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1. INTRODUCCION

El “Proyecto Fotovoltaico Los Manolos” corresponde a la construccién y operacion de
Parque Fotovoltaico con una potencia instalada de 79,5 MW y su respectiva Linea de
Transmision Eléctrica (LTE), destinadas a la generacion de energia eléctrica y posterior
inyeccion de ésta al Sistema Interconectado del Norte Grande (SING).

Desde la S/E Elevadora de la Planta Fotovoltaica la energia producida sera transmitida a
la Subestacion Distribuidora Parinacota, perteneciente al SING a través de la Linea de
Transmision Eléctrica (LTE) de 220 kV del Proyecto, cuya extension aproximada sera de
19,4 km y estara compuesta y sostenida por 69 torres de alta tension.

Los componentes analizados en el presente documento, corresponden a los siguientes:
* Geomorfologia
* Geologia;
* Hidrogeologia;
* Hidrografia; y,
* Edafologia.

1.1. Ubicacion del area de estudio

La ubicacion politico-administrativa a nivel Regional, Provincial y Comunal del Proyecto es
la siguiente:

Regién : Region de Arica y Parinacota
Provincia : Arica
Comuna : Arica

El Proyecto se emplaza aproximadamente a 16 km al Sureste (SE) de la ciudad de Arica.
En un contexto mas proximo, el Proyecto se ubica sobre la Pampa de Acha, al Sur (S) de
la quebrada Las Llosyas, tributaria del rio San José de Azapa. Respecto al Parque
Fotovoltaico, es importante indicar que éste se encuentra escindido por la LTE Coéndores
Parinacota y su camino de servicio, de tal forma que el parque se divide en un area de
paneles oriente y un area de paneles poniente.

En cuanto al entorno préximo, en el sector de la quebrada de Las Llosyas corresponde al
area con presencia de actividad humana mas préxima al Parque Solar, las cuales
corresponden a las Asociaciones Indigenas Aimaras Chognia Pajata y Sol Naciente
distantes del Parque Solar en 2 km aprox. en linea recta
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2. OBJETIVOS
Realizar un documento técnico que contenga los contenidos referidos al area de estudio

en materia de Medio Fisico para los componentes geomorfologia, geologia, hidrogeologia,
hidrografia y edafologia.

3. METODOLOGIA

3.1. Area de Influencia

Con motivo de la realizacion del estudio, se requiri6 la determinacion de areas de
influencia por componentes ambientales, en este sentido, y en virtud de las caracteristicas

del Proyecto, se definieron los siguientes componentes ambientales a ser analizados.

Cuadro N° 3.1.1 Areas de Influencia de acuerdo a los Componentes Analizados

COMPONENTES AMBIENTALES i
AREA DE INFLUENCIA

MEDIO COMPONENTE
Geomorfologia Subcuenca
Geologia Subcuenca
FisIcO Hidrogeologia Subcuenca
Hidrografia Subcuenca
Edafologia Subcuenca

Fuente: Elaboracion Propia, 2015.

4. COMPONENTES LINEA BASE DEL MEDIO FiSICO
4.1. Geomorfologia
4.1.1 Antecedentes Generales

La Region cuenta con franjas longitudinales que condicionan la ocupacion del espacio. En
la costa se encuentran dos planicies marinas, lugar donde esta asentada Arica, y hacia el
sur se desarrolla el farellon costero que domina la Regién desde Arica hacia el Sur.
Continuando hacia el Este aparece la Cordillera de la Costa, atravesada por los valles que
posibilitan la agricultura en la zona, la precordillera del Rio Lauca, y finalmente la
Cordillera prealtiplanica.

4.1.2 Metodologia
La metodologia se basa en una revisién bibliografica para caracterizar las formaciones

geomorfolégicas en las que se emplazara el Proyecto. Ademas se realiza una modelacién
dependientes con el fin de caracterizar de manera general el relieve del lugar.

Anexo N° 6: Caracterizaciéon de Medio Fisico 2
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4.1.3 Resultados

De acuerdo a la clasificacién de Borgel (1963), el area del Proyecto se inserta en la
Region Septentrional de las Pampas Desérticas y Cordilleras Prealtiplanicas. Esta area se
caracteriza por la presencia de 12 formaciones geomorfoldgicas, las que se indican a
continuacion:

* Farelldn costero

* Planicie marina o fluviomarina
* Llanos de sedimentacion fluvial y/o aluvional
* Cordillera de la Costa

* Pampitas

* Pampa del Tamarugal

* Pediplano, glacis y pedimento
* Precordillera rio Lauca

* Precordillera rio Loa superior
* Depresion rio Lauca

* Cordillera prealtiplanica

e Salar

La siguiente figura muestra la distribucién de estas formaciones en la Region, mientras
que en la figura 4.1.2 se aprecia la geomorfologia del area indicando el emplazamiento
del Proyecto.

Figura N° 4.1.1. Geomorfologia Regidn de Arica y Parinacota
Leyenda

- Farellon costero

/. l - Planicie marina y/o fluvicmarina
s \ - Llanos ds sedimentacion
fluvial y/o aluvional

{ , k Cordillera de la Costa

Pampitas
Pampa cel Tamarugal

> ® /| Pediplano, glacis y pediment
. ‘ - Precordillera rio Lauca

- Precordillera rio Loa superior
: \ Depresién rio Lauca
< Cordillera prealtiplanica
\ Salar
"N Fuente: Bérgel. 1983.

> Simbologia
i L) Capital regional
- / e =« e | imite internacional

~ Limite regional

o 1

| Fuente: Borgel (1963), extraido de www.educarchile.cl.
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El emplazamiento del Proyecto se relaciona con las formaciones Cordillera de la Costa y
Pampitas, y se relaciona ademas con los Llanos de sedimentacion fluvial y/o aluvional,
debido a su paso por la Quebrada Llosyas y Valle de Azapa.

En la Region Septentrional de las Pampas Desérticas y Cordilleras Prealtiplanicas, la
Cordillera de la Costa y sus depresiones internas corresponde al cuarto elemento zonal
que se inscribe en el perfil de mar a cordillera. Se considera como parte de esta formacion
aquellos pafios y alineamientos altos que sobresalen del nivelamiento general de la
pampa, por encima de los 1.500 msnm; considerando la altura media de las depresiones
locales, la altura relativa de los cerros que conforman esta cordillera seria del orden de
400 a 600 m. Debido a esta circunstancia, hay relieves dependientes del tronco costero
sometidos a procesos de erosion y sepultacion que minimizan las formas a simples lomas
de suaves perfiles convexos.

La Cordillera de la Costa en esta region conserva el caracter de correos islas,
empinandose solo algunas centenas de metros por encima del plan alto de la pampa.
Esta morfologia es valida para todo el sector costero comprendido entre Arica por el Norte
y el rio Loa por el sur.

Por otra parte, la zona de las pampas centrales ocupa una faja N-S limitada por la cota
600 m a oeste y por la cota 1.500 al este. Se extiende desde la linea de la Concordia por
el norte hasta el rio Elqui por el sur.

La Gran Pampa Central desértica se ha subdividido en porciones que van de norte a sur:
Pampitas, Pampa del Tamarugal, Desierto de Atacama, Pampa ondulada o austral, y
Pampa transicional.

El area Proyecto se relaciona con la porcion mas septentrional correspondiente a
Pampitas, término que obedece al hecho morfolégico erosivo que ha determinado una
diseccion de la pampa, como unidad morfolégica, en secciones separadas por profundas
y amplias quebradas.

Ademas, el emplazamiento del Proyecto se relaciona con la tercera zona geomorfoldgica,
los llanos de sedimentacion, correspondiente al efecto de llanura de acumulacién detritica
producida por la coalescencia de materiales continentales con depositaciones marinas. La
mayor de estas coalescencias es la que se establece en als cercanias de Arica, como
consecuencia de la llegada al mar de varias quebradas locales, entre las que se
encuentran la quebrada de Azapa y la quebrada Losyas, entre otras quebradas. La
coalescencia de estos drenes organiza una playa de sedimentacion aluvial antigua,
erosionada en la actualidad por crecidas torrenciales que han excavado lechos de
paredes verticales en dichas acumulaciones.

En la siguiente figura se observa el emplazamiento del Proyecto considerando rangos de
pendientes presentes en el lugar.
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Como se observa en la figura, debido a las caracteristicas de pampa del area de
emplazamiento del Proyecto, se observan grandes extensiones de terreno con un rango
de superficie uniforme. Asi, el parque fotovoltaico emplazado en la Pampa Acha, se
emplaza en un sector con pendiente uniforme entre el 10 y 20%. Se aprecia también que
la porcion del trazado de la linea de transmision eléctrica que atraviesa
perpendicularmente el Valle de Azapa, se encuentra con pendiente entre 0 y 10% en el
valle debido a las condiciones de depositaciones aluviales de esta area.

En la figura a continuacion se observa una vista general del area de emplazamiento del
parque fotovoltaico en la Pampa Acha.

Figura N° 4.1.4.Vista general sector de emplazamiento planta fotovoltaica

Fuente: Fotografia terreno febrero 2013.

4.1.4 Conclusiones

De acuerdo a Borgel (1963), emplazandose el parque fotovoltaico en torno a los 600
msnm, el Proyecto se relaciona principalmente con la zona geomorfolégica denominada
como Pampitas, debido a las caracteristicas de planicie del emplazamiento; por otra parte,
se relaciona aunque en menor medida con los denominados llanos de sedimentacion,
particularmente en lo referido a la quebrada Llosyas y a la quebrada de Azapa, debido al
paso de la linea de transmision eléctrica por estas areas.

Finalmente, debido a las caracteristicas de pampa del area de emplazamiento del
Proyecto, y al paso de la linea de transmisién eléctrica por el valle de Azapa, se observan
en el lugar grandes extensiones de terreno con rango de pendiente uniforme.

4.1.5 Bibliografia

BORGEL, R. 1982. Coleccion Geografia de Chile Tomo Il Geomorfologia, Instituto
Geografico Militar de Chile. Santiago, Chile. 182 p.

DEPARTAMENTO DE ESTUDIOS Y EVALUACION. Ministerio del interior — subsecretaria
de desarrollo regional y administrativo. 2007. Linea base region de Arica y Parinacota.
diagnostico a la nueva region para visualizar sus posibilidades de cara al futuro. 155p.
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4.2. Geologia
4.2.1 Antecedentes Generales

La geologia del area de emplazamiento de Proyecto esta descrita a nivel de escala
nacional, en el Mapa Geolégico de Chile en su version digital del afio 2004, escala
1:1.000.000; en mayor detalle, el area esta descrita en la Hoja Arica.

La Hoja Arica, escala 1:250.000, abarca el area ubicada entre los 18 y 19°S y entre la
linea de costa (ca. 70°25'W) y la frontera con Bolivia (ca. 69°W), en el extremo norte de
Chile. El area comprende las unidades fisiograficas de la Cordillera de la Costa, la
Depresion Central, la Precordillera y la Alta Cordillera, donde afloran rocas que abarcan,
en edad, desde el Proterozoico Superior al Holoceno.

4.2.2 Metodologia

Para el desarrollo de la caracterizacion geoldgica del Proyecto, se revisaron antecedentes
bibliograficos geoldgicos de la Region de Arica y Parinacota. Las fuentes de informacion
utilizadas para la caracterizacion geologica del area del Proyecto corresponden al Mapa
Geoldgico de Chile, publicada por el SERNAGEOMIN (2002), en su version digital del afio
2004, de escala 1:1.000.000; ademas de la revision de la Hoja Arica (SERNAGEOMIN,
2004).

4.2.3 Resultados

El emplazamiento del Proyecto, debido a la ubicacion del parque fotovoltaico, se relaciona
principalmente con depdsitos aluviales de la cordillera de la costa OMma (Oligoceno-
Mioceno Medio), conforme a la Hoja Arica, los cuales corresponden a Depdsitos
sedimentarios continentales subhorizontales, principalmente detriticos, que rellenan
depresiones aisladas en la Cordillera de Costa o en su flanco oriental. Sobreyacen en
discordancia angular a las formaciones Camaraca (Jmc), Los Tarros (Jst) y Atajafia
(JsKia) y a las rocas intrusivas del Jurasico Medio-Superior. Al sudeste de Arica y en la
quebrada Vitor, los depdsitos aluviales (OMma) se interdigitan, en parte, con las
formaciones Azapa (Oa), Oxaya (OMo) y El Diablo (Mimd), las cuales se exponen
inmediatamente al este, en la Depresion Central.

Los depdsitos OMma alcanzan espesores de hasta 200 m y estan formados por arenas,
gravas y brechas sedimentarias, de grano fino a grueso, y limos, semiconsolidados, de
colores pardo, gris claro y amarillo, con intercalaciones locales de tobas y de niveles
salinos. Se presentan bien estratificados en capas, tanto tabulares continuas como
lenticulares, de espesor decimétrico y centimétrico. Los depdsitos son mal seleccionados
e inmaduros (en textural y composicion), formados por clastos angulosos a subangulosos.
Predominan arreglos clastosoportados y localmente se observa imbricacion de los
guijarros. Los clastos, de diametro menor a 10 cm, son de rocas volcanicas, pluténicas y
sedimentarias, jurasicas, provenientes de la erosion de la Cordillera de la Costa. La
matriz, a veces escasa, es arenosa a arcillosa. Las areniscas muestran localmente
estratificacion cruzada, de angulo variable. Los depdsitos se encuentran cementados
principalmente por halita y carbonatos.
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Las caracteristicas sedimentologicas de estos depdsitos permiten interpretarlos como
productos de flujos poco potentes, subsaturados en agua (flujos hiperconcentrados),
predominantemente de detritos y subordinadamente de barro, de ambiente aluvial
proximal a intermedio, y subordinadamente de ambiente fluvial proximal y coluvial con
retrabajo aluvial. Muy localmente se preservan depdsitos edlicos.

El sector se relaciona ademas con la formacion Intrusivos de Acha Ki(b) (Cretacico),
correspondientes a cuerpos expuestos a 5-10 km al sudeste de Arica, en las quebradas
Acha (o La Higuera) y Azapa, donde intruyen a las formaciones Los Tarros y Atajafa.
Estan cubiertos por depdsitos aluviales del Oligoceno- Mioceno (OMma).

Ademas y en menor medida el Proyecto debido al trazado de la linea de transmision
eléctrica, se relaciona con la Formacion Azapa Oa (Oligoceno-Mioceno bajo). La
Formacién Azapa fue definida por Salas et al. (1966) como una sucesién sedimentaria
subhorizontal, de conglomerados continentales, medianamente consolidados, expuesta
en el curso medio de la quebrada homoénima, en los alrededores de la localidad de
Ausipar. Se expone restringida y discontinuamente en el fondo de las quebradas mayores
que cruzan la Depresion Central del area de la Hoja (quebradas Lluta, El Diablo, Azapa,
Vitor y Camarones).

Al sudeste de Arica y en la quebrada Vitor, las rocas de la Formacion Azapa (Oa) se
interdigitan, en parte, con los Depésitos aluviales del Oligoceno-Mioceno Medio (OMma).
Se considera como Formacién Azapa a las rocas sedimentarias detriticas que subyacen
concordantemente a la toba inferior de la sucesién de la Formacion Oxaya

Considerando el Mapa Geoldgico de Chile en su version digital del afio 2004, el Proyecto
abarca diferentes periodos, los cuales se indican en el siguiente cuadro, y cuya
descripcion se adosa a esta. Por su parte en la figura 4.2.1 se observa el emplazamiento
del Proyecto y su contexto geoldgico.

Al respecto, el Proyecto se relaciona en mayor medida con la formacién M1c debido al
emplazamiento del parque fotovoltaico en esta formacion, y en menor medida con las
formaciones PPI1r y OM3t debido al trazado de la linea de transmision eléctrica.

Cuadro N° 4.2.1 Geologia Area Proyecto
PERIODO DESCRIPCION
Secuencias sedimentarias de abanicos aluviales, pedimento o fluviales:

M1c . o o .
. . gravas, arenas y limos con ignimbritas intercaladas. En las regiones | a
Mioceno Inferior- . . . . .
. [ll: formaciones Diablo, Chucal, Altos de Pica (superior) y Gravas de
Medio . . . - ; L
Atacama; en las regiones VIII a IX: Formacion Cura-Mallin (superior);
en la region XlI: Formaciéon Las Dunas.
Depdsitos de remocion en masa: brechas polimicticas con matriz de
PPI1r arena/limo en proporcion variable, de flujo o deslizamiento

gravitacional. En la Cordillera Principal: flujos de detritos de las
quebradas Lluta y Camarones (region |); avalancha de detritos de
Colén-Coya (region VI).

Secuencias piroclasticas daciticas a rioliticas asociadas a calderas de
colapso. En la Cordillera Principal, regiones | a lll: Formaciéon Oxaya,
ignimbritas Rio Frio y Los Terneros.

Fuente: Elaboracion propia base Mapa Geolégico de Chile.,2015.

Plioceno-Pleistoceno

OM3t
Oligoceno-Mioceno

Anexo N° 6: Caracterizaciéon de Medio Fisico 9
Declaraciéon de Impacto Ambiental
Proyecto Fotovoltaico Los Manolos



8.000.000

7.980.000

7.960.000

7.940.000

360.000

380.000

400.000

420.000

440.000

REGION DE ARICA Y PARINACOTA

s A 5
e q g [P @
[=}
MPie 8 COMUNA
[}
al Lagecs
" o
@
°
z
VPie >
= o COMUNA
p o ARICA
P =
REPUBLICA DEL PERU o s .
bl /A*/ o COMUNA
£ %ipfi - % CAMARONES
w
G /‘ o oy 5
o O R34 M
00| Jim PROYECTO
S Pet Geologia
\' A Falla Geologica
\ 33114 Areas Geologia
efee .€OCOROMA § CD_(iESL, UNIDAD
Pie § EO1c, Secuencias sedimentarias continentales aluviales y fluviales
ESTACIONPAMPAOSSA ©8 ppmy ~ J1m, Secuencias sedimentarias marinas carbonatadas y clasticas
L J3i, Secuencias volcanicas continentales y marinas
JKg, Batolitos Punta Negra y Huara-Pozo Aimonte
il Mie f’_,/‘\ Js1m, Secuencias sedimentarias marinas litorales
en o~ ‘ Jsg.—
O3t et MPle KTg, —
r ot o oz Kia3, Secuencias y complejos volcanicos continentales
T M6 ., PPHE @ M3av, Depositos de avalancha volcanica
23] M3i, Complejos volcanicos parcialmente erosionados y secuencias volcanicas
FFHp ~ MQs, Depositos evaporiticos
PRt “f‘iiw Mh, —
FPe U Fet ESTACION CENTRAL MSSi Cemmsy?ecuen.clasvolf:amcas. "
74 2 (o€} - Y™ CHAQUIRE OM1c, Secuencias sedimentarias continentales paralicas o aluviales
v FPNHr @y OM2c, Secuencias volcanosedimentarias
MOLINOS' /A/“"“_/ TOCONTASE OM3, Secuencias y centros volcanicos intermedios a acidos
- FARERR R OM3t, Secuencias piroclasticas
Qn] CHURINA o .CHA:)';]?U'NA P3i, Centros volcanicos
g P3t, Ignimbritas
EL TAMBO PPILC, —
L PPILI, Secuencias sedimentarias lacustres
PPI1r, Depositos de remocion en masa
Q3av, Depositos de avalancha volcanica
Meew FFle Qai, Estratovolcanes y complejos volcanicos
o Qe, Depositos eolicos
/PO):q w@ 8 Qf, Depositos fluviales
o { X S Qm, Depositos litorales
% =3} pCO4, —
POCONCHILE. : g
ARICA ™~ Area de Proyecto Los Manolos
= EPHe PPHe @A Area de Instalacion Paneles Fotovoltaicos
PP /\/ Trazado Proyectado LTE
_ o Comuna 43 Arlca SIMBOLOGIA
Asentamientos Humanos
KQ ®  Pueblos
ALTAIRIGRAMI Area Urbana
o 2 Red Vial
§ FRle Vs /\/ Caminos Principales
o Rutas Principales
Area‘de Instalacion Hidrografia
. BPe Namﬂes F@ovoltaicos Quebrada
L = ~= Rio
5 1d0) ea @Rsme Costa
Limites Administrativos
@a A/ Limite Comunal
’g‘ Limite Internacional
L=c) . o
e o
REGION DE S
<
=) P
e - ARICAY PARINACOTA ~ | DECLARACION DE IMPACTO AMBIENTAL
(= ! PROYECTO FOTOVOLTAICO LOS MANOLOS
(O€]
] FIGURAN®4.2.1.
GEOLOGIA AREAPROYECTO Y
CONTEXTO GEOLOGICO
&9 e 0 4 8 16
km
Escala: 1:325.000 Elabor6: RR
Datum: WGS 84 Revis6: EF
4 Mie MIAITSNES Sist. de Coord.: UTM Huso 19 S. |Aprob6 : JMO
4 1AL = INE > ha: Septiembre, 20
ey / AL = RCO (2 | Fecha: Septiembre, 2015.
360.000 380.000 400.000 420.000 440.000




Enel Green Power Chile Limitada. IAL Ambiental INERCO

4.2.4 Conclusiones Parciales

En el area Proyecto se distinguen las siguientes formaciones geolégicas con sus periodos
correspondientes:

- Secuencias sedimentarias de abanicos aluviales, pedimento o fluviales (M1c del
Mioceno Inferior-Medio). Corresponde al emplazamiento del parque fotovoltaico

- Depositos de remocién en masa (PPI1r Plioceno-Pleistoceno), relacionado con
parte del trazado de la linea de transmisién eléctrica

- Secuencias piroclasticas daciticas a rioliticas asociadas a calderas de colapso
(OM3t Oligoceno-Mioceno): relacionado con parte del trazado de la linea de
transmision eléctrica

4.2.5 Bibliografia

SERNAGEOMIN, Mapa Geolégico de Chile 2002, de escala 1:1.000.000, en su versién
digital del afio 2004.

SERNAGEOMIN, 2004. Carta Geoldgica de Chile. Hoja Arica Regién de Tarapaca. 150 p.
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4.3. Hidrogeologia
4.3.1 Antecedentes Generales

El Proyecto se emplaza en la cuenca del rio San José, la cual nace en el sector
precordillerano de la Provincia de Arica en la Pampa de Oxaya. Esta cuenca alcanza una
superficie superior a los 3.000 Km2 Y lleva agua solo en su parte superior mientras que
en la parte inferior (parte baja del Valle de Azapa) llega al mar sélo esporadicamente.

El curso inferior del Valle de Azapa, comprendido entre la bocatoma del canal Azapa y su
desembocadura en el mar se ha desarrollado cortando principalmente las formaciones
Oxaya y Azapa, atravesando ademas rocas mas antiguas del tipo intrusivo plutdnico en el
sector de Cabuza (intrusivo dioritico El Buitre) y rocas estratificadas volcanicas y
sedimentarias Jur(isicas y Cretacicas (Formaciones Camaraca, Los Tarros y Atajana) en
la banda sur del sector de la desembocadura situado aguas abajo de la quebrada de
Llosyas.

4.3.2 Metodologia

Para el desarrollo de la caracterizacién hidrogeoldgica del Proyecto, se revisaron
antecedentes bibliograficos respecto al componente hidrogeoldgico en la Region
considerando lo indicado conforme al area de emplazamiento del Proyecto.

4.3.3 Resultados

Los depdsitos de rellenos cuaternarios constituyen los principales contenedores de agua
subterranea. Estos depdsitos estan restringidos al fondo y laderas de los valles de la
zona. Entre éstos, aquéllos que se restringen exclusivamente a la zona de laderas, como
es el caso de los depdsitos coluviales y de remocién en masa, tienen un valor nulo como
acuiferos, debido a su granulometria e impermeabilidad y a que se encuentran fuera o
desconectados de las zonas de recarga.

En todo el valle de Azapa, los rellenos cuaternarios con origenes de distintos tipos, sobre
yacen a rellenos terciarios, cuyo valor como estratos acuiferos es considerablemente
menor, aunque no completamente despreciable. Estos rellenos terciarios se ubicarian a
profundidades mayores a 100 m y no tendrian caracteristicas de acuiferos aprovechables,
ya que a pesar de que podrian existir estratos lenticulares de permeabilidades mas altas,
ellos quedarian aislados del sistema general de recarga y transporte de agua subterranea.

Entre San Miguel y Pago de Gémez, el relleno del valle se compone de los depdsitos
fluviales actuales del lecho del rio San José. Los acuiferos mas profundos son de
granulometria media a fina, con presencia de gravas y principalmente arenas, con algo de
arcilla en algunos casos. En general, la presencia de dichos estratos se manifiesta entre
los 35 y 45 m de profundidad, lo que sin embargo esta sujeto a grandes variaciones
locales.

En el sector de Cabuza del valle de Azapa, los niveles se encuentran alrededor de 30-35
m de profundidad, tendiendo a hacerse mas superficiales hacia aguas abajo, lo que se
mantiene hasta el sector de Las Riveras, donde los niveles estdn a unos 10 m de
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profundidad, con ocurrencia de afloramientos historicos de vertientes (angostamiento del
valle y depositacion de finos de la Quebrada del Diablo). Desde alli hacia aguas abajo los
niveles vuelven a profundizarse, llegando a 30 — 35 m en San Miguel, lugar en que existe
una importante concentracion de sondajes en explotacién, produciéndose una nueva
disminucion de profundidad, hasta llegar a unos 15 m en el area ubicada frente a la
Quebrada de Llosyas (estrechamiento local de la seccién del valle y un aumento del
contenido de finos presentes en el relleno). Desde Pago de Gémez hacia aguas abajo los
niveles estaticos nuevamcnte tienden a profundizarse, hasta unos 30 m, que aumentan a
35-40 m en areas muy localizadas asociadas a importantes extracciones de aguas
subterraneas, como ocurre en el emplazamiento de la planta Azapa, en Saucache y en la
ciudad de Arica.

La forma angosta y alargada del valle del rio San José y la ausencia de recargas laterales
impone un sentido de escurrimiento longitudinal en practicamente todo el valle,
excepto en las cercanias de la costa.

Una singularidad hidrogeologica importante, que se extiende a lo largo de todo el valle,
influyendo significativamente en las transmisibilidades medias de cada seccion
transversal, es la constituida por el relleno ubicado sobre el lecho del rio San José. La
gran permeabilidad de los estratos acuiferos alli ubicados, especialmente los
superficiales, permiten la recarga directa de las ocasionales crecidas.

En relacion a la descarga neta al mar, ella seria muy pequefa o casi despreciable, por
tratarse de un punto terminal del sistema que esta siendo sobreexplotado y puesto que
existe una desconexién entre el mar y el acuifero segun los antecedentes de formaciones
acuiferas, tampoco existiria un ingreso de agua de mar en forma apreciable hacia las
napas profundas. Los contenidos del agua subterranea son muy similares al de las aguas
de la cuenca intermedia del rio San José (sector precordillerano), coincidiendo con el
hecho de que el agua del sector costero provendria unicamente del aporte subterraneo
desde el valle de Azapa, gracias a la conexion entre las formaciones cuaternarias del valle
(depésitos fluviales aterrazados) con los estratos permeables de la unidad sedimentaria
costera.

Sin perjuicio de la informacién hidrogeoldgica sefialada para el valle de Azapa, la relacién
del Proyecto con el valle corresponde a su atravieso de manera perpendicular por parte
del trazado de la linea de transmision eléctrica. El parque fotovoltaico por su parte, se
emplazara unos 5 km en linea recta en direccion sur oeste del valle.

De acuerdo al Mapa Hidrogeologico del Ministerio de Obras Publicas (Direccion General
de Aguas) el parque fotovoltaico se encuentra en un area con permeabilidad primaria (en
formacion porosa), correspondiente a un depdsito no consolidado (relleno) y a un area de
importancia hidrogeoldgica alta a media.

En la siguiente figura se observan las formaciones hidrogeoldgicas del area Proyecto, asi
como el contexto hidrogeoldgico en el que se inserta.
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4.3.4 Conclusiones Parciales

Los depdsitos de rellenos cuaternarios constituyen los principales contenedores de agua
subterranea en el valle de Azapa.

La profundidad de la napa subterranea en el valle de Azapa, llega entre 30 y 35 m en el
sector de San Miguel, produciéndose una disminucion de profundidad aguas abajo, hasta
llegar a unos 15 m en el &rea ubicada frente a la Quebrada de Llosyas.

El parque fotovoltaico se emplazara unos 5 km en linea recta al suroeste del valle de
Azapa, en un area con permeabilidad primaria (en formacién porosa), correspondiente a
un depdsito no consolidado (relleno) con importancia hidrogeoldgica alta a media.

4.3.5 Bibliografia

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS. DIRECCION GENERAL DE AGUAS. 1997. Modelo
de simulacion hidrolégico operacional cuenca del rio San Jose. 410 p.

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS, DIRECCION GENERAL DE AGUAS, Mapa
Hidrogeoldgico de Chile.

SERNAGEOMIN, 2004. Carta Geoldgica de Chile. Hoja Arica Regién de Tarapaca. 150 p.
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4.4. Hidrografia

4.4.1 Antecedentes generales

En Chile la hidrografia varia dependiendo de la region que se analice, segun factores
como clima y relieve, que influyen en diversos aspectos como régimen y caudal. En este
sentido, las caracteristicas de escurrimiento superficial que posean las aguas,
dependiendo de su destino, permite clasificar diferentes areas presentes en nuestro pais,
las que se mencionan a continuacion:.

« Areas Arreicas: Correspondientes a la Zona Norte del pais. Estas se asocian con
cuencas que carecen de cursos de agua superficiales o bien son esporadicos. En
este Uultimo caso, los drenes son absorbidos por las grandes extensiones
desérticas.

« Areas Endorreicas: Localizadas en la secciéon septentrional de Chile,
preferentemente entre la | y Il region. La caracteristica fundamental es la
permanencia del escurrimiento al interior de la cuenca, sin tener la posibilidad de
llegar al mar. Se trata de escurrimientos esporadicos que en lugar de salir de la
cuenca, se almacenan en un receptaculo central, tal como un salar o una laguna.

» Areas Exorreicas: Estas areas son en su mayoria las mas caracteristicas del pais.
Su aportes hidricos provienen de las precipitaciones y sus evacuaciones se
realizan en el mar.

Pese a lo descrito anteriormente, para caracterizar la hidrografia nacional, se requiere la
informaciéon sobre las conductas de los caudales segun el tipo de régimen de
alimentacion, los que corresponden a:

* Norte Grande (XV, | y Il region): La sequedad absoluta con fuertes oscilaciones
térmicas diarias y las lluvias altiplanicas, determinan la variabilidad en la conducta
de los caudales, el cual presenta un régimen pluvial.

* Norte Chico (lll y IV region): Las precipitaciones irregulares y las condiciones
climaticas semiaridas, provocan una alimentacion fluvial mixto.

* Valle Central (Aconcagua a Canal de Chacao): Posee un tipo de alimentacion
fluvial, de régimen mixto, que se divide en dos (2) secciones. La primera,
correspondiente desde el Aconcagua al Rio Imperial con cursos torrentosos de
régimen mixto permanente, por lo que su alimentacion es debido a las lluvias y los
deshielos. De esta forma presenta dos tipos de crecidas, una en los meses de
lluvia Junio y Julio, y otra en la etapa de deshielos en primavera. Por otra parte, la
segunda seccién comprende desde el Imperial hasta el Canal de Chacao. Esta
posee drenes tranquilos, regulados por lagos.

* Desde el Seno de Reloncavi: En esta zonificacion, la exposicién de las vertientes
de la Cordillera de Los Andes acentua las manifestaciones que sobre los caudales
produce la distribucién de las precipitaciones.
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* Archipiélagos: Se encuentran en la ladera occidental de la Cordillera, que expone
escurrimientos cortos, caudalosos, surgidos por deshielos y altamente influidos por
violentas crecidas provocadas por las intensas precipitaciones que se registran.

* Vertiente Oriental de la Cordillera de los Andes: La disminucion de las
precipitaciones produce drenes tranquilos, con nacimientos en sectores mas bajos
de la Cordillera y caudales de menor envergadura.

4.4.2 Metodologia

La metodologia empleada consistié en la revision bibliografica de informacién relativa al
sistema hidrologico para realizar una caracterizacion general del area de estudio en
cuanto a la hidrografia de su emplazamiento.

4.4.3 Resultados

El area de emplazamiento del Proyecto corresponde a la cuenca hidrografica del Rio San
José.

La cuenca del valle de Azapa o del rio San José se ubica administrativamente en la
Region de Arica y Parinacota, y es importante a nivel regional desde el punto de vista del
desarrollo agropecuario, pues dispone para agricultura actualmente de unas 2.620 ha bajo
canal, en las cuales se explotan importantes rubros tales como olivos, tomates, ajies y
frutos tropicales.

El suministro hidrico del valle de Azapa proviene del rio San José como resultado de
aportes pluviales, rio que nace en limite poniente del Altiplano Andino. Los cursos
superiores de este rio se caracterizan por sus cauces estrechos, encajonados y sinuosos,
que permiten un limitado desarrollo del suelo y la agricultura. En su curso medio y una vez
pasada la sierra de Huaylillas, el cauce se ensancha permitiendo un adecuado proceso de
edafogénesis que permite generar suelos aptos para uso agropecuario, los cuales
presentan limitaciones por el contenido salino menor al del rio Lluta (Campos, 2005).

El rio San José ostenta un caudal permanente, pero en cantidades reducidas sélo en su
curso superior, recurso que se puede utilizar localmente para desarrollar una agricultura
de subsistencia. Sélo en los meses estivales del invierno altiplanico -entre diciembre y
marzo- su caudal en la forma de torrente aluvional logra alcanzar a su curso inferior e
incluso al mar, razén por la cual se ajusta a la definicion de rio efimero planteada por
Wetzel (1975). En los meses de excedentes hidricos en la precordillera se producen
infiltraciones que recargan las napas subterraneas y/o alimentan las vertientes existentes
en las secciones inferiores del cauce de descarga.

El desarrollo agricola actual del valle de Azapa esta fuertemente limitado por la cantidad y
calidad de los recursos hidricos existentes. Estudios recientes de la Direccion de Obras
Hidraulicas (D.O.H.) asignan a este valle una superficie agricola potencial de 4.450 ha,
area de explotacion superior en un 70% a los terrenos actualmente cultivados bajo canal
(2.620 ha).
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Sin perjuicio de lo sefialado en cuanto a la descripcién general de la cuenca del rio San
José, el parque fotovoltaico se emplaza en la Pampa de Acha aproximadamente a 5,5 km
en linea recta del valle de Azapa, donde no se presentan cursos de agua superficiales ya
sea permanentes o esporadicos, y su relacion espacial con el valle refiere al
emplazamiento de torres para atravesar de manera perpendicular el valle como parte del
trazado de la linea de transmision eléctrica proyectada, sin tener por tanto influencia sobre
las actividades que tienen lugar en el valle.

La siguiente figura muestra la ubicacion del Proyecto a nivel de subcuencas donde se
observa su emplazamiento en la cuenca del rio San José.
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4.4.4 Conclusiones parciales

El area de emplazamiento del Proyecto correspondiente al parque fotovoltacio no
presenta mayor interés hidrolégico producto de la ausencia de cursos de agua
superficiales ya sea permanentes o esporadicos. Sn embargo cabe senalar que parte del
trazado de la linea de transmision eléctrica atraviesa el valle de Azapa de forma
perpendicular, sin embargo, esta obra referida a la transmisién de energia mediante torres
de alta tension para sujecion del cableado eléctrico, no interfiere con las caracteristicas
hidricas del valle.

4.4.5 Bibliografia

DIRECCION GENERAL DE AGUAS (DGA). Inventario publico de cuencas hidragréaficas y
lagos. Disponible en:

http://www.dga.cl/administracionrecursoshidricos/inventario cuencas lagos/Paginas/defau
It.aspx. Fecha de visita: 22 julio 2015.

HUMBERTO CAMPOS ORTEGA, GONZALO DiAZ MUNOZ, CLAUDIO CAMPOS
ORTEGA 2007. Aportes sedimentarios de los rios Lluta y San José en la zona costera de
la rada de Arica, Chile. IDESIA (Chile) Vol. 25, N° 2; 37-48.
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4.5. Edafologia
4.5.1 Antecedentes generales

El Proyecto se encuentra inserto en un area rural, fuera de los limites urbanos definidos
para la comuna de Arica.

En cuanto al contexto edafico del area de emplazamiento del Proyecto, se trata de suelos
recientes con poca evolucion, preferentemente situados en la costa, ya sea porque son
delgados, muy estratificados. Pueden presentar una gran pedregosidad en el perfil debido
a su origen coluvial, es decir, materiales provenientes de derrumbes (Luzio & Alcayaga,
1992).

Los suelos de las llanuras depositacionales o suelos de la pampa, que se encuentran
entre las precordilleras de la Cordillera de Los Andes y de la Cordillera de la Costa,
corresponden a extensas areas de la zona desértica de Chile de pendientes uniformes
con lomajes suaves, presentando suelos con diferentes grados de salinidad, pudiendo
presentar altos contenidos de sales y una conductividad eléctrica elevada e
irregularmente variable en profundidad segun la estratificacion que presente el perfil.

Taxondmicamente, estos suelos pertenecen al Orden de los Entisoles, el cual
corresponde al suelo con mas baja evolucion y sus propiedades estan ampliamente
heredadas por el material original, de horizontes diagndsticos que se originan facilmente.
Casi siempre se caracterizan por horizontes diagnostico écrito y s6lo algunos con histico y
con albico (desarrollados a partir de arena). Su desarrollo puede obedecer al clima
severo, erosion intensa, aportes continuos de aluviones o coluviones recientes, materiales
originales muy estables con minerales muy resistentes y con material que no evoluciona
como las arenas de cuarzo como lo es en este caso.

El clima corresponde al Clima Desértico con nublados abundantes, el cual se presenta en
todo el sector costero de la Region, caracterizandose por la nubosidad estratocumuiforme
de limitado espesor que se presenta en horas de la noche disipandose en el transcurso de
la mafana.

Segun datos extraidos del sitio web del Sistema Nacional de Informacién Ambiental
(SINIA), disponible en formato shape como cobertura nacional a Escala 1:250.000 de
erodabilidad y erosividad de suelo segun fuente CONAMA (2002), el area de estudio
presenta un rango de erodabilidad bajo, y un rango muy bajo de erosividad. Esto
corresponderia a que tanto las caracteristicas del suelo como de los agentes erosivos,
posibilitan de manera reducida la pérdida de suelo en el lugar.

4.5.2 Metodologia

La metodologia empleada consisti6 en la revision bibliografica de informacién sobre
suelos para realizar una caracterizacion general del area, con el objeto de determinar el
emplazamiento geografico del Proyecto, considerando el contexto edafico de su
emplazamiento.
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4.5.3 Resultados
4.5.3.1 Ocupacion de suelo del area de Proyecto

El Proyecto Fotovoltaico Los Manolos se encuentra en la Comuna de Arica, fuera de los
limites urbanos definidos por el Plan Regulador Comunal de Arica. En cuanto a usos
previos al area de Proyecto, en el sector de emplazamiento de la Planta Fotovoltaica se
tienen referencias de uso del area como campo de ejercicios militares, el area no presenta
mayores evidencias caracterizandose por ser un descampado y desprovisto de
vegetacién. Como una excepcion a lo anterior estd la Linea de Transmision Eléctrica
(LTE) Condores — Parinacota y su camino de acceso, la cual atraviesa el area del
Proyecto de Surponiente (SW) a Nororiente (NE). En el contexto proximo al area del
Proyecto puede mencionarse el valle de Azapa ubicado a 2 km y la quebrada de Llosyas
ubicada a 1 km. El tramo de la LTE que se localizara en el fondo de la Quebrada Las
Llosyas, atraviesa un sector carente de cultivos agricolas, sin embargo en sectores
proximos de la quebrada se aprecian incipientes cultivos desarrollados por asociaciones
indigenas de la zona; otra porcion del tramo de la LTE cruza de manera perpendicular el
Valle de Azapa, valle en el cual se encuentran cultivos de Mangifera indica L. (Mango),
Passiflora edulis Sims (Maracuya), Solanum lycopersicum L. (Tomate) y Olea europea L.
(Olivo). Cabe sefialar que el emplazamiento de la linea de transmision eléctrica asociado
a estas areas, no interfiere en el ejercicio de la actividad agricola en ellas desarrollada.

La alteracion del recurso suelo en el sector de emplazamiento del Proyecto esta
directamente relacionada con la presencia de huellas de acceso a las torres de alta
tension de la LTE preexistente Céndores — Parinacota y numerosas huellas de vehiculos
que atraviesan el poligono del Proyecto.

4.5.3.2 Pérdida y degradacién del recurso natural suelo

Las caracteristicas climaticas determinan un escaso desarrollo de suelos en el desierto,
limitando la expresion de los factores formadores del suelo, presentando escasa
profundidad, escaso desarrollo del perfil, y sin presentar estructura en el horizonte
superficial, apreciandose ademas una pedregosidad media. La geologia data del Mioceno
Inferior Medio, el cual se describe como secuencias sedimentarias de abanicos aluviales,
pedimento o fluviales: gravas, arenas y limos con ignimbritas intercaladas.

La materia organica es practicamente nula determinando colores claros, sin que existan
condiciones para su acumulacion debido a la ausencia de vegetacion ante las condiciones
de aridez. Lo anterior se condice con las condiciones de salinidad del suelo, la escasez de
agua y la pedregosidad del perfil del suelo sumandose a los antecedentes desfavorables
para cultivos agricolas y forestales.

Conforme a lo anterior, los suelos presentan una clase VIl de capacidad de uso, sin valor
agricola ni forestal. Esta clase es una de las mas desfavorables de la clasificacion de
capacidad de uso de suelos, se refiere a tierras de uso limitado, sin valor agricola, no
adaptadas para cultivos. En resumen, las caracteristicas de textura, escaso desarrollo y
condicion climatica inhabilitan los suelos para un uso productivo del recurso en las
condiciones naturales que presenta. De acuerdo a lo anterior, se requeririan importantes
manejos y practicas culturales para dar a estos suelos algun uso agricola, caso contrario
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a los suelos del Valle de Azapa, el que presenta mejores condiciones hidricas y una
mayor cantidad de suelo organico.

Conforme a ello, la ejecucién del Proyecto no producira pérdida ni degradacion del suelo y
no afectara la capacidad productiva actual del suelo del area de emplazamiento del
Proyecto ni de los terrenos aledafios.

Las figuras siguientes muestran el contexto en relacién al uso de suelo, en que se ubica el
Proyecto. En la foto de la izquierda se aprecia la presencia de las torres de transmisién
eléctrica que atraviesan el area de Proyecto (LTE Condores - Parinacota). En la foto de la
derecha, se aprecia parte de las numerosas huellas vehiculares que surcan el area.

Figura N° 4.5.1 Contexto del uso de suelo en los alrededores del area de emplazamiento del
Proyecto

. Ll .

Fuente: Fotografia capturada en terreno, 2013.

La figura siguiente muestra las condiciones que presenta el terreno donde se emplazara
el Proyecto Fotovoltaico, destacandose la ausencia de vegetacioén en el lugar.

Figura N° 4.5.2. Condiciones del terreno en el area de Proyecto

Fuent: Fotografia capturada e

n terreo, 2013.
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4.5.3.3 Generacion de nucleos al margen de la planificaciéon urbana

El caracter de produccién de energia solar del Proyecto no tiene relacién con la
generacion de nuevos nucleos urbanos al margen de la planificacion urbana,
considerando que la mano de obra se acota a un maximo de 248 operarios en la fase de
construccion del Proyecto, los cuales viajaran desde la Ciudad de Arica diariamente.
Durante la fase de operacion en tanto, se contemplan alrededor de 4 operarios en forma
permanente (guardias de seguridad) y la visita esporadica de personal encargado del
mantenimiento ordinario (15 personas), ésta ultima consiste en una visita programada
cada 3 meses durante una semana completa.

4.5.3.4 Caracteristicas del suelo del lugar

El sector presenta una pendiente levemente inclinada (3% — 8%). La superficie tiene
forma de abanico aluvial, presenta una pedregosidad superficial media con presencia de
rocas subangulares.

En el perfil del terreno se observa material depositado mezclado con afloramientos de una
estrata clara compactada, probablemente salina. El lugar presenta suelo natural con muy
escaso desarrollo, practicamente sin incorporacion de materia organica en el suelo ante la
ausencia de vegetacion, y sin condiciones hidricas que promuevan la ocurrencia de
procesos edaficos.

Fig

ura N° 4.5.3. Caracteristicas de suelo del area de Proyecto

ST g A
Fuente: Fotografia capturada en terreno, 2013.

4.5.4 Conclusiones parciales

Los suelos del emplazamiento del parque fotovoltaico corresponden a Entisoles con
escaso desarrollo edafico, los cuales no poseen potencial productivo desde el punto de
vista agricola, y poseen importantes factores limitantes, principalmente por clima, lo que
incide en las caracteristicas de aridez del area, con lo cual el area se encuentra
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desprovista de vegetaciéon, lo que incide en una practicamente nula incorporacién de
materia organica en el perfil de suelo.

Por otra parte, la linea de transmisidon eléctrica del Proyecto atraviesa de forma
perpendicular el valle de Azapa, sin embargo, el emplazamiento de esta obra no interfiere
con las condiciones hidricas del valle ni con las actividades que en él se desarrollan.

4.5.5 Bibliografia

LUZIO, W. & ALCAYAGA S., 1992. Mapa de Asociaciones de Grandes Grupos de Suelos
de Chile. Agricultura Técnica (Chile), 52 (4): 347 — 353 p.
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5. CONCLUSIONES MEDIO FisSICO

De acuerdo a Borgel (1963), el emplazamiento del parque fotovoltaico en torno a los 600
msnm, se relaciona principalmente con la zona geomorfolégica denominada como
Pampitas, debido a las caracteristicas de planicie del area; por otra parte, aunque en
menor medida, se identifica con los denominados Illanos de sedimentacion,
particularmente en lo referido a la quebrada Llosyas y a la quebrada de Azapa, debido al
paso de la linea de transmision eléctrica por estas areas.

Finalmente, debido a las caracteristicas de pampa del area de emplazamiento del
Proyecto, y al paso de la linea de transmision eléctrica por el vale de Azapa, se observan
en el lugar grandes extensiones de terreno con rango de pendiente uniforme.

En el area Proyecto se distinguen las siguientes formaciones geolégicas con sus periodos
correspondientes:

- Secuencias sedimentarias de abanicos aluviales, pedimento o fluviales (M1c del
Mioceno Inferior-Medio). Corresponde al emplazamineto del parque fotovoltaico

- Depésitos de remocién en masa (PPI1r Plioceno-Pleistoceno), relacionado con
parte del trazado de la linea de transmisién eléctrica

- Secuencias piroclasticas daciticas a rioliticas asociadas a calderas de colapso
(OM3t Oligoceno-Mioceno): relacionado con parte del trazado de la linea de
transmision eléctrica

En cuanto a la hidrogeologia del area, los depdsitos de rellenos cuaternarios constituyen
los principales contenedores de agua subterranea en el valle de Azapa.

La profundidad de la napa subterranea en el valle de Azapa, llega entre 30 y 35 m en el
sector de San Miguel, produciéndose una disminucion de profundidad aguas abajo, hasta
llegar a unos 15 m en el &rea ubicada frente a la Quebrada de Llosyas.

El parque fotovoltaico se emplazara unos 5 km en linea recta al Suroeste (SO) del valle
de Azapa, en un area con permeabilidad primaria (en formacién porosa), correspondiente
a un deposito no consolidado (relleno) con importancia hidrogeolégica alta a media.

En cuanto a la hidrografia, el area de emplazamiento del parque fotovoltacio no presenta
mayor interés hidrolégico producto de la ausencia de cursos de agua superficiales ya sea
permanentes o esporadicos. Sn embargo cabe sefalar que parte del trazado de la linea
de transmision eléctrica atraviesa el valle de Azapa de forma perpendicular, sin embargo,
esta obra referida a la transmisién de energia mediante torres de alta tension para
sujecion del cableado eléctrico, no interfiere con las caracteristicas hidricas del valle.

Los suelos del emplazamiento del parque fotovoltaico corresponden a Entisoles con
escaso desarrollo edafico, los cuales no poseen potencial productivo desde el punto de
vista agricola, y poseen importantes factores limitantes, principalmente por clima, lo que
incide en las caracteristicas de aridez del area, con lo cual el area se encuentra
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desprovista de vegetaciéon, lo que incide en una practicamente nula incorporacién de
materia organica en el perfil de suelo.

Por otra parte, la linea de transmisidon eléctrica del Proyecto atraviesa de forma
perpendicular el valle de Azapa, sin embargo, el emplazamiento de esta obra no interfiere
con las condiciones hidricas del valle ni con las actividades que en él se desarrollan.
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