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INTRO-

DUCCION

La industria minera es una actividad econémica importan-
te en todo el mundo. En Chile, en el afo 2018, la mineria
aporté el 9,8% del PIB (SERNAEOMIN, 2019). A nivel mun-
dial, Chile es el primer productor de cobre y el segundo de
molibdeno. El pais también produce oro, plata, plomo, zinc,
hierro y manganeso; y se extraen una serie de no metales,
incluidas las arcillas, el carbonato de calcio y el litio (SER-
NAGEOMIN, 2019). En términos de territorio, la mineria en
Chile se concentra en las regiones del norte y centro, con un
mayor numero de minas en las regiones de Antofagasta, de

Atacama y de Coquimbo.

El cambio climatico presenta nuevas dinamicas de Riesgo
para muchos sectores industriales, en particular para la
industria minera, donde las tendencias climaticas sugieren
que las regiones del norte y del centro de Chile estan ex-

puestas a sequias e inundaciones mas frecuentes e intensas.

Este capitulo presenta la metodologia para la evaluacién
del impacto del cambio climatico en la industria minera
en Chile, mediante un analisis a nivel nacional que gene-

raliza las caracteristicas de la industria minera chilena, sin

considerar condiciones particulares. Por esta razén, no se
cuantifica este impacto en términos de operacion minera

especifica, como pudieran ser pérdidas en produccion.

Se han analizado dos Amenazas climaticas para la industria

minera en Chile.

La primera se refiere a las condiciones de alta pluviome-
tria o precipitacion extrema. Existen diferentes Amenazas
naturales asociadas con la precipitacion extrema, inclu-
yendo contaminacion ambiental aguda e interrupcion de la
produccion de minerales, debido a inundaciones y desliza-
mientos de tierra. Las Amenazas de inundacion local y de
deslizamiento de tierra son seleccionadas, ya que puede
provocar danos a la infraestructura y a las redes de sumi-
nistro, causando paralizacion de las faenas y representan

un Riesgo para la salud y la seguridad de los trabajadores.

La segunda considera las condiciones de baja pluviometria
o0 sequias, que pueden provocar escasez de suministro de
agua, lo que —a su vez— resulta en pérdida de producti-
vidad.

Informe Proyecto ARCLIM | Mineria






METO-

DOLOGIA

La metodologia propuesta proporcionara mapas de Riesgo
frente al cambio climatico para la industria minera en Chi-
le, a partir de datos climaticos grillados proporcionados
por ARCLIM (2019], de la base de datos de infraestructura
minera del “Atlas de faenas mineras” (SERNAGEOMIN,
2011a, b, c; 2012a, b) y del “Catastro de depdsitos de relave
en Chile” (SERNAGEOMIN, 2018). Este andlisis no consi-
dera las operaciones mineras en detalle, con el objetivo
de producir mapas generalizados de Amenaza, Vulnerabi-
lidad y Exposicion. La seleccion de la resolucion espacial
y temporal del estudio se basé en tres elementos: 1) las
diferencias en resolucion espacial y temporal de la infor-
macion disponible, 2) la necesidad de equilibrar el analisis
espacial respecto de la identificacion de operaciones mi-
neras particular y 3) la reserva de las compaiiias respecto

de aspectos especificos de operacion.

Sin embargo, se hace una diferenciacion entre sitios mi-
neros, que corresponden a minas a rajo abierto, a minas
subterraneas, a faenas, a plantas, a campamentos y a

oficinas, segun la clasificacion del “Atlas de faenas mine-

ras” y depositos de relave. La distincion corresponde a las

diferencias en Vulnerabilidad identificadas.

La metodologia propuesta establece definiciones simples
para los indices de Amenaza y Vulnerabilidad, basados en
percentiles extremos de precipitacién. Algunos indices
convencionales de precipitacion por cambio climatico
fueron problematicos cuando se aplicaron en condiciones
extremadamente secas del desierto de Atacama [(por
ejemplo, valores cero del percentil 95 de precipitacion para
la cuenca del rio Copiapd). Por lo tanto, fueron necesarias
modificaciones a estos indices. Esta metodologia se usa
para evaluar la diferencia entre los valores de Riesgo para
las condiciones climaticas histéricas (1980 - 2010) y las
condiciones climaticas futuras (2035 - 2065), bajo el esce-
nario RCP8.5. Se consideran escenarios de precipitacion

extrema y de sequia.

La tabla 1 resume la cadena de impacto.

Informe Proyecto ARCLIM | Mineria



Dimesion

Descripcion

Fuente de datos y referencias

Amenaza ambiental
asociada a cambio climatico.

Aumento de eventos extremos:(1) Mayor intensidad de
precipitaciones (2] Disminucién
de precipitaciones.

Datos de precipitacion diaria generados
por el proyecto.

Impacto/Riesgo

Precipitacion extrema: inundacion
local y deslizamientos.
Sequia: disminucién de suministro.

indices climaticos generados a partir de
los datos climaticos generados por el
proyecto.

Unidad territorial

Se consideran nucleos (clusters) de operaciones mine-
ras y de depdsitos de relave por separado a lo largo de
Chile, considerando unidades espaciales con coherencia
espacial mediante la aplicacion de un filtro espacial que
agrega las operaciones en el espacio. Se utiliza el filtro
espacial para evitar agregar a nivel comunal. La resolu-
cion es 5x5 km2.

Shape con operaciones mineras genera-
do a partir de la informacion del “Atlas
de faenas mineras” y del “Catastro de
depésitos de relave en Chile” (Ministerio
de Mineria, SERNAGEOMIN).

Exposicion

Localizacion de los sitios mineros y de los depdsitos de
relave, por separado.

Shape con operaciones mineras genera-
do a partir de la informacion del “Atlas
de faenas mineras” y del “Catastro de
depdsitos de relave en Chile” (Ministerio
de Mineria, SERNAGEOMIN].

Vulnerabilidad

Disponibilidad de infraestructura en las operaciones,
desagregado por tamano y por tipo de operacion para el
caso de los sitios mineros, y al estatus para los depési-
tos de relave.

Preparacion de las operaciones frente a extremos cli-
maticos.

Pendiente del terreno.

Disponibilidad de fuente de agua alternativa.

Shapes con operaciones mineras
generado a partir de informacion del
“Atlas de faenas mineras” y del “Catastro
de depdsitos de relave en Chile”
(Ministerio de Mineria, SERNAGEOMIN].
indices de precipitacion.

Modelos digitales de terreno (INE, 2019).

Tabla 1. indices climéaticos de los modelos generales de circulacién (GCM). Fuente: Meteodata, 2019.

2.1 CONDICION DE
ALTA PLUVIOMETRIA

2.1.1 AMENAZA

Los Riesgos de deslizamientos de tierra e de inundaciones
locales pueden estar directamente relacionados con even-
tos de precipitacion extrema. Por lo tanto, los valores dia-
rios de precipitacion en los percentiles extremos pueden
usarse como indices de Amenaza, es decir, valores preci-
pitacion diaria para el 95° decil corresponden a eventos de
alta pluviometria relativa a las condiciones climaticas de

la localizacion espacial. Los deslizamientos de tierra y las
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inundaciones locales, ademas, estdn mas relacionados con
la precipitacion a escala local que con la escala de cuencas,
por lo que es adecuado un analisis de precipitacion pixel
por pixel. Es necesario indicar que este analisis no incluye
las diferencias en los tipos de suelos ni en las condiciones
de humedad previa. En cuanto a la pendiente, se trabaja
con la pendiente media en celdas de aprox. 5 x 5 km. (re-
solucién de datos climaticos), lo que suaviza la topografia

local (a escalas menores de 5 km?).

La Amenaza de condiciones de alta pluviometria esta
representada por el percentil 95 de los maximos diarios
anuales (95 amp). Este indice es calculado para la situacién

futura y para la condicion actual, con lo cual la Amenaza



corresponde a la diferencia entre estos valores: diferencias
mas altas implican mayor precipitacion futura y mayor

Amenaza.

2.1.2VULNERABILIDAD

La Vulnerabilidad a condiciones de precipitacion extrema

para sitios mineros se estima como una combinacion de:

1. Entorno de instalacion, obtenida a partir de modelos
digitales de terreno y pendiente, considerando que cuanto
mas empinado sea el terreno circundante, la mina podria

ser mas vulnerable a deslizamientos de terreno.

2. Preparacion o adecuacion de la infraestructura, que
se calcula como la diferencia relativa entre los eventos
extremos de precipitacion, representados por el percentil
95 de los maximos diarios (95amp-a), y las condiciones de
precipitacion esperadas, tomadas en este trabajo como el
percentil 50 de los maximos diarios (50amp-a), tal como
se describe en la Tabla 2. Los valores de 95amp-a y de
50amp-a se calculan utilizando la serie de maximos dia-
rios anuales para el periodo actual. Esto se basa en la
légica de que si los eventos extremos estan cerca de los
eventos frecuentes (50amp-a), los disefos y las operacio-
nes de la mina deberian estar mejor preparados para los

eventos extremos.

3. Tipo de mina, las minas se clasifican como:

e Categoria A: Cantidad total de horas de trabajo equiva-
lentes > 1.000.000.

e Categoria B: Cantidad total de horas de trabajo equiva-
lentes entre 200.000 y 1.000.000.

e Categoria C: Cantidad total de horas de trabajo equiva-
lentes entre 30.000 y 200.000.

e Categoria D: Cantidad total de horas de trabajo equiva-
lentes < 30.000.

Se considera que las minas mas grandes estan mejor
preparadas para inundaciones y deslizamientos de tierra
locales que las minas mas pequenas, porque tienen una

mejor infraestructura para enfrentar estos escenarios.

Por lo tanto, se aplican factores de ponderacion para cada
tipo de mina en la suma que define el indice, de modo de

reflejar esta condicion (Tabla 2).

El mapa de Vulnerabilidad de los sitios mineros es el pro-
medio de los valores de cada indice, para cada pixel, previa-
mente normalizados, y varia de 0 a 1. Es importante indicar
que, ademas de la pendiente del terreno, existen otras
variables, como el tipo de suelo, las caracteristicas de la
roca, la topografia del terreno, la mineralizacion, el curso de

la ladera, que corresponden a especificidades de la faena.

Para los depdsitos de relave, la Vulnerabilidad es la
combinacion de pendiente de terreno circundante, pre-
paracion o adecuacion y el estado del depdsito. Las dos
primerias fueron explicadas previamente. El estado del
depdsito de relave corresponde a la clasificacion de su es-
tado de operacion segun el “Catastro de depdsitos de re-
lave en Chile”: activo, inactivo o abandonado. De acuerdo
a la definicion del SERNAGEOMIN, los depdsitos de relave
inactivos corresponden a aquellos que han completado su
vida Util, se conoce el titular de la instalacion, pero no han

tenido un plan de cierre.

Se considera que los depdsitos de relave abandonados
son mas vulnerables, ya que la capacidad de control y
monitoreo es menor. Mas auln, por lo general, no existe
un responsable que garantice que se hayan tomado y apli-
cado medidas de control durante la operacidn; tampoco
hay certeza de que se hayan adoptado medidas adecuadas
para el cierre, que aseguren la estabilidad fisica y quimica
de la instalacion. Esto Ultimo se suma a la Vulnerabilidad
propia que tiene el depoésito por el lugar donde estd empla-
zado. Otros factores, como el tipo de relave acumulado con
respecto a su contenido de agua y la cercania de poblados
o tierras agricolas, no fueron considerados en este ana-

lisis, pero son importantes en un analisis mas detallado.

2.1.3 EXPOSICION

La Exposicion es una funcidon del numero de sitios mine-
ros o nimero de depdsitos de relave en un area especifica

y se calcula utilizando una zona de suma focal de 5 x 5

Informe Proyecto ARCLIM | Mineria



Nimero de Minas

Ventana de 5 x 5 pixeles

24,6 km

por Pixel

o g W N

minas en la cuenca del rio Copiapd.

Figura 1. Suma focal de pixeles vecinos para estimar la Exposicion de la mina. Ejemplo de suma focal para el nimero total de

4,92 km

pixeles (aproximadamente 25 km?) alrededor de cada pixel.
Esto suaviza el mapa de Exposicion y crea una mejor repre-
sentacion a escala regional que el uso de pixeles individuales
sin suavizar (Figura 1). En la figura, para el pixel central, se
suman los valores de cada uno de los pixeles que lo rodeany,
luego, se considera el valor de suma (102 en el ejemplo) en
los calculos de Exposicion. Lo anterior es equivalente a apli-
car un filtro espacial movil, con lo cual, ademas de suavizar la
visualizacion, no establece la ubicacion precisa de las faenas

consideradas.

Se generan dos mapas de Exposicion, uno para sitios mineros
y otro para depdsitos de relave. Ambos mapas son normaliza-

dos por el nimero maximo de puntos en una celda.

2.2 CONDICION DE BAJA
PLUVIOMETRIA

2.2.1 AMENAZA

La Amenaza supone baja precipitacion anual, medida por el

59 percentil de la precipitacion anual total para el periodo

ARCLIM | Atlas de Riesgo Climatico - Chile

en estudio (5app). Este indice es calculado para la situacion
futuray para la condicion actual, con lo cual la Amenaza co-
rresponde a la diferencia entre ambos valores. En el caso de
la zona norte, donde la actividad minera se ha desarrollado
en condiciones de escasez y baja precipitacion, la Amenaza
es menor. Al contrario, en la zona central, la disminucién de

precipitaciones constituye una Amenaza mayor.

Esta Amenaza no es considerada relevante para los depésitos

de relave, por lo que sélo se consideran los sitios mineros.

2.2.2.VULNERABILIDAD

La Vulnerabilidad de los sitios mineros es una combinacion de:

a) No preparacion o adecuacion de la infraestructura,
calculada como la diferencia relativa normalizada entre los
anos secos extremos para la condicién actual (5app-al y
un ano representativo de las condiciones de precipitacion
actual totales promedio (50app-a), segun lo indicado por la
ecuacion en la Tabla 2. La razén detras de este calculo es
la misma que para condiciones himedas extremas: si las
condiciones extremadamente secas no son tan diferentes a
las condiciones promedio, las minas deberian estar mejor

preparadas, por lo tanto, menos vulnerables. Los valores



de bapp-ay 50 app-f se calculan utilizando la serie de pre-
cipitaciones anuales para el periodo actual. Un valor de 1

indica no preparacion, es decir, mas Vulnerabilidad.

b) Viabilidad de suministro de agua de mar, expresada en
funcion de la energia necesaria para bombear agua desa-
linizada desde la costa, dada por la distancia y la diferencia

de elevacion. Es importante notar que este componente no

El mapa de Vulnerabilidad de los sitios mineros ante la
sequia corresponde a la suma ponderada de los valores
normalizados de cada componente. En este caso, cada
componente tiene igual ponderacion, por lo que el valor

final es equivalente al promedio de los indices.

2.2.3 EXPOSICION

tiene en cuenta el tamano de la mina.

Igual que para condiciones de precipitacion extrema. La

Tabla 2 a continuacién resume la metodologia propuesta.

Componente

Descripcion

indice

Alta
pluviometria

(ap)

Amenaza (Aap)

Hap=95_ -95

amp-f 7Y amp-a

95,,, = 95th percentil calculado para la serie temporal de valores maximos anuales de precipita-

a

cién diaria, f para el periodo actual 1980 - 2010y a para periodo futuro 2035 -2065.

Vulnerabilidad
(Vap)

1. Pendiente normalizada
2. No preparacion
95,  -50

mp-
95 = percentil 50, calculado para la serie temporal actual de valores méaximos de precipita-

amp-a

s V95,
cién diaria.
95, .,..=99th percentil, calculado para la serie temporal actual de valores maximos de precipita-
cién diaria.

3. Tipo, para sitios mineros:
0.25 - Nr(A) +0.50 - Nr(B) + 0.75 - Nr(C) + 1 - Nr(D], donde Nr es el niUmero de operaciones de
cada tipo.
Para depdsitos de relave:
0.33 - Nr(Activa) + 0.66 - Nr(Inactiva) +1 - Nr(Abandonada)

Baja
pluviometria
(bp)

Exposicion Numero de sitios mineros en una zona de 25 km?.
(Eap) Ndmero de depdsitos de relave en una zona de 25 km?.
Hbp=5_ -5
Amenaza P= 201 app-a
(Abp) 53pp= 5" percentil, calculado para la serie temporal de precipitacion anual total, f para el periodo

actual 1980 - 2010y a para periodo futuro 2035 - 2065.

Vulnerabilidad
(Vbp)

1.Preparacion:
(50 -5 J/max(50

- )
app-a “app-a
5Uapp.f percentil 50, calculado para la serie temporal de valores de precipitacion anual total

-5
app-a “app-a

para cada ano para las condiciones actuales,
Eapp—a= percentil 5, calculado para la serie temporal de valores de precipitacion anual total para
cada ano para las condiciones futuras,
2. Viabilidad fuente de agua alternativa:
Energia necesaria para el punto de suministro de agua mas cercano (agua desalinizada),

hf + hd

Exposicion (Ebp)

Numero de sitios mineros en una zona de 25 km?.

Tabla 2. Definicion de indices para la estimacion de Riesgos mineros por cambio climético en Chile.
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RESUL-
TADOS

Se presentan los resultados para Chile continental. Mayores
detalles, en cuanto a aspectos cuantitativos, pueden en-
contrarse en la plataforma ARCLIM. No obstante, en este

informe se presentan las figuras agrupadas por impacto.

3.1 CONDICION DE ALTA
PLUVIOMETRIA

La figura 2 muestra la Amenaza (Aap) para condiciones
de alta pluviometria, que se corresponde con el gradiente
latitudinal de precipitaciones; los valores negativos en el
mapa de Amenaza resultante indican una disminucion de
las precipitaciones extremas en el escenario de cambio
climatico. En general se observa que los extremos del pais
se veran mas afectados por precipitaciones extremas en el

futuro. La Figura 3y la Figura 4 presentan la Vulnerabilidad

a condiciones de alta precipitacion para los sitios mineros
y para los depdsitos de relave, respectivamente. Se obser-
va que la Vulnerabilidad en la zona de alta montana, aun
cuando la pendiente es mayor, es menor respecto de la zona
de la depresion intermedia, principalmente, por una mayor
preparacion de las minas. Respecto de los deslizamientos,
estos se producen por una combinacion de capacidad de
infiltracion del suelo (suelos con mayor contenido de arcilla
o suelos delgados poseen mayores coeficientes de esco-
rrentia), estado de saturacion del suelo (suelos secos pue-
den presentar hidrofobicidad y suelos saturados presentan
menor capacidad de infiltracién) y de intensidad-duracidn
de los eventos. Un andlisis detallado de cada sitio debe con-
siderar, al menos, las condiciones descritas, pero deberia

incluir también otros factores, como el tipo de suelo.

La Figura 5 presenta los mapas de Exposicion de los sitios

mineros y depdsitos de relave.
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95 amp (mm)

218

Figura 2. Raster del percentil 95 para la serie anual de valores maximos de precipitacion diaria.

Amenaza
95 amp (mm)

. -175--1
-0
/1 o0-5
I 5-10
I 10-267

No
Preparacion

Tamaiio i
de Mina £

Pendiente

0.27 1 1

diente del terreno, no preparacion, tipo de mina'y mapa de Vulnerabilidad.

Vulnerabilidad

0.59

Figura 3. Componentes de Vulnerabilidad ante condiciones de alta pluviometria para sitios mineros. De izquierda a derecha: pen-
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No
Preparacion

Estado Vulne
Depésito
Relaves ‘e

Pendiente

TS -

Figura 4. Componentes de Vulnerabilidad ante condiciones de alta pluviometria para depdsitos de relave. De izquierda a derecha:
pendiente del terreno, no preparacion, estatus del depésito de relave y mapa de Vulnerabilidad.

Exposicion
Minas

Exposicion Depdsito
Relaves

1

Figura 5. Mapas de Exposicion. Izquierda: sitios mineros; derecha: depdsitos de relave.
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3.2 CONDICION DE BAJA
PLUVIOMETRIA

La Figura 6 muestra la Amenaza (Abp) para condiciones de
baja pluviometria; valores negativos en el mapa de Ame-
naza resultante indican que las condiciones futuras seran
mas secas que las condiciones actuales. La Figura 7 pre-
senta la Vulnerabilidad ante condiciones de baja precipi-
tacion para los sitios mineros. En general, las condiciones
de mayor Riesgo se ubican en la zona centro-norte y en los
sectores altos. Lo primero se explica por la disminucién de
los volumenes de agua disponibles, mientras que los sec-
tores altos responden al aumento de los costos de bombeo

y distribucion.

5 app (mm)

4939

Figura 6. Raster del percentil 5 para la serie de precipitacion anual.
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- -400
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--300
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--200
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Dificultad de Vulnerabilidad

Fuente

No
Preparacion

1

-

Figura 7. Componentes de Vulnerabilidad ante condiciones de baja pluviometria para sitios mineros. lzquierda: preparacion;
derecha: capacidad de adaptacion.

3.3 MAPAS DE RIESGO

Las Figuras 8 y 9 presentan el Riesgo como la multipli-
cacion de Amenaza, Vulnerabilidad y Exposicion para las
condiciones de alta pluviometria y para baja pluviometria,
respectivamente. Los valores indicados en rojo represen-
tan un Riesgo mayor. La escala territorial corresponde a
calculos para cada pixel de 5 km?, considerando un filtro

de 5 x 5 pixeles. )
Riesgo
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Figura 8. Riesgo baja pluviometria en minas.
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Figura 9. Riesgo de alta pluviometria en minas y relaves.
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CONCLU-

SIONES

La metodologia propuesta considera las condiciones ac-
tuales y futuras de clima (periodo 2035 - 2065 en escenario
RPC8.5), que permite estimar el cambio de Riesgo de las
operaciones mineras frente al cambio climatico, conside-
rando datos disponibles. La metodologia fue desarrollada
en conjunto con investigadores del Sustainable Mineral
Institute de la Universidad de Queensland, Australia. Aun
cuando se cubre un conjunto acotado de las vulnerabilida-
des de la industria minera frente al cambio climatico, se
trata de un analisis a escala nacional que permite identificar
elementos para estudios futuros. Entre estos aspectos, se
tiene el andlisis de la cadena logistica y de suministros,
para determinar los puntos mas vulnerables mas alla de los
sitios de operacion, considerando que los puertos para los
embarques de mineral o las rutas terrestres que conforman
la red logistica pueden enfrentar Riesgos de corte. Ademas,
para efecos de analisis mas focalizados, se requiere incluir

tipo de suelo y humedad previa a los eventos.

La Exposicion de las operaciones depende fuertemente de
las condiciones geoldgicas, por tanto, es una variable que
tiene menor control en dénde ubicarse. Por otra parte, la

Vulnerabilidad de las operaciones esta influenciada fuerte-
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mente por las condiciones locales y de operacion de cada
minera. Asi, dos operaciones en el mismo lugary de similar
tamano tendran vulnerabilidades diferentes, dependiendo
de la infraestructura propia de la operacion. No obstante,
la metodologia aplicada permite una vision territorial del
Riego y cambio de Riesgo, considerando pixeles de 5 km

para los célculos.

Segun los andlisis llevados a cabo, y considerando sus limi-
taciones, se concluye que los Riesgos del cambio climatico
para la industria minera en Chile estan asociados, mayorita-
riamente, a condiciones de alta pluviometria, que conllevan

Riesgos de inundacidn local y deslizamientos de tierra.

La industria minera, en general, no a nivel de operaciones
especificas, no esta bien preparada frente al cambio clima-
tico. La falta de preparacion puede resultar en disminucion
de productividad y riegos para la salud. Por lo anterior, se
requiere mayor investigacion, de modo de entender con
mas precision la dindmica a escalas espaciales menores, de
preferencia menores a 5 km2, ademas de un esfuerzo con-
certado y colaborativo entre la industria, las comunidades

aledanas y otros sectores productivos.



Respecto de la precipitacion extrema e inundaciones locales/
deslizamientos de tierra, las zonas norte y austral muestran
alta probabilidad de incremento en la intensidad de eventos
extremos de precipitacion. Las minas en el Norte Grande y
en Norte Chico, probablemente, estdan menos preparadas
debido a una Exposicion historica menor, lo que resultan en
Riesgo de inundaciones locales y deslizamientos de tierra.
Por las mismas razones, los tranques de relaves presentan

también un Riesgo considerable.

Respecto de baja precipitacion y sequias, las zonas centroy
centro-sur experimentaran la mayor reduccion en precipi-
taciones. Frente a esto, las minas en el Norte Grande estan
mas preparadas, pues se han desarrollado en una condicién
de clima de muy baja pluviometria. Por lo tanto, la industria
se veria mas afectada en la zona central. En todos los casos,
se requiere ademas que las faenas ajusten a la baja las

proyecciones futuras de uso de agua, ya sea por un mejor

uso del agua o por el uso de fuentes alternativas, como el

agua de mar.

Es necesario indicar algunas limitaciones de este trabajo.
En primer término, solo se considera la Exposicion de in-
fraestructura local del sitio minero. Luego, la resolucion de
la pendiente es gruesa, por lo que condiciones muy locales
no estan consideradas. Hay mas factores locales que no es-
tan considerados, como proteccion contra inundaciones y/o
el mantenimiento de la infraestructura. En cuanto a la reso-
lucion del relieve, las condiciones son locales y definidas por
la faena. En caso de analisis mas precisos es posible usar
modelos de resolucion a escala de metros para cada faena,
ademas de modelamiento hidroldgico de crecidas. Respecto
de las condiciones de infraestrucuctura, se recomienda re-

colectar informacion a nivel de faenas respecto de planes de

contingencia frente a Amenazas climaticas.
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