudiados se presenta en la Figura 1.2 y corresponden a los
glaciares Guanaco, Estrecho y Ortigas 1, y a los glaciaretes Toro #1 Upper, Toro #1 Lower, Toro #2 vy
Esperanza.

En este documento y en términos simples, se considera como glaciares a aquelios extensos cuerpos
conformados principalmente por capas de hielo, los cuales se deforman y se mueven lentamente como
respuesta a la gravedad. Los glaciaretes, bajo este concepto, correspondan a cuerpos peguefios de hielo,
comunmente remanentes de antiguos glaciares mayores.

La informacion utilizada en el presente estudio corresponde a aquellos datos de temperatura medidos por los
termistores instalados en los cuerpos de hielo y que, en general, corresponden al periodo de lecturas
comprendido entre abril de 2008 y marzo de 2008.

1.2  Objetivos

El presente informe tiene como objetive principal el conocer la dindmica térmica de los diferentes cuerpos de
hielo presentes en el area de estudio, y obtener un mejor entendimiento de su comportamiento. Para ello se
plantean como objetivos parciales, el determinar las variaciones de temperatura estacionales; las variaciones
con la profundidad; establecer temperaturas de equilibrio al interior de los cuerpos; y clasificar los cuerpos en
relacion al patron de temperatura que se desarrolla en su superficie y en su base.

28 de agosto de 2009
N° Informe: 079 215 5019-2,1-1T 002 1 @ig?)lcdiges
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TEMPERATURA DE GLACIARES

1.3  Clasificacion de los Glaciares Segun su Temperatura

lLa temperatura de un glaciar s un factor fundamental a considerar para el estudio de las tasas de fusién,

erosion y depositacidn, por estar directamente relacionadas a las caracteristicas termales del glaciar,
especialmente en su base.

Existentes diferentes definiciones para la clasificacion de glaciares con respecto a su temperatura. Para el
proposito de este informe, se decidié utilizar la definicidn presentada por Ahlman {1935a), quien propusc una
clasificacion “geofisica” de glaciares de acuerdo a la temperatura del hielo y a la cantidad de fusién superficial

(derretimiento). De esta forma, fueron establecidas tres categorias, las cuales aun son ampliamente utilizadas
en la actualidad:

B Glaciar Templado: Se refiere a todos aquellos glaciares cuya temperatura superficial y la del cuerpo de
hielo, en general, se encuentran a la temperatura de fusion, es decir a 0°C.

m  Glaciar Polar o Frio (glaciares de base fria). Son todos aguellos glaciares cuyo cuerpo de hielo se
encuentra siempre bajo los 0°C.

m Glaciar Sub-polar: Comprende todas aquellas masas de hielo cuya temperatura varia entre el punto de
fusidn y algunos grados bajo cero, debido al aumento de la temperatura en los meses verano,

La clasificacion anterior es presentada en la Figura 1.3 de ia siguiente pagina.

28 de agosto de 2009 ,Golder
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2.0 MONITOREO DE TEMPERATURA DE GLACIARES Y GLACIARETES
PASCUA-LAMA

En esta Seccién se presenta una descripcion general de las actividades rzalizadas para el desarrollo del
monitorec de la temperatura de los glaciares y glaciaretes del area de Pascua-Lama. Los temas incluidos en
este capitulo son los siguientes:

o Descripcién general de los glaciares y glaciaretes
n  Equipos de monitoreo
n  Calibracién y ajuste de {os equipos de medicion

B Limitaciones de la instalacién

28 de agosto de 2009
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21 Descripcion General de los Glaciares y Glaciaretes

Esta seccion describe brevemente los glaciares y glaciaretes ubicados en el area del proyecto, en los cuales se
instalaron los termistores. Esta descripcidn se basa en estudios anteriores y de terreno a objeto de determinar la
profundidad o espesor de cada cuerpo de hielo. Las profundidades reportadas son las maximas cbservadas en
los perfiles GPR (ground penetrating radar) y estan referidas a mediciones verticales desde la superficie del
cuerpo de hielo. Estos espesores fueron utilizados como referencia para la perforacion con taladro de vapor
Huecke y posterior instalacién de termistores como se describe en las siguientes secciones. Las profundidades
mencionadas a continuacion se muestran en la Tabla 2.1.

Toro #1 Upper:  La superficie de este glaciarete es irregular, con una combinacion de penitentes de 1.0m de
altura (Fotografias 1 y 2, Apéndice I} y pequefias terrazas de hielo (asemejandose a un
sistema de cascadas de hielo). De acuerdo a tas mediciones GPR, la profundidad o espesor
de este glaciarete es de aproximadamente 15 metros medidos en la estaca 5T1-2.

Toro #1 Lower:  Este glaciarete posee una superficie de hielo irregular, con algunas dreas cubiertas con
detritos y penitentes de hasta 2,0m de altura (Fotografias 3 y 4, Apéndice 1). De acuerdo a
las mediciones GPR, la profundidad o espesor de este glaciarete es de aproximadamente 18
metros medidos en la estaca 571-8.

Toro #2: En este glaciarete la superficie de hielo posee penitentes iguales o superiores a 1,8m de
altura (Fotografias 5 y 6, Apéndice 1), situados a corta distancia uno del otro. Las mediciones
GPR muestran una profundidad o espesor aproximado de 12 metros medidos en la estaca
5T2-2.

Esperanza; Este glaciarete esta cubierto con penitentes de hasta 5,0m de altura (Fotografia 4, Apéndice
[). Las mediciones GPR muestran una profundidad o espesor aproximado de 22 metros
medidos en la estaca 5E-22.

Guanaco: Este glaciar posee una amplia superficie pltana {Fotografia 8, Apéndice 1), con penitentes
pequefios, de alturas inferiores a 0,5m, terrazas de hiele re-congelado y grietas en la
superficie del glaciar. Las mediciones GPR muestran una profundidad o espesor aproximado
de 100 metros medidos en la estaca 4G-3.

2.2 Equipos de Monitoreo

La instrumentacion utitizada consiste de una serie de cables con 4 termistores con cubierta protectora,
conectados a un dafafogger descargahble con capacidad para almacenar hasta un afio de mediciones. Los
cables con fos termistores se congelan dentro de los glaciares, mientras los dataloggers permanecen en la
superficie donde graban las temperaturas a intervalos de una hora. Los instrumentos utilizados fueron
suministrados por Onset Systems, los que han probado ser de una calidad adecuada, a un costo
razonablemente bajo.

Los instrumentos utilizados en cada glaciar y glaciarete se detallan a continuacian.

m  Datalogger HOBO® U12 4 de canal externo Outdoor/Industrial, con cubierta protectora. Descargable a
través de comunicacion USB, con una capacidad de memoria para 43.000 mediciones y un rango
operativo nominal de: -20°C a 70°C (-4°F a 158°F).

m  Cuatro sensores termistores a prueba de agua (TMCx-HD) conectados a un canal separado, de acuerdo a
las especificaciones técnicas, con cables sensores con las siguientes longitudes: 1,83m, 6,10m y 15,24m.
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Los dataloggers fueron preparados con baterias nuevas y desecante nuevo antes de su instalacion en terreno.
La programacién de los dataloggers fue realizada utilizando la aplicacion del software Hoboware, y antes de
cada instalacion para captura de datos a intervaios de una hora, usando la hora estandar local.

2.3  Calibracion y Ajuste de Equipos

Las temperaturas de la subsuperficie fueron sistematicamente obtenidas mediante la instalacion de termistores,
y a través del monitoreo de la resistencia de éstos a traveés del tiempo.

Los termistores modernos son fabricados para gque sean no sdlo lineales (resistencia versus temperatura), sino
para que ademas fengan una curva de calibracién consistente para un modelo de termistor dado. No obstante,
esta calibracion es faciimente comprobable utiizande un medio a temperatura constante para comprebar
exactitud, o una prueba colectiva con un rango de temperaturas para comprobar precision. Para este estudio,
pruebas de calibracion de termistores fueron llevadas a cabo por personal de Golder en Santiago entre el 7 y el
10 de Abril de 2006 utilizando los siguientes equipos:

m  Ocho U12 Dataloggers.

m Cables sensores de termistores: ocho a 1,83m, ocho a 15,24m y dieciséis a 6,10m.

Cada uno de los 32 cables fue conectado a los dataloggers y recopilaron datos de manera continua por 50
horas, a intervalos de lectura de 30 minutos, en ambientes termales entre +30°C y -18°C. Cada termistor fue
peribdicamente comprobado con un termametro de control de mercurio. Las diferencias maximas entre los
termistores y el termometro de mercurio fueron del orden de 1,5°C a 2°C. Una mejor concordancia fue
observada cuando la temperatura fue cercana a 0°C, ¢con precisiones dentro de 0,25°C.

Previc a la instalacién, en el campamento Barriales, en Pascua-Lama, cada datalogger fue conectado a los
cables del termistor y probado nuevamente para comprobar su correcte funcionamiento. La programacion final
fue realizada en el campamento, estableciendo que la temperatura de cada termistor fuera grabada cada hora.

24 Instalacion de Equipos

Para la instalacion de los termistores se contempléd cumplir con el método estandar establecido en la publicacion
Handbook on Periglacial Field Methods (2004) por la infernational Permafrost Association (“IPAT).

Para la instalacién de los termistores, se efectuaron sondajes verticales con un taladro de vapor Huecke
perteneciente a CMN, a profundidades de hasta 15 metros. Una vez que se decidid el espaciamiento dptimo de
los termistores, sus cables fueron conjuntamente asegurados in sity. Estos fueron unidos a una tuberia de PVC
de 1,5" de diametro para proporcionar el soporte estructural a lo largo de la perforacion y para prevenir el
aplastamiento o atrapamiento de los cables.

Para la confeccion de fa base de datos, se establecid que el Canal 1 siempre estuviese conectade al termistor
mas superficial y el Canal 4 al termistor més cercano al fondo de la perforacién. Los Canales 2 y 3 se ubicaron a
profundidades intermedias, tipicamente alrededor de los 2m y 5m respecto de la superficie del hielo,
respectivamente.

Los datalogger fueron unidos a estacas, aproximadamente a 1m de {a superficie del hielo, y luego cubiertos con
bolsas plasticas para permitir una recuperacion mas facil en la época primaveral. Los cables de los termistores,
también fueron asegurados apropiadamente para prevenir que éstos fuesen afectados por el viento,

]
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Una vez que todas las instalaciones fueron llevadas cabo y antes de abandenar el terreno, se descargaron los
datos de los dataloggers para asegurar su adecuado funcionamiento.

Las descargas fueron realizadas entre 1 y 10 meses y fue necesario el reemplazo de baterias cada 2 a 8
meses.

La Tabla 2.1 muestra la ubicacién, informacion instrumental y profundidades de los termistores instalados,
mientras que en la Figura 1.2 se presenta graficamente |a ubicacién de éstos.

En el Apendice | se incluyen las fotografias ilustrativas referentes a la instalacion de los termistores ubicados en
los glaciares y glaciaretes del area de Pascua-Lama.
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Tabla 2.1 Informacion de los Termistores Instalados en los Glaciares y Glaciaretes

Glaciar/Glaciarete Estaca ID Estaca ID Coordenadas aprox. de Pozos con Espesor del Nitmero Feeha de Profundidades de Instalacidén {(m) Altura
GOLDER CEAZA Termistores Glaciar/Glaclarete Serial Instalacidn Datalogger
2008 2008 Este Notte Eievaclén {m) Datalogger Canales/Termistores sobre fa
{m s.n.m.) 9 2 3 4 Superficie
{m} {m}

{m)
Taro #1 Upper 5T1-1 5F1-2 401,072 6.754.771 5.226 15 949204 26-04-2006 0,3 20 4,0 52 1,5
Toro #1 Lower 6T1-10 6T4-11 400.736 6.754.598 5.124 18 2489210 26-04-2006 0.1 2,0 5.0 59 1.6
Toro #2 5T2-1 5T2-2 400.508 6,755.039 5.189 12 949208 25-04-2006 2.0 4.0 53 73 1.5
Esperanza SE-22 6E-22 393.308 6.755.034 5.074 22 949203 27-04-2006 0.1 2.0 50 14,4 0.8
Guanaco 4G-3 6G-3 401.455 6.753.159 5,220 100 240206 29-04-2006 0,1 2,0 50 14,0 0.8
Estrecho 5A-8 6A-6 401,671 6.758.491 5222 80 sir 19-05-2006 0.1 2.0 50 14,0 sir
Ortigas 1 50-2 50-2 396.140 6.749.004 5213 28 sit 29-01-2008 sit 2.0 70 12,0 1,2

Coordenadas UTM WGS84
sir: sin registro

28 de agosto de 2009 @’ Golder
N° Informe: 079 215 5019-2.1-IT 002 9 Associates



BN  (NFORM , J'DE TEMPERATURA DE GLACIARES Y

GLACIARETES

- A N+ A .

2.5 Limitaciones de Instalacion
Durante las actividades de perforacion se encontraron las siguientes limitaciones:

n Las capas de detritos (fragmentos de rocas) presentes dentro del hielo retrasaron el progreso de la
perforacion de vapor, por lo que en algunos casos el fondo del sondaje no alcanzé la profundidad deseada.

a La profundidad maxima que se pudo obtener fue de 15m con el sistema Huecke.

n Las profundidades sefaladas en la Tabla 2.1 son referentes a tas obtenidas en la instalacién de los
termistores. Con la ablacién y la depositacion de nieve, ia distancia {profundidad) obviamente varia, pero
para propésitos de este estudio, estos valores no fueron ajustados.

2.6 Adquisicion de Datos

La descarga de los datos se realizd principalmente entre abril de 2006 y marzo de 2008.

3.0 CARACTERIZACION TERMICA DE GLACIARES Y GLACIARETES EN
PASCUA-LAMA

3.1 Procesamiento de Datos

Con el objetivo de proporcionar una interpretacion de las variaciones de temperatura que se registraron en un
periodo de tiempo definido en diferentes profundidades de glaciares y glaciaretes del Proyectc Pascua-Lama,
Golder utilizo la base de datos proporcionada por CMN (Apéndice II) y de ella, sdlo se consideran los datos que
se tuvieron por correctos desde el punto de vista del éptimo funcionamiento de los termistores.

Para la interpretacion se descartaron todos los valores de temperatura con mediciones erraticas, y aquellos con
valores de temperaturas gue se encontraron fuera del range de deteccidén del instrumental, es decir,
temperaturas inferiores a -20°C y superiores a +30°C. En la mayoria de los casos, estos registros erréneos se
produjeron por el agotamiento de las baterias de los equipos.

Es de importancia mencionar que si bien existen algunos intervalos especificos de tiempo que son descartados
por las razones explicadas: en términos generales, las mediciones de temperatura son de largo plazo y pueden
ser utilizadas para indicar la condicion termal del hielo,

3.2 Comparacion Temperatura Ambiente de Glaciares y Glaciaretes

Para observar posibles interacciones térmicas entre la superficie de los cuerpos de hielo y la atmasfera, se
realizé una comparacion entre la temperatura del termistor mas somero de los cuerpos de hielo {termistores
instalados entre 0 y 4 m de profundidad en el hielo} y la temperatura ambiente medida en la estacién
metereoldgica Frontera. La ubicacion de esta estacion se presenta en la Figura 1.2 y la comparacion de
temperaturas, en las Figuras 3.1 2 3.6.

Para efectos de este andlisis se incorpord la serie de datos correspondiente al termistor somero, que por
razones climaticas, se considerd como medida fuera del hielo. El registro en la estacion Frontera posee mayor
frecuencia de medicién a partir de enero de 2007.
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De la revisién de estas figuras es posible observar que los termistores someros instalados en los glaciaretes
Toro #1 Lower (mayo 2006 a enero 2007), Esperanza (mayo a dic. 2006) y Toro #2 (abril a diciembre 2007),
glaciar Guanaco (inicio mayo a inicio noviembre 2006) y glaciar Estrecho (Figuras 3.2, 3.3, 3.4, 3.5y 3.6), se
mantuvieron ubicados en el cuerpo de hielo. Esta situacidn se desprende del hecho de que el registre térmico
presenta una muy baja oscilacion térmica, es decir, las temperaturas se mantienen fundamentaimente
constantes en comparacion con el patrén de alta oscilacion térmica que presenta la estacion Frontera. Fara
estos termistores que se mantuvieron bajo el hielo, es posible indicar que su temperatura es similar a la
temperatura media ambiental medida en la estacion Frontera.

Por su parte, el patrdn térmico de los termistores somercs instalados en los glaciaretes Toro #1 Upper, Toro #1
Lower (febrero 2007), Toro #2 (enero - marzo 2008), Esperanza a partir de enero 2007 y glaciar Guanaco
{finales de abril - inicio mayo de 2006 y noviembre 2006 — abril 2007), es similar y se correlaciona al patran
térmico de los datos de la estacidn Frontera (Figuras 3.1, 3.4 y 3.5). Esta situacion indicaria que estos

termistores no permanecieron en la ubicacién en que fueron instalados, quedando expuestos a la superficie y
registrando las oscilaciones propias del ambiente.

Figuira 3 1 Relacion Temperatura Superficial Glaciarete Toro #1 Upper y Temperatura Ambiental

Relacién Temperatura Superficial Glaciarete Toro 1 Upper y Temperatura Ambijental

Temperatura *C

25 : ‘ —
-Abr06  (1-HOG  04-Sep-08 06-Nav-06 12-Enc.07 18.MALO7 22May.07 26-Jub07 29.Sep.07 05.Dic-07  06-Feb-0s

L --- Termistor 1 Glaciarete Toro 1 Lipper - Temperatra ambiental | Dia-Mas-Afio

.
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S g e Relacion Temperature Superfne:. Glaciarete Toro #1 Lower y Temperatura Ambierital
Relacién Temperatura Superficial Glaciarete Toro 1 Lower y Temperatura Ambiental
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Fgura 3 3 Relacion Temperatura Superficial Glaciarete Esperanza y Temperatura Ambientat
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Figuta 34 Relacion Temperaiura Supemciar Glaciarete Tore #2 y Temperatura Ambigntal

Relaclon Temperatura Superficial Glaciarete Toro 2 y Temperatura Ambiental
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Fuiqute 35 Relacon Temperatura Superficial Glaciar Guanaco v Tempearatura Ambiental
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3.3 Evolucidon Térmica de los Cuerpos de Hielo en el Tiempo

Las Figuras 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 3.12 y 3.13 presentan los registros de temperaturas que fueron medidos a
distintas profundidades en el glaciarete Toro #1 Upper, glaciarete Toro #1 Lower, glaciarete Toro #2, glaciarete
Esperanza, glaciar Guanaco, glaciar Estrecho y glaciar Ortigas 1 respectivamente. Estas figuras fueron
producidas de acuerdo a los criterios descritos de seleccion de datos representativos para la interpretacion de la
informacién. Es importante mencionar que para este analisis no se incorporaron aquellos datos de los
termistores someros que se consideraron medidos fuera del hielo.

En términos generales, para la Figura 3.7 se pueden establecer las siguientes observaciones: a) Para el pericdo
inicial correspondiente a mayo de 20086, no se observan mayores variaciones en la temperatura; b) Para abril de
2007 se observa un ascenso leve de las temperaturas del orden de -2°C, y la presencia de una amplitud térmica
diaria del termistor ubicado a 4 m de profundidad, hacia el final del registro que se presenta; ¢) Para el periodo
comprendido entre octubre y diciembre de 2007, se cbserva una tendencia similar al leve aumento de
temperatura de los dos termistores mas profundos (4m y 5,2m). mientras que un comportamiento algo mas
erratico del termistor méas superficial (2m), y; d) Es probable que entre el final del periodo abril del 2007 y el
inicio del periodo octubre a diciembre de 2007, pueda haberse producido un descenso de la temperatura, por lo
menos en los dos termistores mas profundos (4m y 5,2m; las profundidades son vanables).

Figura 37 Regisiro de Temperaturas Medidas ¢ Distintas Profundidades en el Glaciarete Toro #1 Upper

GLACIARETE TORO 1 UPPER
Periodo: Mayo 2006.
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GLACIARETE TORO 1 UPPER
Periodo: Octubre a Diciembre, 2007

Temperatura °C
o

T T v T T T v T 1
09-Cct-07 15-Oct-07 21-0ct-a7 27-00t-07 02-Nov-07  08-hev-07  14-Nowv-07  20-Nav-07  28.Nov-07 02-Cic-07 08-(nc-07

Dia-Mes-Afo

I 2 metros 4 metros —n 52 metros |

La Figura 3.8 muestra las temperaturas medidas a distintas profundidades en el glaciarete Torc #1 Lower,
durante el periodo mayo de 2006 a febrerc de 2007. Las mediciones de temperatura fueron registradas
mediante los termistores instalados a Q,1; 2,0; 5,0 y 5,9 metros de profundidad. En términos generales, se
pueden observar rangos de variaciones normales para los dos termistores mas profundos, mientras que los dos
mas superficiales muestran variaciones de temperatura que pueden corresponder a mayores influencias de las
temperaturas ambientes.

Sawre 18 Regstro de Temperaturas Mea.gas 2 Distintas Profundiaades en el Glaciarete Toro #1 Lower

GLACIARETE TORQ 1 LOWER
Periodo: Mayo 2006 - Febrero 2007

Tomperaturas °C
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la Figura 3.9 muestra el registro de temperaturas medidas a distintas profundidades en el glaciarete Toro #2,
durante el pericdo abril de 2007 a marzo de 2008. Las mediciones de temperatura fueron registradas mediante
termistores instalados a 2,0; 4,0; 5,3 y 7.3 metros de profundidad. Para este registro es posible observar
tendencias muy similares de descensos y ascensos de temperaturas para los tres termistores mas profundos,
mientras que las variaciones son mayores para el termistor mas cercano a la superficie. Al igual que en los

casos anteriores, las variaciones pueden estar afectadas por las condiciones ambientales externas en los
termistores mas superficiales.

Figura 3.9 Registro de Temperaturas Medidas a Distintas Profundidades en el Glaciarete Toro #2

. GLACIARETE TORO 2
Periodo: Abril 2007 a Marzo 2008,

Temperaturas *C
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Dia- Mes-Afo

| 2 metras —— 4 metros ——53 metros —T7.3 metros !

La Figura 3.10 muestra las variaciones de temperaturas medidas a distintas profundidades en el glaciarete
Esperanza, entre abril de 2006 y mayo de 2007. Las temperaturas fueron registradas mediante los termistores
instalados a 0,1; 2,0; 5,0 y 14,4 metros de profundidad. Para este registro es posible observar que el termistor
mas profundo practicamente no registra variaciones de temperatura, y que los tres termistores mas superficiales
muestran tendencias de variaciones {ascensos y descensos) similares entre ellos.

28 de agosto de 2009 ?Golder
N° Informe: 079 215 5019-2.1-1T 002 16 Associates




AP INFORME DE MONITOREO DE TEMPERATURA DE GLACIARES
‘s’\ | GLACIARETES

L

Figria 3 10 Registro de Temperatuas Med.1as a Distintas Profundioades en el Glaciarete Esperanza

GLACIARETE ESPERANZA
Periodo: Abril 2606 a Mayo 2007.
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La Figura 3.11 muestra el registro de temperaturas medidas a distintas profundidades en el glaciar Guanaco,
entre mayo de 2006 y mayo de 2007. Los termistores fueron instalados a 0,1; 2,0; 5,0 y 14,0 metros de
profundidad. En general, es posible observar que el termistor mas profundo practicamente no muestra
variaciones significativas de temperatura. Sin embargo, los tres termistores mas superficiales muestran
tendencias de variacion (ascensos y descensos)} similares entre ellos.

Figura 3.11 Registro de Temperaturas Medidas a Distintas Profundidades en ei Glaciar Guanaco
f
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La Figura 3.12 muestra el registro de temperaturas medidas en el glaciar Estrecho, entre mayo de 2006 a
octubre de 2006. Las temperaturas fueron registradas mediante termistores instalados a 0,1; 2,0; 50 y 14,0
metros de profundidad. Es posible cbservar que el termistor mas profundo practicamente no registra variaciones
de temperatura en el pericdo evaluado, y que los dos termistores intermedios muestran tendencia a un
descenso de temperatura. Esta tendencia es similar entre ellos. Se obcervan algunas oscilaciones de
temperatura en el termistor mas superficial.

Fgura 3 ‘2 Regisho de femperaturas Medas a Distintas Profundidadges en el Glaciar Estrecho

GLACIAR ESTRECHO
Periodo: Mayo a Octubre, 2006

0 e e

Temperatura *C
&
i /
rd
-

~

& N .
10 S - . v

2 N - e
.. . e .
- .
-4 . . . . .
20-May-06 0% Jun-08 29- k06 19-Juh-06 08-Ago-06 28 Ago-05 17-Sap-06 07-0ct-06 27-Ccl-06
[ ----o1metos ——Zmelos ~——5melies ——14 metrcs] Dia~ Mes. Afio

Para el glaciar Ortigas 1, la Figura 3.13 muestra que para el periodo febrero de 2008 a abril de 2008 no se
observan mayares variaciones en la temperatura.

Figuia 405 Registro de Temperaturas Meaidas a Distintas Profundidades en el Glaciar Ortigas 1
GLACIAR ORTIGAS 1
Periodo: Febrero a Abril, 2008.
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3.4

Evolucién Térmica de los Cuerpos de Hielo con la Profundidad

En esta seccidn se presenta el monitoreo termico al interior de cada unc de los glaciares y glaciaretes, de
manera tal de establecer patrones de comportamiento con la profundidad, tendencias a la estabilizacién de

temperaturas y eventuales gradientes termales.

Para este andlisis se graficd la temperatura promedio mensual y estacional para todas las profundidades
monitoreadas para cada glaciar o glaciarete. Los gréficos son presentados en las Figuras 3.14 a 3.19 (graficos a

y b).

A modo de establecer una relacion espacial entre el espesor del cuerpo monitoreado v el espesor total del
cuerpo, en las figuras siguientes se indica la ubicacion del basamento o sustrato sobre el cual descansa el

cuerpo de hielo, La informacion de espesores de glaciares y glaciaretes fue tomada de la Tabla 2.1.

Figura 314 Perfil de Temperatura Mensuai » Estacional del Glaciarete Toro #1 Upper
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En la Tabla 3.1 se resumen los datos maximos y minimos de temperaturas para las capas superficiales y
profundas.

Tabla 3.1 Variacion Mensual de la Temperatura con respecto a la Profundidad al Interior de los

Glaciares y Glaciaretes

Cuerpo de Hielo Elevacidn Termistor Superficial Termistor Profundo
(ms.n.m.) Prof. Temp. Temp. Prof. Term Temp. Max  Temp, Min
Termistor (mbs) Mensual Mensual
(mbs} Max Mensual  Min Mensual ey (“C)
(*C) ')

Glaciarete Toro #1 5.226 0.3 0 8,1 5.2 -26 -10
Upper

Toro #1 5124 0.1 0 -6 59 -5 6.6
Lower

Toro #2 5.189 2 0 -8,8 7.3 -3.8 74

Esperanza 5.074 0,1 0 -10,9 14,4 -1 -1.5

Glaclar Guanaco 5220 0.1 0 -11.6 14 6,9 7.2

Estrecho 5.222 01 87 -12,3 14 -5.9 6,1

Ortigas 1 5213 7 6.7 74

De la revision de las figuras y de la Tabla 3.1 se observa:

Para profundidades menores o iguales a 14 metros no hay una Unica tendencia de aumente o disminucion
de la temperatura con la profundidad, puesto que los datos estan influenciados por cambios estacionales.
Dado que los perfiles de temperatura presentados solo representan el comportamiento en las capas altas
de los cuerpos, tal como se muestra en la Figura 1.3, no es posible predecir la tendencia de la temperatura
con la profundidad.

Para casi la totalidad de los casos analizados, se observa que las temperaturas mas bajas se presentan en
primavera e invierno, aumentande levemente hacia el otofio y alcanzando el maximo en el verano.

Las zonas mas superficiales de los cuerpos analizados presentan una tendencia a aumentar su
temperatura por sobre el punto de fusién en ciertos periodos de verano. Esta situacidn corresponderia a la
interaccion entre estas capas superficiales y la atmésfera, dénde se observa un aumento de la temperatura
ambiente en verano.

Para la masa de los cuerpos de hielo, las temperaturas son muy inferiores a 0°C, razédn por la cual ellos
pueden ser clasificados como Polares o Sub Polares, es decir, no corresponderian al tipo Templado.

Para ciertos cuerpos, tales como el glaciarete Esperanza y los glaciares Guanaco y Estrecho, se observa
que la temperatura para profundidades mayores a 14 metros tiende a mantenerse estable para todas las
estaciones (inferiores a 0°C). A pesar de esto, no es posible definir con certeza un gradiente termal que
permita extrapolar los datos a mayor profundidad, es decir, no es posibte - con la informacion disponible -
indicar la temperatura que alcanzaria el hielo en contacto con el basamento.
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m Lacapa activa corresponde a la superficie superior del permafrost (o suglo permanentemente congelado),
es decir, a la capa que limita la base del permafrost y la interfase suelofatmoésfera, caracterizandose por
ciclos estacionales de congelacion/descongelacion {se deshiela y congela segln temporadas). Dado fo
anterior, la capa activa no esti relacionada con el monitorec de la temperatura de los glaciares y
glaciaretes, puesto que aplica al permafrost y no a estos cuerpos de hielo.

4.0 CONCLUSIONES

® En relacidon con las variaciones de temperatura de los glaciares y glaciaretes con respecto a la
profundidad, en terminos generales y de acuerdo a la cantidad y calidad de los datos analizados, se puede
conciuir que la informacién disponible solo representa el comportamiento en las capas superiores de los
cuerpos de hielo.

m  Del mismo modo, se concluye que el comportamiento termal del hielo en superficie esta influenciado por
los cambios estacionales, es decir, para la mayoria de los casos analizados, las temperaturas al interior de
los cuerpos de hielo aumentan hacia el verano y disminuyen hacia el invierna.

m  Dado que las temperaturas medidas en profundidad son inferiores a 0°C, es posible clasificar los cuerpos
de hielo cemo Polares o Sub Polares, es decir, no corresponderian al tipo Templado.

®  Sibien se puede concluir que en algunos casos las temperaturas tienden hacia una muy baja variacion con
el aumento de la profundidad, se concluye que mediante los datos disponibles no es posible definir un
gradiente termal que permita extrapolar los datos a profundidades mayores.

5.0 RECOMENDACIONES

B Considerando que los glaciares Guanaco, Estrecho y Esperanza permiten caracterizar una temperatura
relativamente homogénea a partir de los 14 metros de profundidad, se recomienda para trabajos futuros, y
para efectos de comparacién, la instalacion de termistores a partir de dicha profundidad, e idealmente
fegar hasta la base del glaciar. Esto requerira del desarrollo de una metodologia de instalacion alternativa
y posiblemente equipos adicionales.

m  En el mismo sentido que el sefalado en el punto anterior, también se recomienda la instalacion a mayores
profundidades de termistores en los glaciaretes Toro #1 y Toro #2.

m  Con respecto al programa de monitoreo, se recomienda modificar la frecuencia en la obtencion de datos a
intervalos mas espaciados que los hasta ahora empleados, con el objeto de contar con bases de datos que
sean igualmente representativas de las temperaturas pero mas faciles de manejar por tener registros mas
cortos.

m  Enlo posible, se recomienda la preparacion de informes dos veces al afio (una vez antes del invierno y
una después del invierno) o estacionales, en los que continuamente se podran actualizar y verificar las
bases de datos y lecturas, ademas de observar las tendencias que muestren los datos monitoreados.

m  Finalmente, también se sugiere la elaboracion de un modelo que permita predecir el gradiente termal entre
los datos medidos y la base del cuerpo de hielo.
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Compaiiia Minera Nevada Ltda. Octubre, 2008
Apéndice 1: Fotografias Instalacion Termistores 079 215 5019

Foto 1: Instalacion de Termistores - Glaciarete Toro 1 Upper, Abril 2006
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Foto 2: Instalacion de Termistores - Glaciarete Toro 1 Upper, Abril 2006
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Compaitia Minera Nevada |tda. Octubre, 2008
Apéndice [: Fotografias Instalacion Termistores 079 215 5019

Foto 3; Instalacién de Termistores - Glaciarete Toro 1 Lower, Abril 2006
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Foto 4: Instalacién de Termistiores - Glaciarete Toro 1 Lower, Abril 2006
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Comparfifa Minera Nevada Ltda. Octubre, 2008
Apéndice [; Fotografias Instalacidén Tennistores 0792155019

Foto 5: Instalacién de Termistores - Glaciarete Toro 2, Abril 2006
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Compaiiia Minera Nevada Ltda. Octubre, 2008
Apéndice I: Fotografias [nstatacion Termistores 079 215 5019

Foto 7: Instalacién de Termistores - Glaciarcte Esperanza, Abril, 2006

Foto 8: Instalaciéon de Termistores — Glaciar Guanaco, Abril 2006
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