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SINERGIA ENTRE LOS SISTEMAS DE AGUA DESALADA DE LA MINERIA Y LOS
REQUERIMIENTOS DE CONSUMO AGRICOLA EN LA PROVINCIA DE COPIAPO

La disminucion de las precipitaciones, la sobreexplotacion de los acuiferos y el otorgamiento
de derechos de agua por sobre la oferta natural, han acentuado el conflicto por el agua entre
la industria minera y otros sectores productivos, como la agricultura y el consumo humano.

En la provincia de Copiapd la mineria es una de las industrias predominantes, y ha pesar que
no es el mayor consumidor de agua, se ha convertido en un competidor para otros usuarios
establecidos en la cuenca. Esta competencia ha generado un conflicto que se acentda en base
a supuesta desprotecciéon de los usuarios contra los grandes grupos econémicos y por la
identificacion de la mineria como una industria contaminante.

Bajo este contexto de escases hidrica y de competencia por el recurso, la presente tesis analiza
posibles sinergias entre mineria y agricultura en la provincia de Copiapd, a modo de
establecer si existe algun beneficio econémico al sustituir por completo los flujos de agua
continentales que utilizan las mineras por agua desalada y entregarlos a la industria agricola.

El analisis constatd una demanda actual de la industria minera por agua continental de
alrededor de 1.000 I/s. Si la industria minera dejara de usar este flujo, se generaria un
beneficio a la agricultura de aproximadamente 32,7 MUSD/anuales.

Un sistema de abastecimiento Unico de agua desalada cubriria satisfactoriamente los
requerimientos operaciones actuales y futuros bajo un modelo de contrato publico-privado
tipo BOOT (Build — Own - Operate and Transfer) en un plazo de 25 afios y a una tarifa total
de 6,26 USD/m3. Adicionalmente, se estima un ingreso al estado por concepto de Impuesto
Especifico a la Mineria de al menos 310 MUSD/anuales por concepto de proyectos mineros
que se ejecutarian al disponer de agua para sus operaciones.

Se estima un costo aproximado de 43,8 MUSD por el pago de indemnizaciones por
expropiacion de derechos de agua, asi como 125 millones de USD para cubrir costos de
gestién e implementacion del sistema de suministro de agua desalada.

La medida analizada en esté tesis, se enfoco en la necesidad de integracion de las mineras
dentro de la comunidad y en su estrategia de licencia social para operar, volviéndose un polo
de desarrollo social de la regiones donde operan. Esta debiese formar parte de una completa
cartera de iniciativas, las que requieren recursos financieros, voluntad y tiempo, en un
esfuerzo conjunto entre el estado y la industria, buscando la sostenibilidad de ésta en el largo
plazo. Una visidn sistémica, integrada y enfocada en la sostenibilidad y manejo equitativo
del recurso hidrico, ayudaria a terminar con el conflicto entre los diferentes fuerzas usuarias
que tienen actualmente a la industria minera en tela de juicio.
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1 INTRODUCCION

En los ultimos afios, Chile se ha consolidado a nivel regional por su constante crecimiento
en el uso de la desalacion. A la fecha, concentra un valor total de produccion que bordea los
590.000 m3/dia, mediante plantas de osmosis inversa. Esta produccién se ha concentrado
histéricamente en instalaciones para proveer de agua a la industria minera.

Al afo 2020, el agua desalada consumida por la gran minera del cobre en el norte de Chile
es de aproximadamente 5.295 I/s (457.475 m®/dia). Esta es utilizada para diversas actividades
como la concentracidn, hidrometalurgia, fundicion, refineria y areas de servicios propios de
las faenas. De acuerdo con COCHILCO, bajo el escenario mas probable, el consumo de agua
desalada por la industria minera alcanzaria aproximadamente 11.500 I/s (993.600 m®/dia) al
afio 2030. La inversion asociada a esta infraestructura de desalacion e impulsion bordea el
billon de ddlares, para sistemas que producen méas de 700 I/s de agua desalada y utilizan
impulsiones de mas de 160 km hasta las instalaciones de la mina.

Por otra parte, la evidente disminucion de las precipitaciones ha traido como consecuencias
una reduccion de los recursos hidricos en distintas zonas del norte, a lo que se suma el
otorgamiento de derechos de agua por sobre la oferta natural, llegando en algunos casos a
establecer zonas de prohibicion de explotacion de aguas subterraneas. Diversos autores han
explicado como el agua constituye una parte esencial de la identidad sociocultural de las
comunidades del norte de Chile, la cual se ve precarizada en su sustentabilidad social y
econdmica, afectando lo que podria considerarse como la forma mas evidente de apropiacion
de su entorno socio-geografico.

El Gobierno de Chile ha buscado soluciones para dar respuesta a esta necesidad hidrica. Se
han desarrollado politicas publicas que fomentan la creacion de proyectos de desalinizacion
en estas en zonas de escasez de agua y aumento de demanda. Con ello Chile concentra hoy
la mayor cantidad de sistemas de desalinizacion en operacion y estudio de Sudameérica.

Una sinergia entre las distintas empresas mineras que poseen 0 proyectan sistemas de
abastecimiento de agua desalada y la necesidad del Estado de Chile de abordar la sequia,
podrian resolver en parte la problematica del estrés hidrico. A esto se suman las diferentes
estrategias corporativas de las empresas mineras que buscan Agregar Valor Social y obtener
Licencia para Operar.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Generales

En el actual contexto de escases hidrica que afecta la provincia de Copiap0, se analiza si
existe algun beneficio econdmico al sustituir por completo los flujos de agua continentales
que utilizan las mineras por agua desalada.

2.2 Objetivos Especificos
Como objetivos especificos se tienen los siguientes:

1) Establecer el balance hidrico de la provincia de Copiapd, caracterizando la oferta y la
demanda de agua a modo de evaluar si existe déficit o superavit del recurso

2) Determinar cual es el beneficio econdmico para la industria agricola, al restituir los flujos
de aguas continentales que actualmente utilizan las mineras, dejandolos disponibles para
su uso.

3) Determinar los costos de inversion y operacion de un sistema centralizado Unico de
distribucion de agua desalada, que cubra la demanda minera en un 100%

4) Determinar el precio de venta de agua desalada (USD/m®) en base aun sistema (nico
centralizado de distribucion agua para todas las mineras.

5) Determinar el beneficio en términos de valor actual neto, de tener un sistema Gnico de
suministro de agua desalada para las mineras.

3 MARCO CONCEPTUAL

Es sabido que la industria minera es altamente intensiva en capital y en el consumo de
recursos, tanto hidricos, como energéticos y de tecnologia. Desde el punto de visto
econdmico, esto no necesariamente es una cuestion negativa para los paises y comunidades
aledafias a las mineras, dado que el intercambio entre los diferentes sectores productivos trae
consigo multiples beneficios, incrementando la dindamica econdémica y social, lo que se ve
reflejado en el aporte de la mineria al PIB. Para el caso particular de la Region de Atacama
y de acuerdo con lo informado por el Banco Central de Chile?, del PIB Regional al afio 2019
era de 3.997 miles de millones de pesos encadenados, y la participacién de la industria minera
equivalia a 35,9%.

! Banco Central, Base de Datos Estadisticos. Las series del PIB por regién se encuentran disponibles en la
pagina web del Banco, en la Base de Datos Estadisticas (BDE), seccion Cuentas Nacionales, bajo el titulo “PIB

gasto e ingreso/Referencia2013” en el apartado “Producto interno  bruto  regional”.
https://si3.bcentral.cl/siete/ES/Siete/Cuadro/CAP_CCNN/MN_CCNN76/CCNN2013_PIB_REGIONAL
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Si bien la mineria no es uno de los mayores consumidores del recurso hidrico
(aproximadamente 3% del consumo de agua a nivel nacional, DGA 2017), en
comparacion con otras actividades productivas como la agricultura con un porcentaje mayor
al 70% del consumo, se evidencia un creciente conflicto por el elemento entre la industria
minera y los otros sectores productivos, en especial la agricultura y el consumo humano. En
el caso de la provincia de Copiap0, en la cual la mineria es una de las industrias
predominantes, ésta se convierte en un competidor para otros usuarios establecidos en la
cuenca (agricultura y consumo humano), incrementando ain méas la competencia y el
conflicto cuando las nuevas mineras tienden a competir con los usuarios agricolas ya
establecidos.

El conflicto que se genera entre la mineria y los otros usuarios del recurso, es provocado y
acentuado en base a:

e Lasupuesta desproteccion de los usuarios contra los grandes grupos econémicos

e Lo dificil que resulta demostrar el uso del recurso, sobre todo cuando existe uso sin
derechos ni permisos o regularizacién de un ente publico

e Lodificultoso del establecer un balance hidrico entre oferta y demanda del recurso, sobre
todo en épocas de estrés hidrico

e La mineria es identificada como una industria contaminante, cuyos pasivos ambientales
persisten mas alla de la vida Gtil de los proyectos

e Lamineria modifica la capa vegetal, la topografia de la zona, en algunos casos interfiere
glaciales, etc., incrementando la mala reputacién de éstas

e En agricultura, el agua utilizada tiene un alto porcentaje de retorno al no ser usada en su
totalidad, devolviéndola para el uso de otros ya sea en forma de escorrentia directa o de
recarga al acuifero. En el caso de la mineria, el recurso es consumido y no aprovechado
por otros, afectando directamente su disponibilidad

Por todo lo anterior, muchas veces el conflicto genera consecuencias que van mas alla de lo
que la normativa vigente puede manejar.

Se puede ver que existen dos fuerzas en juego que imponen un desafio tanto desde el punto
de vista institucional como legal. Este desafio requiere resolver el conflicto por el uso
intensivo del recurso bajo los requerimientos legales, ambientales y sociales vigentes.

La provincia de Copiap0 se caracteriza por ser una zona intensiva en mineria, presentando
una disponibilidad de recursos hidricos limitados, los cuales son actualmente escasos tanto
por la sobreexplotacion del acuifero, como por el otorgamiento de derechos de agua que van
mas alla de la recarga natural del sistema, y adicionalmente, por la sequia que ha afectado la
zona por afos.

Bajo este contexto de escases hidrica, y luego de afios de crecimiento de la industria minera
en la zona, la provincia de Copiap0 enfrenta este conflicto entre dos fuerzas que requieren el
recurso, por un lado, la industria minera, y por el otro, el consumo asociado a la agricultura
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y el consumo humano. El conflicto requiere una intervencién institucional, y nace la
necesidad de indagar en alternativas que busquen un equilibrio entra la demanda y oferta de
agua.

Conocer la demanda y oferta de agua en la provincia, es el paso inicial para resolver el
conflicto. Si bien, diversos estudios intentan caracterizar esta oferta y demanda desde el punto
de visto hidrolégico, ninguno de ellos propone soluciones integrales en base a modificaciones
en los sistemas de abastecimiento de agua desalada de las mineras, los cuales ayudarian a
subsanar en parte el conflicto bajo un marco estratégico de sustentabilidad y de licencia para
operar de éstas.

Conocida la oferta y demanda hidrica, es posible establecer el déficit que genera el conflicto
entre las fuerzas. Conceptualmente, el déficit podria ser cubierto mediante un sistema de
abastecimiento centralizado de agua desalada para las mineras, a modo de que estas dejar de
utilizar el agua continental. Ciertamente, es importante indagar en costos de inversion y
operacion asociados, beneficios por mayores ingresos tributarios al habilitar proyectos que
histéricamente no se han desarrollado por el costo del agua, beneficios al sector agricola al
tener un mayor volumen de agua disponible, entre otros. Finalmente, un nuevo equilibrio
hidrico en base a agua desalada subsanaria conceptualmente el conflicto de fuerzas por el
recurso.

3.1 Analisis estratégico

En el pasado, la industria minera consideraba que mediante la generacién de empleos y el
pago de impuestos a los estados era suficiente para obtener la llamada “licencia para operar”.
Hoy en dia, considerando las politicas populares y el crecimiento del activismo social y
ambiental, muchos ejecutivos de compafiias mineras consideran que la industria debe ir mas
alla, sobre todo ante el conflicto de fuerzas por el recurso hidrico analizado anteriormente.

De acuerdo con Mark Cutifani, presidente ejecutivo de Anglo American plc, “el status quo
de la mineria no era sostenible y la industria necesita moverse mas alla de lo que pensabamos
anteriormente como la forma en que la mineria agrega valor".

Adicionalmente, ante este nuevo escenario, BHP ha iniciado una estrategia para que todos
los gerentes de sus plantas, tanto de metales como de otras industrias, inicien un analisis del
impacto que tienen sus operaciones en las comunidades locales, y no solo poner el foco en
los costos, la produccion y la seguridad de sus trabajadores, explicando estos analisis en sus
reportes anuales. El director de asuntos externos de BHP, Geoff Healy, ha reforzado el papel
de la compaiiia en la transicion de mantener una licencia social a crear valor social, “For us,
it is — plain and simple — good business. We are part of a society that expects more of us. We
recognize that our success depends on our ability to earn their trust and confidence”.

Como fue explicado anteriormente, es interesante ver el rol de la mineria en la generacion de
valor a la sociedad por medio de su impacto en la empleabilidad, la pobreza y la calidad de
vida, etc., sin embargo, la comunidad observa una disparidad en la distribucion de la riqueza
dada por las grandes ganancias de las mineras, reclama por los problemas ambientales que



acarrea la actividad minera, el supuesto consumo indiscriminado del recurso hidrico y las
consecuencias de la contaminacion en la salud de la comunidad.

Dentro de este contexto y a pesar del evidente desarrollo econémico y social que ha generado
la minera, las estrategias corporativas de las mineras van mas all4, e incorporan el concepto
de “valor social” y “licencia social”, enmarcado en un ambiente socio politico de
desconfianza total de las autoridades, rechazo a la actividad minera y de las grandes
empresas.

La presente tesis de magister se enmarca en los pilares estratégicos de las compafiias mineras
de la provincia de Copiapd que dice relacion con la “Licencia Social para Operar”, cuyo
modelo de gestion corresponderia al de Sustentabilidad y en como una planificacion
centralizada por parte del estado podria poner fin al conflicto entre las diferentes fuerzas que
requieren el recurso.

3.2 Componente econdémica financiera

Los siguientes beneficios son esperados al restituir el flujo de agua continental actualmente
utilizado por las mineras a la cuenca del rio Copiap0, y al suministrar agua desalada a
proyectos futuros mediante un sistemas de abastecimiento Unico y centralizado para las
mineras.

e Aumento de la disponibilidad de agua continental, lo que disminuye la incertidumbre por
la disponibilidad del recurso, esperando una mejora en la produccién agricola

e Beneficio por pérdida evitada al mantener la produccion actual, evitando el efecto
negativo de la sequia

e Habilitacion de proyectos mineros que por costos no pueden desarrollarse por falta del
recurso, 0 por el costos de inversion para sistema de suministro de agua desalada
demasiados altos para el tamafio del proyecto

Se estimara el costo de agua por metro cubico que cubra el consumo de agua actual y futuro
de las mineras, en base a las inversiones requeridas para la ejecucion de un sistema de
suministro de agua Unico centralizado, y a los costos operacionales y financieros para su
operacion y ejecucion.

Determinados los beneficios y costos asociados se determinara la viabilidad econémica en
base a la metodologia del Valor Actual Neto (VAN) del proyecto.

4 METODOLOGIA

La presente seccion presenta la metodologia considerada para alcanzar los diferentes
objetivos especificos del estudio. Se presenta el area geogréafica que abarcara el estudio, la
metodologia general utilizada y las diferentes estrategias para abordar los objetivos
especificos del estudio, los cuales se resumen a continuacion:

1) Establecer balance hidrico de la provincia de Copiapd para determinar la existencia de
un déficit
5



2) Determinar beneficio econdmico para la agricultura producto de la mayor disponibilidad
de agua continental

3) Determinar los costos de inversion y operacion de un sistema Unico centralizado de
suministro de agua desalada para la mineria

4) Determinar precio de venta de agua desalada de un sistema Unico centralizado

5) Determinar el beneficio en términos de valor actual neto de un sistema Gnico centralizado
de suministro de agua desalada para las mineras.

Primeramente, se definira el area de estudio y se presentara la metodologia general.

4.1 Area de Estudio

El estudio abarca la zona de la cuenca del rio Copiapd, en la tercera region de Atacama,
provincia de Copiapd. Esta zona posee una superficie aproximada de 18.400 km?
caracterizado por un clima arido. El cauce principal corresponde al rio Copiapd, el cual tiene
una longitud de 169.135 m y un caudal medio anual en la estacion “Copiapé en La Puerta”
de 2,6 m®s. Los afluentes del rio Copiapé son los rios Jorquera, Pulido y Manflas.
Adicionalmente, la cuenca posee un embalse artificial, el Embalse Lautaro, con una
superficie 1,3 km? y una capacidad de 26 millones de m?, y la laguna Los Helados, que posee
una superficie de 0,2 km?. La siguiente figura presenta la delimitacion de la cuenca del rio
Copiapd considerada en la presente tesis.



Figura 4-1 Cuenca del Rio Copiap6?

LEYENDA

4.2 Metodologia general

Primeramente, basado en diferentes estudios de universidad y otros entes gubernamentales y
privados, es estiman los flujos de oferta® y demanda®* de la cuenca. Conocidos estos valores,
se calcula un balance hidrico para establecer el déficit hidrico de la cuenca del rio Copiapd.

Dado que se pretende establecer el beneficio de un sistema Unico de suministro de agua
desalada para las mineras, primeramente se requiere conocer cual es el consumo de agua
actual de las mineras, y sus diferentes fuentes de abastecimiento. Conocido el flujo el flujo
de agua continental que éstas utilizan, se estimaréa el beneficio econémico para la agricultura
al disponer de esta agua que actualmente es utilizada por las compariias mineras.

Adicionalmente, se determinara la demanda de agua futura de los proyectos mineros,
informacidn que en conjunto con el consumo actual se utilizara para disefiar un sistema Gnico
de suministro de agua desalada, el cual debe considerar una planta desaladora en la costa de
la provincia, un sistema regulador de volimenes mediante piscinas, un sistema de impulsion,

2 Cuenca Rio Copiapd. Informacion Hidrica de las Cuencas Priorizadas, Fichas Tematicas. Direccion General
de Aguas.

3 Oferta: flujos que ingresan a la cuenca por lluvia y derretimiento de nieve.

4 Demanda: flujos consumido por las mineras, la agricultura, consumo humano y otras actividades econémicas.

7



suministro eléctrico y otras facilidades propias de estos sistemas. Definido el sistema, se
calcula el monto de inversion, costo de financiamiento y costo de operacion, lo cual es
utilizado para establecer el precio de venta de agua a las diferentes mineras.

Conocido el costo de inversion y operacion, los ingresos por venta de agua desalada, el
beneficio econdmico de restituir el flujo de agua para la agricultura y los ingresos al estado
producto de los impuestos que pagarian las mineras que se encuentran en etapa de proyecto
y que serian beneficiadas por el nuevo sistema de suministro de agua, se evalla el proyecto
mediante la metodologia de Valor Actual Neto.

4.3 Determinacién del balance hidrico

El balance hidrico permite conocer la existencia de déficit o superavit hidrico en la zona de
estudio.

Dado que las aguas subterraneas y superficiales en Chile son manejadas de manera
independiente, para realizar un balance hidrico se requieren revisar antecedentes del tipo
administrativos (acciones de agua) y de distribucién y uso (agricola, consumo humano,
CONsSUMOo minero).

Para establecer el balance hidrico se considera la metodologia de oferta y demanda de agua,
la cual busca establecer los flujos superficiales y subterraneos disponibles de manera natural
(oferta) y los flujos de demanda, es decir, los consumidos por la mineria, la agricultura,
consumo humano y otras actividades econémicas.

Para la estimacion de la oferta y la demanda de aguas superficiales se consideran las
siguientes fuentes de informacion

e Oferta: se obtiene sobre la base de lo informado por las diferentes estaciones de
monitoreo de caudales de acuerdo con la base de datos de la DGA y estudios de DICTUC.

e Demanda legal: se obtiene de la base de datos de las acciones de agua otorgadas por la
DGA en la provincia de Copiapd. Informacion publica, disponible en la pagina web
www.dga.cl.

e Demanda real: se obtiene sobre la base de lo informador entregada por la Junta de
Vigilancia del Rio Copiap6 y sus Afluentes.

Para la estimacion de oferta y demanda de aguas subterraneas se consideran las siguientes
fuentes de informacion.

e Oferta: se obtiene de acuerdo con modelo hidrogeoldgico realizado por DICTUC (2010)

e Demanda legal: se obtiene en base a las acciones de agua entregada a los diferentes
usuarios, incluidas las compafiias mineras.

e Demanda real: se obtiene de acuerdo con modelo hidrogeoldgico realizado por DICTUC
(2010)

Sobre la base de la informacién de oferta y demanda se estima el balance hidrico legal y el
balance hidrico real, determinando si existe un déficit o un superavit.
8



La metodologia requiere conocer quiénes son los consumidores del recurso, en este caso:
compafiias mineras, agricultores y empresas sanitarias. Para conocer estos consumidores, se
consideran las siguientes fuentes de informacion:

e Compafiias Mineras en Operacion en el area de estudio. La informacion se obtiene de
acuerdo con lo informado por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria. La
informacion relacionada con las capacidades de procesamiento se obtiene de lo
informado oficialmente por las diferentes compafias mineras y lo indicado en las
diferentes Resoluciones de Calificacion Ambiental (RCA) de cada una de las mineras.

e Proyectos Mineros en el area de estudio. La informacion se obtiene de acuerdo con lo
informado por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria, el Servicio de Evaluacion
Ambiental (SEA) y en las diferentes paginas web de compafiias mineras que operan en
la zona.

e Usuarios de agua superficiales del area de estudio, de acuerdo con lo informado por la
Junta de Vigilancia de Rio Copiap0é y sus Afluentes.

En relacion con la determinacion de la oferta no continental, esto es, sistemas de
abastecimiento de agua desalada, se requiere conocer sus principales caracteristicas,
capacidades actuales y futuras (proyectos futuros). Para esto, se consideran los siguientes
pasos.

1. ldentificacion de plantas desoladoras que abastecen a las mineras en la provincia de
Copiapd, que se encuentren en operacion y proyectadas, determinando su ubicacion,
capacidad de disefio y su capacidad nominal.

2. ldentificacion de los sistemas de impulsion de agua desalada en operacion y proyectados,
ubicacion, principales caracteristicas y capacidades de bombeo.

3. ldentificacidn de los sistemas de abastecimiento de agua potable y regadio, en operacién
y proyectados, cercanos a los centros mineros.

4. ldentificacion de la red regadio de la agricultura en la zona de estudio.

Recopilada la informacidn se procede a georreferenciar todos los sistemas de abastecimiento
de agua desalada (planta desaladora — impulsion) de las compafiias mineras.

4.4 Productividad del agua

Se propone una metodologia que permite valorar el recurso hidrico mediante el indicador
“Productividad Economica del Agua” LOPEZ (2014) el cual establece la ganancia
econoémica por metro clbico de agua utilizado ($/m?), durante una temporada productiva.

De acuerdo a lo planteado por LOPEZ (2014): “se define como productividad del agua al
monto de dinero nominal que potencialmente obtendria el agricultor directamente por el uso
de agua en una determinada especie agricola”.

La productividad del agua (PEA) se calcula como la razén entre el margen de contribucion y
el agua empleada en el proceso productivo en base a la siguiente expresion:
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pea(2) 2 i)

Donde:

PEA : productividad econémica del agua, $/m?

MC : margen de contribuciéon de cada hectarea productiva, $/ha
NHC : necesidad hidricas de una hectarea productiva, m%ha

4.5 Costos de inversion y operacion sistemas de agua desalada

En base al consumo actual y futuro de las compafiias mineras es posible determinar el flujo
de disefio de un sistema unico de suministro de agua desalada.

El sistema proyectado suponen inversiones asociados a la instalacion de una nueva planta
desaladura, sistemas de capacitacion de agua de mar y de descarga de salmuera, sistema de
regulacion de volumen, sistemas de impulsion mediante tuberia, sistemas de bombeo,
suministro eléctrico y otras facilidades requeridas para la operacion del sistema.

Los parametros utilizados para establecer el costos de inversion y operacién son presentados
en detalle en el Anexo 5y 6.

4.6 Precio de venta de agua desalada

Para estimar el precio de venta del agua a las diferentes mineras desde un sistema de
distribucion unico, se considera aun modelo tipo BOOT (Build — Own - Operate and
Transfer). Este modelo de contrato conjuga recursos publicos y privados para implementar
infraestructura intensiva en capital. De esta manera, un agente privado aporta recursos
financieros para la construccion y operacion del sistema de distribucion, a cambio del
derecho de venta de agua durante un periodo de tiempo que se instrumenta a traves de un
contrato de compraventa de agua por el que se paga una tarifa de agua por un caudal de agua,
tras ese periodo de concesion, el activo podria volver o0 no a manos de la entidad pablica.

Este modelo permite traspasar el riesgo entre las empresas privadas y los organismos
publicos. Estos ultimos, reciben financiamiento para sus obras publicas evitando destinar
grandes montos de recursos fiscales a estas obras de infraestructura, y por su lado, las
empresas privadas consiguen mayor estabilidad, al invertir y operar las infraestructuras de
gue generan ingresos predecibles y recurrentes.

De manera simplificada, para estimar el precio de venta y para analizar la viabilidad

econdmica del proyecto, se propone la metodologia del Valor Actual Neto. Esta metodologia

permite calcular el valor presente de un determinado nimero de flujos de caja futuros,

originados por una inversion. La metodologia consiste en descontar al momento actual (es
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decir, actualizar mediante una tasa) todos los flujos de caja futuros del proyecto. A este valor
se le resta la inversion inicial, de tal modo que el valor obtenido es el valor actual neto del
proyecto.

Los flujos de caja consideran los siguiente montos anuales

e Desde el afio 1 se consideran los costos asociados a montos pre-inversionales entre los
cuales se incluye:

a) Ingenieria de Perfil

b) Ingenieria Conceptual

¢) Ingenieria de Prefactibilidad Ay B

d) Ingenieria de Factibilidad y Estudios Geotécnicos

e) Ingenieria de Detalles

f) Linea Base Ambiental y Estudio de Impacto Ambiental
g) Ingenieria de Permisos

Todos estos montos son financiados en un 100% por el ente privado, como parte de un
proceso de licitacion competitivos entre varios oferentes.

e Del afio 5 al 5 se consideran costos asociados a montos de ejecucion del proyectos, esto
son:

a) Compra de equipos y materiales
b) Construccion y montaje
c) Comisionamiento y Puesta en Marcha

Se considera que estos montos son financiados por el ente privado considerando prestamos
de la banca a una tasa anual del 4%, sin equity por parte del privado.

e A partir del afio 16 comienza la operacion del sistema, y bajo un horizonte de evaluacion
del 25 afios los siguientes montos son considerados

a) Costos
I.  Costo de Operacién Anual

Il.  Multas. Se considera como maximo un 50% del ingreso por venta de agua
anual

b) Ingresos

I.  Ingresos por venta de agua los cuales son reajustados anualmente a un tasa
del 3,0%.

El precio de venta que considerado sera aquel que genere un VAN = 0 a una tasa de retorno
del 8%.
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Se calcula el valor actual neto del proyecto en base a la siguiente expresion:

C 0
n
VAN = ; a1
Donde:
VAN : Valor actual neto
Qn - flujo de caja anual del afio n
N : numero de periodos considerados = 35 afios, de los cuales 5 afios corresponden a

flujos de caja de estudios preinversionales y de ejecucién, y 25 afios de flujos de caja
operacionales

r : tasa de interés. Se considera un 8%

4.7 Viabilidad del proyecto

La sinergia entre mineria y agricultura, se puede medir considerando que existe un VAN > 0
a una tasa de retorno social del 6% al considerar los flujos de cajas descontados.

Estos flujos corresponden a los beneficios y costos que surgen producto de la implementacion
del sistema de distribucién unico de agua desalada para las mineras, entre ellos:

1. Beneficio econémico a la agricultura que se genera al dejar de utilizar los flujos
continentales. Este beneficio econdmico se mide mediante el PEA anual

2. Mayor ingresos al estado de Chile, producto del impuesto especifico e impuesto a la renta
que se obtendrian desde los proyectos mineros que podrian ser ejecutados producto de la
disponibilidad de agua para su operacion

3. Otros beneficios indirectos que se generarian producto del aumento de la econdémica de
la agricultor y de la nueva actividad minera. Los cuales no forman parte del presente
estudio

4. Costos asociados a la expropiacion de derechos de agua de compafiias mineras

12



5 BALANCE HIDRICO

La presente seccidn tiene como objetivo determinar la existencia de un superavit o déficit
hidrico en la zona de estudio.

Este se obtiene como la diferencia entre la oferta y la demanda de agua. Un valor positivo
indicara un superavit, y un valor negativo indicara déficit.

51 Demanda hidrica minera

A continuacion, se presenta un analisis de la demanda hidrica de la industria minera en la
provincia de Copiap0, tanto para mineras en operacion como los proyectos futuros.

5.1.1 Demanda actual

En la provincia de Copiap0 existen alrededor de 34 plantas procesadoras de mineral asociadas
principalmente a la extraccion de hierro y cobre.

La Tabla 5-1 presenta las mineras en operacion, duefio, commodity y su consumo medio de
agua estimado.

Tabla 5-1 Consumo de Agua Nominal Mineras en Operacion

Minera Duefio Commodity  Flujo
Nominal
(I/s)
La Coipa (Fase 7) Kinross Gold Corporation Oro 76,0
Cerro Negro Norte Compaifiia Minera del Pacifico Hierro 150,0
El Jilguero Cementos Bio Bio Caliza 0,2
Bellavista* Minera Santa Fe Holding SpA Hierro 50,0
Ojos del Salado Lundin Mining Corp - Sumitomo Corp Cobre 89,4
Atacama Kozan SCM Atacama Kozan Cobre 66,7
Pucobre (San José) Sociedad Punta del Cobre S.A. Cobre 116,7
Candelaria Lundin Mining Corp Cobre 570,0
CP:IE;aPc;cherrillos—Mina Grupo Minero Carola-COEMIN Cobre 177,0
Caserones SCM Minera Lumina Copper Cobre 518,0
Mantos Cobrizos Cia. Minera Carmen Bajo Cobre 0,5
Planta Matta Enami Cobre 13,9
Mina Mantos de Cobre Sociedad Punta del Cobre S.A. Cobre 2,9
Planta Biocobre Sociedad Punta del Cobre S.A. Cobre -
Planta San Esteban 111 Cia. Minera San Esteban Primera S.A. Cobre 22,0
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Minera Duefio Commodity  Flujo
Nominal
(I/s)
Proyecto Vidalita EMU Chile SPA - -
Minera }hcuna - Sector Frontera Chile LTDA Oro-Cobre -
Tamberias
Mina Osornina g:(;\A Chile Inversion y Desarrollo Minero Hierro-Cobre 0.3
Tigresa Cia Minera Carmen Bajo Cobre-Hierro 51
Planta Magnetita Cia. Minera del Pacifico Hierro 40,0
Mina Sol Naciente Minera Nittetsu Chile LTDA Cobre 0,8
Total 1899,5

Dependiendo de la fuente del suministro, la Tabla 5-2 presenta un resumen de la demanda de

agua actual.

Tabla 5-2 Resumen demanda de agua mineria por tipo de fuente

Tipo de Demanda Flujo (I/s)
Demanda Agua Desalada 899,4
Demanda Aguas Superficiales 1000,1
Demanda Total 1899,5

Del total del agua demanda, aproximadamente el 47,3% corresponde a agua desalada,
principalmente de las mineras Cerro Negro Norte, Planta de Magnetita y Candelaria.

5.1.2 Demanda futura

La Tabla 5-3 presenta la demanda nominal de proyectos futuros en la provincia de Copiapo.
La informacién fue extraida desde el servicio de evaluacion ambiental (SEIA) y paginas web

de las propias mineras.

Tabla 5-3 Consumo de Agua Nominal Proyectos Mineros

Flujo
Minera Duefio Comodity Nominal

(Ifs)
Fenix Gold Rio2 Limited Oro 20,0
Lobo-Marte Kinross Gold Corporation Oro 70,0
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Flujo

Minera Duefio Comodity Nominal
(I/s)

La Pepa Mineros S.A. Oro 60,0

Volcan Hochschild Mining Oro 138,0

Refugio* Kinross Gold Corporation Oro 95,0

Caspiche (Norte Abierto) Newmont Mining Corp-Barrick Gold Oro

Cerro Casale (Norte Abierto) Newmont Mining Corp-Barrick Gold Oro 900,0

Mina Mantos de Oro Kinross Gold Corporation Oro 1,9

Mina Oso Negro Minera San Fierro LTDA Hierro 0,7

Minera Vicufia Sector Los
Helados

Total 1305,6

Cia. Minera Frontera Del Oro S.C.M Oro-Cobre 20,0

De la tabla se puede observar que el flujo de agua nominal proyectado para la provincia de
Copiapé es de aproximadamente 1305,6 I/s.

De acuerdo a la demanda actual y futura, se espera un demanda total de la industria minera
de 3205,71 I/s.

5.1.3 Sistemas de abastecimiento de agua desalada existentes y proyectados

A continuacion, se presentan los principales sistemas de abastecimiento de agua desalada
existentes y proyectos para la mineria en la provincia de Copiap0.

Tabla 5-4 Caracteristicas sistemas de impulsion existentes

Sistema de
Abastecimiento

Capacidad Caracteristicas Sistema

Duefio y/o Destino (I/s) de Impulsién

2 estaciones de bombeo: Punta
Padrones y Bodega.

Minera Candelaria Lundin Mining Corp 570 ) )
Tuberia de impulsién de 24
pulgadas y 101 km
3 estaciones de bombeo: EBL1,
Aguas CAP Cerro Negro Norte CAP 150 :f;u?/sifiﬁ?ae-rlu; ;E?gggas y
80.0 km
250 )
Acueducto Tierra 2 estaciones de bombeo: EB1y
Aguas CAP il (50 _VS con EB2. Tuberia de impulsion, 22
Amarilla enviados a pulgadas de 112.9 km
Caldera)
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Como se puede observar en la Tabla 5-5, en la actualidad existe una capacidad instalada de
suministro de agua desalada para la mineria de 970 I/s.

Tabla 5-5 Caracteristicas sistemas de impulsion proyectados

Sistema de ~ . Capacidad Caracteristicas
Abastecimiento Duefio y/o Destino (I/s) Sistema de Impulsion

3 estaciones de bombeo®:
EB1, EB2 y EB3. Tuberia de
impulsion, 2 tuberias de 1500
mm de 68 km

ENAPAC Trends Industrial S.A. 1750

5 Capacidad de estaciones de bombeo expandibles a 3750 I/s
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5.2 Oferta hidrica Copiap06

Para entender la oferta hidrica de la provincia de Copiapé se requiere entender el contexto
geografico de la cuenca del rio Copiap0.

5.2.1 Caracterizacion de la cuenca

Al rio Copiap0 antes de la Quebrada Paipote (Rio Copiapé Medio) confluyen dos tributarios
principales: el rio Pulido y el rio Jorquera, con un menor aporte, aguas abajo el rio Manflas.

La cuenca cuenta con un embalse regulador artificial, el embalsa Lautaro, con una capacidad
de embalsamiento de 42 millones de m?, el cual se localiza aguas abajo de la confluencia de
los rios Jorquera, Manflas y Pulido.

La Figura 5-1 presenta las cuencas aportantes al Rio Copiapd Medio.

PITRAR, 1. . G R S R TR S

Leyenda

@ Rio Copiapo Medio ( entre R. Jorquera Q. Paipote)
@ Rio Jorquera
@ Rio Manflas

| @ RioPuido

Figura 5-1 Rio Copiap6 Medio y sus afluentes

Al rio Copiapd, aguas abajo del aporte de la Quebrada Paipote se le denomina Rio Copiap6
Bajo.

El rio Copiap6 posee un régimen mixto, es decir el agua proviene desde las lluvias y del
derretimiento glaciales, principalmente Los Helados, Marancel y Cerro el Potro.
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Existe una conexion entre el rio y el acuifero explicado principalmente por afloramientos en
zonas estrechas del valle.

El acuifero se recarga por la infiltracion de agua del rio y por los sistemas de regadio.

La estimacion de la oferta y la demanda se analiza en base a la distribucion de las unidades
territoriales, denominadas sectores, las cuales van desde el sector 1 hasta el sector 6 las que
se presentan en la Tabla 5-6 (DICTUC, 2010d). En el Anexo 1 se presenta con mayor detalle
la definicion espacial de cada uno de los sectores

Tabla 5-6 Unidades Territoriales

Sector Acuifero

1 Aguas arriba del Embalse Lautaro

Embalse Lautaro - La Puerta

La Puerta - Mal Paso

Mal Paso - Copiap6

Copiapé - Piedra Colgada

[o2 BRI 2 BRI - NGO RN\

Piedra Colgada - Angostura

5.2.2 Caracterizacién de la oferta

La Tabla 5-7 muestra la oferta hidrica definida por los caudales de recarga de agua en los
sistemas superficiales y subterraneos de la cuenca modelada por DICTUC (2012d).

Tabla 5-7 Caracterizacion Oferta hidrica (I/s)

Sector Superficial Subterraneo Total
1 3,662 1,536 5,198

2 3 66 69

3 4 476 480

4 27 396 423

5 1 139 140

6 0 37 37
Total 3,697 2,650 6,347

El Sector 1 posee el mayor flujo debido a los aportes de tres rios tributario: Manflas, Pulido
y Jorquera con sus aportes de agua superficial en los meses de primavera y verano por
deshielos. La situacion del acuifero no es muy distinta a lo que sucede en el sistema
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superficial, mas del 57% de los caudales totales de recarga se encuentran en el Sector 1 de la
cuenca, disminuyendo fuertemente en los otros sectores.

5.3 Demanda hidrica Copiap6

5.3.1 Demanda legal agua subterranea

De acuerdo con DICTUC, a continuacion, se presenta las principales actividades industriales
y humanas que utilizan el agua en los diferentes sectores del acuifero del rio Copiapo.

Sector 1. Aguas arriba Embalse Lautaro: Abarca las subcuencas del rio Manflas, rio
Pulido y rio Jorquera. En esta zona se desarrolla la agricultura y la ganaderia menor en
los humedales, realizada principalmente por las comunidades Colla que habitan en la
cuenca, ademas se desarrollan proyectos de explotacion minera.

Sector 2. Embalse Lautaro — La Puerta: Se localiza en la parte alta de la cuenca del
Rio Copiapé Medio. En esta area se encuentra el embalse Lautaro, la obra de regulacién
de flujo mas importante de la cuenca, siendo un factor importante en la recarga del
acuifero. En este sector se concentra una importante parte de las actividades
agroindustriales.

Sector 3. La Puerta — Mal Paso: Se encuentra en la parte baja de la cuenca del rio
Copiap6 Medio. En esta area existen afloramientos de agua a la superficie, obras de
canalizacién para riego y un desarrollo importante de la agroindustria.

Sector 4. Mal Paso — Copiap6: Este sector incluye una porcién de la subcuenca del rio
Copiap6 Bajo, rio Copiapé Medio y la parte baja de la subcuenca Quebrada Paipote. En
esta parte se concentra la porcion urbana de la cuenca, se realiza una alta explotacion
minera y se desarrolla gran parte de la agricultura de la cuenca. Es en este sector en donde
se extrae la mayor cantidad de agua subterranea para abastecer de agua potable a la
poblacién de la cuenca.

Sector 5. Copiapé — Piedra Colgada: Se localiza en la subcuenca del rio Copiap6 Bajo.
En este sector también se realiza extraccion de agua subterranea para el abastecimiento
de agua potable, pero en mucha menos proporcién que el Sector 4. Esta porcién se
caracteriza principalmente por la existencia de parcelas de agrado.

Sector 6. Piedra Colgada — Angostura: Es la parte mas baja de la cuenca del rio Copiap6
la cual se caracteriza, junto con el Sector 5, por la presencia de humedales en torno al
cauce del rio y en su desembocadura al mar. El area se caracteriza por la presencia de
cultivos de olivos.
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Al afo 2020, de acuerdo a lo presentado en la base de datos de la Direccidén General de Aguas
(DGAP®) sobre “Derechos de aprovechamiento de aguas registrados en DGA” existen 969
derechos de agua subterraneos otorgados, equivalente a 23.294,6 I/s, de los cuales el 97,9%
son de uso consuntivo y permanente. La Tabla 5-8 presenta estos derechos subterraneos y
sus flujo legales por sector del acuifero.

Tabla 5-8 Flujos de derechos de agua subterraneos por sector

Sector (I/s)
1 1.859,2
2 3.724,4
3 2.816,1
4 4.933,4
5 2.644.4
6 1.187,6

Sin Info 6.129,4

Total 23.294,55

5.3.2 Demanda legal agua superficial

Espacialmente las aguas superficiales de la cuenca del rio Copiapé son administradas en
subcuencas, que corresponden a la subcuenca del Rio Jorquera, subcuenca del Rio Pulido,
subcuenca del Rio Manflas, subcuenca de la quebrada del Rio Paipote, subcuenca del Rio
Copiapd Medio y subcuenca del rio Copiap6, CONAMA y DGA (2009).

La Junta de Vigilancia del Rio Copiapé (JVRC) administra las aguas superficiales y cuenta
con 52 comunidades, las que se reparten 11.978 acciones de agua.

Los canales administrados se dividen en nueve distritos’, conformados por comunidades y
comuneros donde las acciones son distribuidas. Para mayores detalles de los distrititos ver
Anexo 2.

A continuacion, la Tabla 5-9 presenta las acciones y caudales superficiales distribuidos en
los distintos usos de agua segun cada sector acuifero.

® https://dga.mop.gob.cl/productosyservicios/derechos_historicos/Paginas/default.aspx

" De acuerdo con la Ordenanza de Policia Fluvial y de Regadio para el Valle de Copiapd, dictada el afio 1875
por la Intendencia de Atacama los regantes que se encuentran aguas abajo de la ciudad de Copiap6 no son parte
de las comunidades de agua asociadas a la JVRC (Universidad de Concepcién, 2011).
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Tabla 5-9 Acciones y flujos superficiales y su distribucion

Sector (L/s)

1 172,83
2 241,25
3 333,56
4 279,03
5 -
6 -

Total 1.026,67

Los sectores 5y 6 de no son parte de las comunidades de agua asociadas a la JVRC, por lo
que no existen datos acerca de este sector.

5.3.3 Resumen demanda Legal

La Tabla 5-10 muestra la totalidad de la demanda legal, compuesta por los caudales
superficiales y subterraneos.

Tabla 5-10 Demanda legal total

Sector I/s

2.032,0
3.965,7
3.149,7
5.212,4
2.644,4
1.187,6

o OB W (N

S/l 6.129,4

Total 24.321,2

5.3.4 Demanda real sector agricola

El riego es el uso de mayor demanda de agua en la cuenca, extrae alrededor del 60% de las
aguas superficiales y el 56% de las aguas subterraneas, DICTUC (2010).
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5.3.5 Demanda agua potable y servicios sanitarios

El abastecimiento de agua potable y servicios sanitarios utiliza recursos subterraneos,
extraidos principalmente de 21 pozos de los Sectores 4 y 5 del acuifero. De un total
aproximado de 1.560 L/s otorgados en la cuenca para uso de agua potable, el 79,10% de ellos
se extrae del Sector 4 y 16,41% del Sector 5 (DICTUC, 2010).

La empresa encargada de entregar estos servicios es Aguas Chafar (produccion y
distribucion de aguas potable, recoleccion y disposicion de aguas servidas). La Tabla 5-11
presenta el numero de clientes que tiene esta empresa en la cuenca segun destino inmueble y
tipo de servicio (Aguas Chadar, 2012; SISS, 2011).

Tabla 5-11 Namero de clientes segun destino inmueble y consumo diario

Clientes Residencial Comercial Industrial Otros Consumo
(I/Hab/dia)
83,614 80.119 2.320 226 949 166,90

5.3.6 Resumen demanda real

A partir de la modelaciéon de DICTUC (2010), la Tabla 5-12 presenta la demanda real por
sector.

Tabla 5-12 Demanda total real

Sector I/s

1 715,7
2 1.126
3 1.509,5
4 2.916,6
5 1.257,1
6 697,4

Total 8.222,3
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5.4 Balance oferta — demanda

Basado en el andlisis de oferta y de la demanda legal y real, la Tabla 5-13 presenta el balance
hidrico por sector acuifero.

Tabla 5-13 Balance Hidrico en I/s

Demanda Balance?®
Sector Oferta
Legal Real Legal Real
1 5.198 2.032 716 3.166 4.482
2 69 3.966 1.126 -3.897 -1.057
3 480 3.150 1.510 -2.670 -1.030
4 423 5.212 2.917 -4.789 -2.494
5 140 2.644 1.257 -2.504 -1.117
6 37 1.188 697 -1.151 -660
6.129
Total 6.347 24.321 8.222 -11.845 -1.875

De la Tabla 5-13, se puede observar que existe un déficit, al afio 2010, de aproximadamente
1.875 I/s.

8 Diferencia entre oferta y demanda legal y real.
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6 PRODUCTIVIDAD DEL AGUA

Como fue presentado en la seccién 5.1.1, el consumo de agua continental por parte de las
compafiias mineras es de aproximadamente 1000 I/s. Al sustituir este flujo por agua desalada,
éste quedaria disponible para el uso agricola en la provincia.

Mediante la metodologia del PEA (ver seccidn 4.4), se estima del beneficio economico para
la agricultura al quedar disponible este flujo de agua continental.
6.1 Agriculturaen la provincia de Copiapd

De acuerdo con el Censo Nacional Agropecuario del 2007 (INE, 2007), existen 580
explotaciones agropecuarias en la provincia de Copiap0, equivalentes a 1.770.077 hectareas,
de las cuales 1.069.863 se encuentran en la comuna de Copiap6, 697.351 en la comuna de
Tierra Amarilla 'y 2.863 en la comuna de Caldera.

Adicionalmente, se informa que solo 10.980 ha corresponden a hectareas regadas, lo que fue
informado por el 89% de las explotaciones. Por otra parte, de acuerdo catastro agricola
CCIRA-CIREN del 2015, las hectareas cultivas a ese afio eran de 8.922.

Los frutales corresponden al 87,2% de las hectareas regadas, un 6,0% corresponden a
hortalizas, un 2,5% a vifias y parronales viniferos, y el 4,3% restante se reparte entre otro tipo
de cultivos.

Si se analizan las hectéreas regadas con frutales, se encuentra que estos corresponden
especificamente a uva de mesa (79%), olivo (12,9%) y otros (8,1%).

Segun DICTUC (2010), las tres principales especies frutales cultivadas en la cuenca del rio
Copiap0 son:

e Uva de mesa variedades Red Globe, Flame Seedless y Thompson Seedless,

e Olivos variedades Arbequina y Sevillana

e Granado variedad Wonderful, y

e Tomate al aire libre como principal hortaliza

Para la estimacidn del PEA solo se considerara la uva de mesay olivos, dado que representan
mas del 90% de las hectareas regadas en la provincia.

6.2 Productividad econémica del agua

La productividad econémica del agua (PEA) se mide en kilogramo producido por m®de agua
utilizada (ver seccion 4.4) en base la siguiente expresion.



De la ecuacion:
e Margen de contribucion (MC) = Ingresos operacionales - costos de venta.

¢ Ingresos operacionales = ingresos obtenidos a través de la venta de la produccion de la
temporada.

e Costo de venta = costos directamente relacionados con el proceso de produccion, estos
son: mano de obra, maquinaria e insumos

e Necesidad hidrica del cultivo (NHC) = valor informado por LOPEZ (2014)

La Tabla 6-1 presenta los valores de PEA para cada uno de los cultivos. Mayores detalles del
calculo del PEA se presentan en el Anexo 3.

Tabla 6-1 Productividad del Agua

Tipo de Cultivo MC ($/ha) NHC (m%ha) PEA ($/m?3)
Uva de Mesa

Red Globe 10.865.431 11.500 944.8
Thompson Seedless 10.158.950 11.000 923,5

Flame Seedless 5.748.208 11.000 522,6

Olivo

Sevillana 470.000 8.000 58,8
Arbequina 1.014.900 8.000 126,9

Suponiendo que la proporcidn de hectareas regadas se mantiene, esto es: uva de mesa (79%),
olivo (12,9%) y otros (8,1%), el beneficio econdmico anual de disponer de aproximadamente
1000 I/s (31.539.153,6 m%/afio) se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 6-2 Estimacion beneficio econémico anual para al agricultura

Tipo de Cultivo PEA % de Agua Beneficio
($/m3) Hectarea  Req ue~rida ($/afio)
(m3/afio)
Uva de Mesa 79,0% 24.891.015 20.271.162.906
Red Globe 9448 41,6%° 10.365.027 9.793.085.766
Thompson Seedless 923,55 28,9%° 7.200.704 6.650.144.865
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Tipo de Cultivo PEA % de Agua Beneficio
($/m3) Hectarea Reque~rida ($/afio)
(m3/afio)
Flame Seedless 522,6 29,4%° 7.325.284 3.827.932.275
Olivo 93,0 12,9% 4.068.551 378.375.226
Sevillana 58,8 76,5%1° 3.110.770 182.757.767
Arbequina 126,9 23,5%° 957.780 121.506.405
Otros 1.161,5"  8,1% 2.554.671 2.967.250.879
Total 31.539.154 23.562.812.653

Como se puede observar en la Tabla 6-2, se espera un beneficio de aproximadamente
$23.562.812.653 de pesos chilenos anuales producto del uso del agua continental que

actualmente utilizan las compafiias mineras.

° Porcentaje de hectareas en base a lo informado en el Seminario APECO 2016 de la Asociacion de Productores

y Exportadores Agricolas del Valle de Copiap6.

10 Porcentaje de hectéreas en base al documento “Principales resultados catastro fruticola regién de Atacama”,

CIREN, Julio 2015.

11 Valor medio entre Granado Wonderful y tomate. LOPEZ (2014)
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7  COSTO DE INVERSION Y OPERACION SISTEMA DE DISTRIBUCION DE
AGUA DESALADA

La presente seccion presenta el disefio propuesto para el sistema de suministro de agua de
desalada, el costos de inversidn requerido, costo de operacion y precio de venta de agua, tanto
para cubrir la demanda actual de las mineras que utilizan agua continental como para la
demanda futura de las mineras.

7.1 Red de suministro de agua desalada

A continuacion se presenta a nivel conceptual el disefio de un sistema de suministro de agua
desalada que cubriria espacialmente todos los requerimientos de agua para la mineria en la
provincia de Copiap0.

La Figura 7-1 presenta la red proyectada.

Figura 7-1 Red de Suministro Agua Desalada Proyectada
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En base a lo presentado en la Figura 7-1 el sistema de suministro propuesto posee la siguiente
configuracion:
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Ruta Desaladora — Piscina de Acumulacién: considera un sistema de suministro con
planta desaladora ubicada en la costa de la provincia de Copiapd hasta las piscinas de
acumulacién para control de volumenes aguas arriba del cruce con la ruta 5.

Ruta Piscina de Acumulacion — Rio Copiapd: se inicia en la piscina de acumulacion,
abasteciendo las mineras ubicadas en el sector 3y 4, las cuales incluyen:

El Jilguero

Atacama Kozan

Pucobre (San Jose)

Planta Cerrillos-Mina Carola
Mantos Cobrizos

Planta Matta

Mina Mantos de Cobre
Planta Biocobre

Planta San Esteban 111

Mina Osornina

© 00 N o g A~ DN PRE

e
= o

Tigresa
12. Mina Sol Naciente

Ruta Piscina de Acumulacion - Sector 1: se inicia en la piscina de acumulacion,
abasteciendo las mineras ubicadas en el sector 1, las cuales incluyen:

1. Caserones
2. Minera Vicufa - Sector Tamberias
3. Minera Vicufia - Sector Los Helados

Ruta Piscina de Acumulacion — Caspiche: se inicia en la piscina de acumulacion y
entrega suministro de agua desalada hacia el sector de minera Caspiche.

Ruta Caspiche — Maricunga: se inicia en el sistema de derivacion instalado en la Ruta
Piscina de Acumulacion — Caspiche, abasteciendo las mineras ubicadas en la franja de
Maricunga, las cuales incluyen:

Fenix Gold
Lobo-Marte
La Pepa
Volcén

o > w D oE

Refugio*
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6. Mina Mantos de Oro
7. LaCoipa (Fase 7)

7.2 Caracteristicas Sistema de Suministro

De acuerdo con lo presentado en la seccion 5.1.1, el flujo total medio de agua consumida por
las mineras en la actualidad es de 1899,5 I/s, de los cuales, aproximadamente 899,4 I/s
corresponde a agua desalada, y 1000,1 I/s corresponden a flujo de agua continental.

De acuerdo con lo presentado en la seccion 5.1.2, el flujo total futuro de agua a ser utilizada
por las mineras es de 1305,6 I/s. Dada la localizacion de las mineras proyectadas, de los
1305,6 I/s, 900 I/s deberan ser transportados hacia el proyecto Capiche y la diferencia, 460,9
I/s, deberan ser transportados hacia la zona de Maricunga donde se concentra la mayor
cantidad de mineras de oro proyectadas.

La siguiente tabla presenta los flujos nominales y de disefio (factor de disefio = 1,2) para cada
una de las rutas en base a los requerimientos presentados en la seccion 5.1.1y 5.1.2.

Tabla 7-1 Flujos de Disefio

Ruta Flujo Nominal (I/s)  Flujo de Disefio (I/s)
Desaladora — Piscina Reguladora 2306 2767

Piscina Reguladora — Rio Copiap6 406 487

Piscina Reguladora — Sector 1 538 646

Piscina Reguladora — Caspiche 13612 1633

Caspiche - Maricunga 461 553

Las caracteristicas del sistema de suministro para cada una de las rutas se presenta en la
siguiente tabla. Las criterios de disefio para cada uno se presentan en el Anexo 4.

Tabla 7-2 Caracteristicas Sistema de Distribucion

Ruta Sistema de Impulsién Numero de NuUmero de Potencia
Estaciones bombas Total
de Bombeo por Instalada

Estacion (HP)

12 Flujo que incluye 900 I/s de la ruta Piscina Reguladora — Caspiche y 461 I/s de la ruta Caspiche - Maricunga
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Ruta Desaladora - Tuberia de Impulsion: 43,4

Piscinas Reguladoras km, 48-inch, CS X65 1 12 33.875
Ruta Piscina Reguladora  Tuberia de Impulsién: 44 1 2 5923
- Rio Copiap6 km, 24/18-inch, CS X65 '
Ruta Piscina Reguladora  Tuberia de Impulsién: 140 3 9 31284
- Sector 1 km, 26-inch, CS X65 '
Ruta Piscina Reguladora  Tuberia de Impulsién: 130

- Capishe km, 38-inch, CS X65 4 22 84.605
Ruta Caspiche - Tuberia de Impulsion: 159

Maricunga km, 20-inch, CS X65 4 6 23.003

7.3 Costos de Inversién

A continuacion, se presentan el costos de inversién (Captial Expediture CapEXx) asociados al
sistema de suministro de agua desalada. Mayores detalles de los costos por facilities y las
consideraciones para la estimacion se presentan en el Anexo 5.

Tabla 7-3 Costo de Inversion Sistema de Suministro de Agua Desalada en Millones de

USD (MUSD)
ITEM MUSD
Costo Directo
Planta Desaladora 220
Ruta Desaladora - Piscinas Reguladoras 168
Ruta Piscina Reguladora - Rio Copiap6 24
Ruta Piscina Reguladora - Sector 1 230
Ruta Piscina Reguladora - Capishe 440
Ruta Caspiche - Maricunga 141
Total Costo Directo 1.223
Total Costo Indirecto 307
Total Directo + Indirecto 1.530
Contingencia (20%) 306
Costos Del Duefio 122
Total CapEx 1.958

7.4  Costos de Operacion
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Las bases de estimacion de los costos de operacidn se presentan en el Anexo 6. La siguiente
tabla presenta los costos para cada una de las diferentes rutas.

Tabla 7-4 Costos de Operacion

ITEM uUSD
Costo Personal Operacién y Mantenimiento 3.724.400
Costo Consumo Eléctrico 71.593.832
Tramo Desaladora - Piscinas Reguladoras 13.574.040
Tramo Piscina Reguladora - Rio Copiap6 2.399.425
Tramo Piscina Reguladora - Sector 1 12.538.050
Tramo Piscina Reguladora - Capishe 33.854.793
Tramo Derivacion Caspiche - Maricunga 9.227.523
Costo Mantencion 11.712.340
Costo operativo anual (USD) 87.030.572
Contingencias (5%) (USD) 4.351.529
Costo operativo total anual (USD) 91.382.101

El costo operacional de la desaladora se estima en 0,7 USD/m®.

7.5 Precio de venta agua

En base la metodologia presentada en la seccion 4.6, se estimo un precio de venta de agua
para las diferentes mineras incluidas en cada una de las diferentes rutas (ver seccion 7.2) los
cuales se presentan en la Tabla 7-5. Mayores detalles se presentan en el Anexo 7.

Tabla 7-5 Precio de Venta Agua Desalada

Ruta Precio
(USD/m?3)

Ruta Desaladora - Piscinas Reguladoras -

Ruta Piscina Reguladora - Rio Copiap6 0,68
Ruta Piscina Reguladora - Sector 1 1,43
Ruta Piscina Reguladora - Capishe 2,13
Ruta Caspiche - Maricunga 2,02
Total 6,26
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8 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

8.1 Andlisis del balance hidrico

Si analizamos los resultados del balance hidrico, podemos observar que se evidencia un
déficit hidrico superior a los 1.800 I/s, considerando informacion del afio 2010, este valor
pudiese ser aun superior si se utilizan valores recientes. En la actualidad, la zona en estudio
ha sido declarada Zona de Escasez Hidrica, segun decreto del Ministerio de Obras Publicas
N° 818 del 5 de mayo de 2021. Adicionalmente, el acuifero esta declarado "area de
restriccion” y no se pueden otorgar nuevos derechos de agua.

Se puede observa una demanda legal que supera en mas de tres veces la oferta, impulsado
generalmente en la década de los ochenta donde se entregaron mas derechos de agua
subterraneas (MOP & DGA, 2012). Esto se asocia al modelo de desarrollo implementado,
partiendo con la incorporacion de la agroindustria y posteriormente con la gran mineria, y
como consecuencia el aumento demogréfico local.

Del balance hidrico se observa lo siguiente:

e Los caudales otorgados en derechos de agua (demanda legal) son mas del doble de los
caudales demandados segun la modelacion en cada sector

e Los sectores medios de la cuenca (2 a 5) presentan el mayor déficit (real versus oferta)
e Los caudales otorgados en derechos superan a los caudales de recarga estimados.

e El Sector 4 es el que presenta la mayor diferencia entre la oferta y la demanda legal, con
3.971,03 I/s.

e EI Sector 1 es el Unico que presenta un balance positivo debido a que la zona presenta
flujos de agua muy por sobre el resto de los sectores acuiferos

e Lademanda supera a la recarga (oferta) en los Sectores 2, 3, 4,5y 6.

Este balance negativo nos indica que cualquier proyecto minero no podré acceder a derechos
de agua, por lo tanto, deberd adquirir agua de terceros o construir su propio sistema de
abastecimiento de agua de salada, incurriendo en costos que probablemente no pueden
abordar dada la intensidad de capital requerida para este tipo de proyectos.

De los 6.347 I/s disponibles como oferta hidrica, aproximadamente un 16% (1000 I/s) son
consumidos por la industria minera, y de la diferencia casi un 80% es utilizado por la industria
agricola. Si la escases hidrica se acentta bajo el actual contexto social y politico, el conflicto
por el elemento entre la mineria y los otros sectores productivos y consumo humano se

13

https://dga.mop.gob.cl/administracionrecursoshidricos/decretosZonasEscasez/Documents/DTR_81_2021.pdf
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incrementara, por lo que la gestion del recurso se hace un tema preponderante para el
desarrollo sostenible de la region.

Durante los ultimos afios, el déficit hidrico ha generado conflictos entre los agricultores de
los sector 1 y 2 con aquellos en los sectores mas bajos de la cuenca, adicionalmente, la
disminucion del nivel freatico ha generado un aumento en los costos de bombeo para la
produccion agricola, lo que afecta particularmente a los pequefios productores. Bajo este
contexto, mucho actores culpan a las compariias mineras y a la industria agricola como la
causante de la sobre explotacion, lo que finalmente se traduce en movimientos ciudadanos
que exigen soluciones concretas a al gestion del agua.

La necesidad y las iniciativas por gestionar la gobernanza hidrica del rio Copiapd posee méas
de 15 afos, destacan en el 2006 las Mesas del Agua, y desde ahi en adelante diversas
iniciativas como el Comité Asesor Regional de Recursos Hidricos (CARRH) han abordado
la problematica, sin embargo, no han habido mejoras significativas, lo que ha tensionado aun
mas el conflicto por el recurso.

Bajo este escenario, nace la necesidad de analizar sinergias entre minera y agricultura, de tal
formar que bajo un marco de desarrollo sostenible para la regién, se pueda analizar que
beneficios se tendrian para el sector agricola si las mineras dejaran de usar el agua
continental, reemplazéandola por agua desalada, obtenida mediante un sistema Gnico de
abastecimiento, el cual aprovecharia las economias de escala de un sistema integrado para
toda la industria de la provincia.

Obviamente, este proceso no puede ser ajeno a una politica estatal, la cual mediante un ente
regulador, promueva la gestion del agua de manera coordinada entre los diferentes actores
econdmicos, a modo de cubrir las necesidades de tierras cultivables, el consumo humano, y
otras actividades econdmicas que requieren el elemento para su operacion, cuyo fin sea la
maximizacion del bienestar social y econémico de la poblacion de una manera equitativa y
bajo una mirada de sostenibilidad.

En base a lo indicado por Fundacion CSIRO Chile Research en junio de 2019, entre los
actores mas relevantes que debiesen ser parte de esta estrategia destacan:

e Sector Publico: instituciones gubernamentales reguladoras, agencias sectoriales,
municipios, organismos dependientes del Gobierno Regional, empresas estatales,
entidades publico-privadas.

e Sociedad Civil: comunidades indigenas; grupos de la sociedad civil, movimientos socio-
ambientales, organizaciones territoriales y funcionales, universidades, ONGs, y
organizaciones de Agua Potable Rural.

e Sector Privado: agroindustria, empresa sanitaria, empresas mineras e industrias, Junta de
Vigilancia del rio Copiap6, Asociaciones de Canalistas y Comunidades de Aguas
Subterraneas, asociaciones gremiales.

e Medios de comunicacion
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Naturalmente, nacen interrogantes como la expropiacion de los derechos de agua de y los
costos adicionales en que deberian incurrir las mineras para tener acceso al agua.

8.2 Beneficios al sector Agricola

Enfocarse en la agricultura tiene como base el hecho de que es la segunda actividad
econdémica exportadora de mayor relevancia en la region de Atacama. De acuerdo con
CORPROA (2020), al afio 2018 la industria silvoagropecuaria ocupaba el segundo lugar en
las exportaciones de la region, siendo la industria minera la que ocupaba el primer lugar. A
enero del 2019, CORPROA (2020) informaba que las exportaciones silvoagropecuarias
equivalian al 11% de la region, superada solo para la industria minera con un 88%.

Para estimar el beneficio econémico que traeria para la agricultura disponer de 1000 I/s extras
anuales, se propuso la metodologia del PEA (LOPEZ, 2014) que establece cual seria la
ganancia econémica por metro cubico de agua utilizado ($/m3), durante una temporada
productiva para los principales cultivos de la zona. En base al censo agropecuario del afio
2007, la uva de mesa y el olivo representan la actividad agricola mas relevante de la zona de
estudio, y de acuerdo con los resultados del PEA (seccion 6.2) para cada uno de ellos, que
espera un beneficio directo de $23.562.812.653 de pesos chilenos anuales, equivalentes a
32.726.129 $USD. Este valor no considera los ingresos al estado como parte del impuesto a
la renta, ni otro beneficios indirectos, como por ejemplo la generacion de nuevos empleos
directos y empleos indirectos asociados a servicios.

Una de los temas relevantes que nacen producto de este estudio, es como traspasar los
derechos de agua que actualmente poseen las mineras a los agricultores, y como éstos
debiesen ser repartidos entre los potenciales beneficiarios.

8.3 Traspaso de los derechos de agua

Traspasar aproximadamente 1000 I/s de derechos de agua desde las mineras a un ente
regulador encargado del sistema de gestion del agua en la provincia de Copiap6 seria una de
las cuestiones a abordar.

De acuerdo a la legislacion vigente, el Codigo de Agua del 1981 establece la prioridad de los
derechos de agua, los cuales son entendidos como bienes comerciables entre usuarios, los
que son regidos por la legislacion de derecho civil privado, resguardado por la Constitucion
de Chile. En términos simples, los duefios de derechos de agua tienen el control total
sobre sus derechos de agua y estan habilitados para realizar actividades comercial del tipo
venta, heredar, arrendar, etc. En base a esto, se genera el denominado “mercado del agua”,
el cual se rige por la leyes de fuerzas de competencia de mercado, no existiendo parametro
técnicos, ni metodologias que permitan establecer un precio de derecho de agua en base a las
condiciones de recarga de los acuiferos, los escurrimientos superficiales, ni otros parametros
que aseguren la sostenibilidad del recursos en sus diferentes contextos regionales.

De manera preliminar, y solo para efectos del presente estudio, se considera que los derechos
de agua deberan ser expropiados a las mineras, por lo que el Estado de Chile debera pagar
por ellos el precio de mercado correspondiente. Las implicancias politicas y juridicas que
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esta iniciativa tendria no forman parte del presente estudio y deberan ser analizadas en
profundidad en el futuro.

Para la determinacién del costo de expropiacion se consideran los precios de derechos de
aguaen I/s publicados en portales ad-hoc de compray venta de derechos de agua. La siguiente
tabla presenta precios referenciales para diferentes sectores del acuifero de Copiapo.

Tabla 8-1 Precio derechos de agua sectores acuifero de Copiapé**

Sector Acuifero Precio (I/s)

Sector 2 30.774.473
Sector 4 30.923.540
Sector 5 33.094.961
Promedio 31.597.658

Como se presenta en la tabla anterior, se espera un precio medio de aproximadamente 31,6
millones de pesos chilenos. Si consideramos que se deben expropiar 1000 I/s, el costo de
expropiacion es de 31.600 millones de pesos, equivalentes a aproximadamente 43,8 millones
de USD®,

8.4 Sistema de abastecimiento Gnico de agua desalada

En base a lo presentado en la seccion 7.3, el sistema de distribucion Gnico de agua desalada
tendria un costo de capital de aproximadamente 1.958 millones de ddlares (costo directo +
costo indirecto + costos del duefio + contingencia). Este sistema cubriria los requerimientos
de agua tanto de las compafiias mineras actualmente en operacion que utilizan aguas
continentales y de los requerimientos de proyectos mineros en carpeta, cubriendo un
requerimiento total de 2.305,7 I/s.

Dado el monto de inversion asociado, se propone un asociacion publico-privada bajo un
modelo de contratacion tipo BOOT (Build — Own - Operate and Transfer) con un plazo de
aproximadamente 25 afios. Bajo este modelo, un agente privado aporta recursos financieros
para la construccion y operacion del sistema de suministro mediante un contrato de
compraventa de agua, por el que se paga una tarifa por un caudal de agua diario a cambio del
derecho de venta durante un periodo de tiempo. Un modelo similar ha sido adoptado por
Codelco para el sistema de suministro de agua desalada del Distrito Norte.

Se bien este modelo de contratacién ha sido usado en otros rubros como: concesiones de
carreteras, puertos, etc., existe poca experiencia de aplicaciones de éste a infraestructura de

14 https://aguacircular.cl/buscador.php
15 Tipo de cambio, 1 USD = 720 CLP
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suministro e impulsion de agua sobre largas distancias y grandes alturas geograficas,
condiciones Unicas en la mineria chilena, por lo que los desafios operativos para este tipo de
sistemas de abastecimiento estan relacionados con el aseguramiento del suministro a los
usuarios, cuya produccion se veria mermada si el sistema no esta disponible o si presentara
fallas que comprometan su operatividad por periodos prolongado. Por lo tanto, la
disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad, son desafios claves a ser abordados para este
tipo de sistemas.

Desde el punto de vista contractual, se destacan las siguientes ventajas y desventajas al
modelo de contratacion:

e Ventajas:

o

Se minimiza el costo de inversion publica, tomando ventajas de la eficiencia del
sector privado

Reduce el endeudamiento del estado

Se utilizan todas las ventajas en cuanto a la innovacion que el sector privado puede
proveer

Cada una de las partes involucradas (publico y privado) se enfocan en sus ventajas

El estado puede enfocarse en utilizar sus recursos en areas de primer necesidad para
las comunidades

e Desventajas:

o

El traspasar los riesgos al sector privado, podria tener como consecuencias que los
costos de las transacciones podria ser mayores que otras opciones de contratacion

Dado los montos de inversion en infraestructura, la busqueda de privados aptos para
obtener fondos de financiamiento debe ser en base a aquellos que tienen capacidad
de endeudamiento probada, y estos no podrian estar interesados en el proyecto.

Privados que tiene ventajas en construccion, no necesariamente tiene presentan
ventajas en operacién y mantencion

No hay experiencia de contratos BOOT para este tipo de servicios

Los contratos BOOT requieren esfuerzos adicionales en planificacion que deben ser
abordados de manera adecuada

Para asegurar el éxito del modelo propuesto, la siguientes condiciones minimas debiese
cumplirse:

e Estabilidad econdmica: esta suele ser una de las condiciones mas decidoras al momento
de que un privado decida invertir en u proyecto que es intensivo en capital. Los
indicadores claves son la tasa de interés, la inflacion y la tasa cambiaria. Todos ellos
afectan el pronostico del flujo de caja del proyecto
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e Estabilidad politica: una vez aprobado el proyecto para su ejecucion, el gobierno debe
asegurar que desde el punto de vista politico el proyecto sea respaldado hasta su ejecucion
y operacion

e Mercado de capitales: se debe asegurar un mercado de capitales sélidos a modo de que
se pueda financiar el proyecto en caso de que mayores montos de capital sean requeridos

e Legislacion: dada lo complejo de los contratos tipo BOOT, las condiciones y regulaciones
bajo las cuales operaria el contrato deben estar resguardadas y permitidas bajo la ley
vigente

e Proyecto: se debe mostrar que el proyecto generara ganancias razonables al inversionista

e Clientes: dado que los pagos provienen de los potenciales cliente mineros se debe
asegurar un minimo ingreso que asegure el pago del financiamiento del proyecto.

Desde el punto de vista técnico, la desalacion e impulsion a largas distancias y alturas
geograficas, son tecnologias probadas y largamente utilizadas en nuestro pais, con diversos
actores tanto en disefio de ingenieria y construccién que pueda asegurar una ejecucion
exitosa, sin embargo, con escasos los actores de mercado con experiencia en operacion y
mantencién. Cabe destacar, que los sistemas existentes de suministro de agua desalada son
operados por las mismas mineras, cuyos incentivos desde el punto de vista operativos difieren
de los que podria tener un externo. Por lo tanto, los siguiente problemas podrian aparecer
bajo un contrato en modalidad BOOT que deben ser revisados y analizados en profundidad:

e Menor produccion a la esperada

e Mala gestion de los activos

e Fallas técnicas al inicio de las operaciones

e Problemas de flujo de caja

e Aumento del costo de insumos

e Tipos de cambios que afecten el flujo de caja
e Interferencias con otros proyectos estatales

e Obsolescencia tecnoldgica

Una temprana identificacion de estos posibles problemas y su adecuado gerenciamiento y
financiamiento, son claves en el éxito del modelo contractual.

El recuperacion de capital, ganancias, financiamiento, costo de operacién y mantencion,
multas, seguros y otros, son considerados dentro de la tarifa de venta de agua. Para el caso
de este estudio se obtuvo una tarifa de venta de 6,56 USD/m? para la operacion del sistema a
un flujo medio de 2.305,7 I/s. Sin embargo, el precio a pagar por cada un de las compafiias
mineras, dependera de la ubicacion de ésta en base al tarifario presentado en la Tabla 7-5.

Como fue planteado anteriormente, dos problematicas debera ser abordadas producto de la
implementacién del sistema propuesto, el primero asociado al traspaso de los derechos de
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agua de las mineras y en segundo lugar, el costo adicional que deberan pagar éstas por el
precio del agua.

Se estima un aumento entre un 2% y 5% en el Cash Cost (C1) para la mediana mineria, las
cuales se ubican mayoritariamente en el sector 4 y 5 del acuifero, en base a un costo C1 actual
indicado por COCHILCO (2016), de aproximadamente 228 c$US/Ib. Para el caso de gran
mineria, las cuales se ubican mayoritariamente en sector 1 del acuifero, se esperaria un
aumento entre el 6% y 8% en el Cash Cost (C1) actual indicado por COCHILCO (2016), de
aproximadamente 146,6 c$US/Ib.

Basado en el consumo medio de agua de las mineras, y de acuerdo al tarifario establecido
anteriormente para diferentes sectores de al cuenca del de rio Copiapd, se espera un aumento
de costo anual por concepto de abastecimiento de agua de aproximadamente 32 MUSD?®, de
los cuales aproximadamente un 73% corresponderia al costo de la gran mineria,
especificamente a Minera Caserones por tener el mayor consumo de agua continental actual
de la provincia.

8.5 Viabilidad de la propuesta

En base al objetivo planteado en el presente estudio, y bajo el actual contexto de escases
hidrica que afecta la provincia de Copiapd, se analiza si existen beneficios econémicos al
sustituir por completo los flujos de agua continentales que utilizan las mineras por agua
desalada.

Del andlisis se puede observar los siguientes:

e Al disponer de aproximadamente 1000 I/s para uso agricola, se esperaria un beneficio al
sector de aproximadamente de 32.7 MUSD/anuales.

e El sistema de suministro Unico de agua desalada para la mineria operado bajo un contrato
tipo BOOT, tendria beneficios directos sobre aquellos proyectos mineros que no han
podido ser ejecutados por falta de agua, ademas mejorar la imagen ante la opinién publica
de la responsabilidad social de las mineras sobre el recurso hidrico. Se estima un ingreso
por concepto de Impuesto Especifico a la mineria de al menos 310 MUSD/anuales por
todas aquellas mineras que quedarian habilitadas.

e La activacién econémica de la agricultura y de los proyectos mineros que entran en
operacion, suponen beneficios directos sobre el empleo y sobre los servicios asociados.
Adicionalmente, la construccion del sistema de suministros traeria beneficios directos a
la provincia durante el periodo de construccion de aproximadamente 3 afios.

16 \Valor real es menor si se consideran los costo de operacién y mantencion de los actuales sistemas bombeo
de agua en que incurren las compafiias mineras.
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Si se analizan los costos, se puede observan los siguientes:
e Costos por pago de indemnizacion por expropiacion de derechos de agua a las mineras

e Cosos asociados a la implementacion y ejecucion (costos de duefio) del contrato BOOT

Bajo un horizonte de evaluacion de 25 afios y considerando un tasa de descuento social del
6% Yy un reajuste anual del 2,5%, se espera un VAN de proyecto de aproximadamente 37.347
MUSD, sin considerar beneficios directos sobre el empleo y otros consideraciones asociadas
a una evaluacion de proyecto social (ver anexo 8)
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9 CONCLUSION

Diversos andlisis han sido realizado a modo de establecer la existencia de algin beneficio
econdémico que surjan al sustituir los flujos de agua continentales que utilizan las mineras por
agua desalada en la provincia de Copiap0.

Primeramente, al desarrollar el balance hidrico, se pudo constatar que a excepcion del sector
1, todos los sectores presenta una demanda que supera la oferta hidrica, entregando como
resultado global un déficit de aproximadamente 1.870 I/s, es decir, la demanda por agua no
es cubierta por la oferta natural de la cuenca hidrogréfica. Este hecho ha sido evidenciado
por diversos estudios, y si bien, la presente tesis ha utilizado informacion del afio 2010, se
puede constar que el déficit se mantiene en la actualidad, lo que es avalado por el decreto
vigente del Ministerio de Obras Pablicas que declara la cuenca como Zona de Escasez
Hidrica. Esta escases no permite el crecimiento de la agricultura en la zona y dificulta el
desarrollo de proyectos mineros que se encuentran alejados de las zonas de abastecimiento
hidrico.

Del analisis de demanda actual y futura, se pudo constatar que actualmente la demanda
alcanza un valor cercano a los 1900 I/s, de los cuales, aproximadamente 1000 I/s son cubiertos
por agua subterranea, el resto es cubierto por agua desalada. En cuanto a los proyectos
mineros futuros, se espera un demanda media de aproximadamente 1305,6 I/s. La mayoria
de ellos ubicados en la zona de Maricunga y con flujos medios que no justifican
econdmicamente la construccion de un sistema de abastecimientos individual de agua
desalada para cada uno. Por lo tanto, un sistema de abastecimiento Unico que aproveche las
economias de escala podria cubrir los requerimientos de agua de las operaciones actuales y
futuros proyectos mineros, liberando para uso agricola aproximadamente 1000 I/s de agua.

Mediante la metodologia de la “Productividad Econdémica del Agua” (PEA), se pudo
establecer la ganancia econémica por metro cubico de agua utilizado ($/m3), durante una
temporada productiva de los principales cultivos de la provincia de Copiap6, a modo de
establecer cual seria el beneficio econémico de disponer de los 1000 I/s comentados
anteriormente. Las tres principales especies frutales analizadas y que representan
aproximadamente el 90% de las hectareas regadas corresponde a la uva de mesa de
variedades Red Globe, Flame Seedless y Thompson Seedless y los olivos variedades
Arbequinay Sevillana. Otras especies destacadas son Granado variedad Wonderful, y tomate
como principal hortaliza. En analisis entregd como resultado un beneficio de
aproximadamente $ 23.562.812.653 de pesos chilenos anuales, equivalente a 32,7
MUSD/anuales®’.

El sistema de suministro Gnico de agua desalada tendria un costo total de aproximado de
1.836 MUSD (Costo directo + Indirecto + Contingencia) el cual estaria compuesto por una

" Tipo de cambio, 1 USD = 720 CLP
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planta desaladora de capacidad 2,767 I/s, un sistema de regulacion de volimenes ubicado en
las cercanias de la ruta 5 y cuatro (4) rutas de abastecimiento. La primera, estaria compuesta
por una tuberia de impulsion de acero al carbono de 24/18 pulgadas, 44 km de longitud y una
estacion de bombeo, cubriendo los requerimientos de las mineras ubicadas en el sector 3, 4
y 5. La segunda ruta, compuesta por una tuberia de impulsion de acero al carbono de 26
pulgadas, 140 km de longitud y tres estaciones de bombeo, cubriria los requerimientos de las
mineras ubicadas en el sector 1. La ruta a Caspiche, estaria compuesta por una tuberia de
impulsién de acero al carbono de 38 pulgadas, 130 km de longitud y 4 estaciones de bombeo.
Finalmente, la ruta a Maricunga estaria compuesta por una tuberia de impulsion de acero al
carbono de 20 pulgadas, 159 km de longitud y 4 estaciones de bombeo.

El modelo de contratacion propuesto para la ejecucion del proyecto seria tipo BOOT (Build
— Own - Operate and Transfer) con un plazo de aproximadamente 25 afios. Este modelo,
permite que un agente privado aporte recursos financieros para la ejecucion y operacion del
sistema de suministro mediante un contrato de compraventa de agua. Este modelo permite
inversiones pablicas intensivas en capital, reduce el endeudamiento del estado, utilizan las
ventajas comparativas del sector y permite que estado ponga foco en los temas que le
competen. La tarifa BOOT fue estimada en 6,26 USD/m3 para la operacion a flujo medio
de disefio del sistema, la cual se prorratea depende de la ruta de suministro. La tarifa se
calculo en base al costo de ejecucion del proyecto por parte de un tercero a una tasa de retorno
del 8%, reajuste de precios anuales al 2,5% y un VAN=0 para estimar la tarifa minima a
cobrar.

Del andlisis realizado se puede concluir que efectivamente existen beneficios que nacen al
sustituir los flujos de agua continentales utilizas por las mineras por flujo de agua desalada,
estos beneficios alcanzan un VAN de proyecto de aproximadamente 37.347 MUSD bajo un
horizonte de evaluacion de 25 afios, considerando un tasa de descuento social del 6% y un
reajuste anual del 2,5%. Estos beneficios nacen de disponer de 1000 I/s para uso agricola,
equivalente a ingresos cercanos a los 32.7 MUSD/anuales. Adicionalmente, se estima un
ingreso por concepto de Impuesto Especifico a la mineria de al menos 310 MUSD/anuales
por todas aquellas proyectos mineros que se ejecutarian. No se han considerado otros
beneficios, como por ejemplo la disminucion del desempleo, el aumento de servicios, y todo
lo beneficios indirectos durante el periodo de construccion del sistema de suministro de agua
desalada de aproximadamente 3 afios. A pensar de los beneficios, un costo aproximado de
43,8 millones de USD asociado al pago de indemnizaciones por expropiacion de derechos de
agua a las mineras ha sido considerado, asi como también 125 millones de USD para efectos
de costos del duefio (estado de Chile) por la gestion e implementacion del sistema de
suministro de agua desalada.

A la luz de los resultados se puede concluir que existen sinergias que pueden ser exploradas
entre la industria minera y la agricultura en la provincia de Copiap0, incluso con otras
industrias y en otras zonas del pais, sin embargo, existen temas que analizar y abordar en
futuros estudios, como por ejemplo las consecuencias politicas y juridicas ante la
expropiacion de lo derechos de agua de las mineras y por sobre todo la generacion de una
politica de gestion integral de las cuencas hidrograficas.
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La medida analizada en esta tesis, se enfoca en la necesidad de integracion de las mineras
dentro de la comunidad y en su vision de licencia social para operar, volviéndose un polo de
desarrollo social de la regiones donde operan. Esta debiese formar parte de una completa
cartera de iniciativas, las que requieren recursos financieros, voluntad y tiempo, en un
esfuerzo conjunto entre el estado y la industria, buscando la sostenibilidad de ésta en el largo
plazo

Finalmente, se puede concluir que una vision sistémica, integrada y enfocada en la
sostenibilidad y manejo equitativo del recurso hidrico, ayudaria a terminar con el conflicto
entre los diferentes fuerzas usuarias que tienen actualmente a la industria minera en tela de
juicio.
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11  ANEXOS

11.1 Anexo 1 - Unidades territoriales acuifero rio Copiapd

La estimacion de la oferta y la demanda se analiza en base a la distribucion de las unidades
territoriales, que se presentan en el siguiente cuadro (DICTUC, 2010d).

Tabla 11-1 Unidades Territoriales

Sector  Acuifero Sectores de Riego Distritos

1 Aguas arriba del Embalse Lautaro Manflas -

Pulido -

Jorquera

Junta — Lautaro

2 Embalse Lautaro - La Puerta Lautaro — La Capilla

La Capilla — San Antonio

San Antonio — La Puerta

3 La Puerta - Mal Paso La Puerta — La Turbina

La Turbina — El Yeso

El Yeso — Comp. Negras

Pabellon

Pabellon — Cerrillos

Cerrillos —Mal Paso

4 Mal Paso - Copiap6 Mal Paso — Palermo

Palermo — La Florida

| N o o O g &M B W W DN

©

La Florida — Copiapd

5 Copiap6 - Piedra Colgada Copiapd — Chamonate

Chamonate — P.Colgada

6 Piedra Colgada - Angostura Piedra Colgada — Valle Fértil

Valle Fértil — Angostura -

La ubicacion geogréafica de cada uno de los acuiferos se presenta en la siguiente figura
(DICTUC, 2010).
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11.2 Anexo 2 - Demanda Legal de Agua Superficial

Los canales administrados se dividen en nueve distritos (ver seccion 5.3.2), conformados por
comunidades y comuneros donde las acciones son distribuidas (ver tabla

Tabla 11-2.)

Figura 11-2 Localizacién Distritos
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Tabla 11-2 Namero de comunidades, comuneros y acciones por distrito

Distrito Comunidades Comuneros  Acciones
Distrito | 8 33 708
Distrito 11 2 10 720
Distrito 111 6 33 721
Distrito 1V 5 25 748
Distrito V 2 10 1,330
Distrito VI 6 67 1,451
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Distrito Comunidades Comuneros  Acciones

Distrito VII 11 205 1,769
Distrito VIII 3 694 2,540
Distrito IX 1 10 683
Jorquera 3 7 1,008
Pulido 5 11 156
Manflas 0 5 144
Total 52 1,110 11,978

La siguiente tabla presenta las acciones entregadas por distrito y sus respectivos caudales en
temporada de alta y baja (demanda).

Tabla 11-3 Caudales superficiales y acciones por temporada

Mayor  Menor Q/Acci  Q/Acci
Caudal )
Distrit Deman  Deman entrega  On on Q/Acci
Nombre del Sector da da ga Mayor Menor
0 do Afio on
(sept-  (mar- demand demand
2012
feb) sept) a a
I Rodeo - Goyo Diaz 200 70 100 0,28 0,10 0,14
I Goyo Diaz - San
Antonio 200 70 100 0,28 0,10 0,14
i San Antonio - La
Puerta 200 70 100 0,28 0,10 0,14
v La Puerta — Pabellon 200 70 100 0,27 0,09 0,13
\ Pabell6n — Cerrillos 200 70 100 0,15 0,05 0,08
VI Cerrillos- Nantoco 200 140 100 0,14 0,10 0,07
Nantoco - Fundicion
VI o _ 200 140 100 0,11 0,08 0,06
Hernan Videla Lira
Fundacién  Hernan
Videla
VIl _ ) 200 140 100 0,08 0,06 0,04
Lira - Ciudad de
Copiap6
ix ~ Cludad de Copiapo — ¢, 47 70 0,10 007 0,0

Est.
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Mayor  Menor Q/Acci  Q/Acci

Deman Deman Caudal on on
Distrit Nombre del Sector da da entregg Mayor  Menor Q/ACC'
0 do Afo on
(sept-  (mar- demand demand
2012
feb) sept) a a
Fluviométrica
Copiap6
Rio
Jorque
ra Rodeo - Goyo Diaz 120 60 60 0,12 0,06 0,06
Rio Goyo Diaz - San
Pulido Antonio 120 50 50 0,77 0,32 0,32
Rio
Manfla San Antonio - La
S Puerta 20 10 10 0,14 0,07 0,07
Total 1,927 937 990 0 0 0

De acuerdo con la Universidad de Concepcion (Universidad de Concepcion, 2011), las
acciones se reparten de la siguiente manera: 60% al riego agricola, 3% areas verdes y el 37%
sin uso o sin informacioén del uso. El alto porcentaje de acciones sin uso o sin informacion se
debe a que usuarios agricolas han vendido sus acciones a empresas mineras, las que a la fecha
no se encuentran registradas.

Actualmente, no existe otorgamiento de derechos de aguas superficiales en el rio Copiapd,
debido al progresivo agotamiento del recurso hidrico (JVRC, 2012b)

A continuacidn, se presentan las acciones y caudales superficiales distribuidos en los distintos
usos de agua segun cada sector acuifero.

Tabla 11-4 Acciones y flujos superficiales y su distribucién

Sector Acciones (L/s) Riego Mineria Potable Industria Otros*
1 1.426,5 172,83 9583% O 0 0 4,17%
2 1.727,1 241,25 57,14% O 0 0 42,86%
3 3.816,5 333,56 93,55% 0 0 0 6,45%
4 5.117,6 279,03 56,86% 0 0 0 43,14%
5 - - - - - - -

6 - - - - - - -

Total 12.087,7 1.026,67
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Los sectores 5y 6 de no son parte de las comunidades de agua asociadas a la JVRC, por lo
que no existen datos acerca de este sector.

De la informacion obtenida de la JVRC, no existen acciones otorgadas a mineria, industria y
agua potable, sin embargo, la categoria de “Otros” considera informacion desconocida en

cuento a uso.
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11.3 Anexo 3 — Calculo PEA
La estimacion del PEA se basa en analisis realizado por LOPEZ (2014).

La productividad del agua (PEA) se calcula como la razén entre el margen de contribucion y
el agua empleada en el proceso productivo en base a la siguiente expresion:

pea () - 210

e
NHC (E)

Donde:

PEA : productividad econémica del agua, $/m?

MC  : margen de contribucién de cada hectarea productiva, $/ha

NHC : necesidad hidricas de una hectarea productiva, m3/ha

Las siguientes consideraciones fueron utilizadas para la estimacién del PEA:

e Paraestimacion de ingresos operacionales estandares, se consideran precios nacionales e
internacionales en base a indicado por LOPEZ (2014) y en base a la estadistica de
ODEPA!

e EI costo se estima a partir de la suma de todos los costos directos (costos de mano de
obra, maquinaria e insumos). Los costos se obtienen en base lo indicado por LOPEZ
(2014) y ODEPA®

e El calculo de la necesidad hidrica del cultivo (NHC) se estima en base a lo indicado por
LOPEZ (2014) basada en encuesta en terreno que considerd los siguientes topicos

o Costos directos de produccion

o Tiempo de duracion y tipos de labores agricolas realizadas
o Rendimientos esperados y precio de venta estimado

o Requerimientos hidricos

18 https://www.odepa.gob.cl/estadisticas-del-sector/ficha-nacional-y-regionales y
https://www.odepa.gob.cl/precios/mayoristas-frutas-y-hortalizas.
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https://www.odepa.gob.cl/precios/mayoristas-frutas-y-hortalizas
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Célculo PEA — Olivo

Costo de Producclin
Sevillana Arbeguina
[ tem/Fuente LOPEZ (2014) INDAP [2013) LOPEZ [2014) Contreras [2007)
Mano de Obra [5/ha) 663,500 212 150 BF0000 735,000
hMaguinaria [5/ha) 75,300 521,150 B35, 000 SF.000
Insumos (5 hal 211 700 391,370 162600 323.000
Total [5/ha) 1. 850, 500 1.124.670 1.857. 600 1.11%. 000
Redimiento por ha
item,/Fuente LOPEZ (2014) Fichet 2014 Osorio 2013 Tapia [2003)
Arbeguina 7.500 10, O 6 ID00- 10, (D . 1D00-8. D00
Sevillana 6. 500 10, 0D 6. ID00- 10, (D0 4,000, D00
Precio de Wenta
[temy Cultiva Sevillana Arbequina
Pecio venta nacional (5 kg) 357 383
Rendimiento (kg ha) 6. 500 7.500
Inggresas (SCLPha) 2.320.500 2.872.500
Marge de Contribuciin
itemy Culthve Sevillana Arbequina
imgresos venta (%/ha) 2,320,500 2872500
Costo directo (5/ha) 1.850. 500 1.857. 600
Marngen de contribuciin (5,/ha) A0, D 1,014, S0
PEA [5/m3) 58,8 126,9
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Célculo PEA — Uva de Mesa

Costo de Produccion Red Globe

) LOPEZ Odepa SNA
Item/Fuente (2014) (2013) (2013)
Mano de Obra ($/ha) 2.849.100 2.284.000 7.082.000
Magquinaria ($/ha) 907.500 620.000 560.000
Insumos ($/ha) 1.206.400 837.000 1.100.300
Total ($/ha) 4.963.000 3.741.000 8.742.300
Costo de Produccion Thompson
Seedless
i LOPEZ Oderpa SNA
Item/Fuente (2014) (2013) (2013)
Mano de Obra ($/ha) 3.208.500 6.770.000
Magquinaria ($/ha) 715.000 560.000
Insumos ($/ha) 1.089.600 1.100.300
Total ($/ha) 5.013.100 O 8.430.300
Costo de Produccién Flame
Seedless
) LOPEZ Oderpa SNA
Item/Fuente (2014) (2013) (2013)
Mano de Obra ($/ha) 3.105.000
Magquinaria ($/ha) 1.003.700
Insumos ($/ha) 1.084.300
Total ($/ha) 5.193.000 © 0
Redimiento por ha Flame Seedless
Item/Fuente LOPEZ Osorio FIA (2003)

(2014) Alfaro

(2005)
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10000

Flame Seedless 15.608 18000 16.000
Redimiento por ha Thompson
Seedless
item/Fuente LOPEZ Osorio 'y Osorio
(2014) Alfaro (2013)
(2005)
14000 -
Thompson Seedless 20.500 20000 20.900
Redimiento por ha Red Globe
[tem/Fuente LOPEZ Osorio 'y Osorio
(2014) Alfaro (2013)
(2005)
Red Globe 26.438 - 20.970
Precio de Venta
ftem/ Cultivo Red Globe Thompson Flame
Seedless Seedless
Pecio venta nacional ($/kg) 599 740 701
Rendimiento (kg/ha) 26.438 20.500 15.608
Ingresos ($CLP/ha) 15.828.431 15.172.050 10.941.208
Marge de Contribucion
item/ Cultivo Red Globe Thompson Flame
Seedless Seedless
Ingresos venta ($/ha) 15.828.431 15.172.050 10.941.208
Costo directo ($/ha) 4.963.000 5.013.100 5.193.000
Margen de contribucion ($/ha) 10.865.431 10.158.950 5.748.208
PEA ($/m3) 945 924 523
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11.4 Anexo 4 — Criterios de Disefio Sistema de Impulsion de Agua Desalada
Para el disefio de los sistemas de abastecimiento se considera la siguiente metodologia.

1) Definicién de trazado conceptual de la tuberia de impulsion desde la zona costera donde
se ubicaria la planta desaladora, hasta el punto de entrega mediante Google Earth
(distancia versus elevacion).

2) La pérdida de carga del sistema de impulsion se estima de acuerdo a la ecuacion de
Darcy—Weisbach y factor de friccién de Colebrook (DOMINGUEZ). Rugosidad de 0,02
mm para tuberia con coating interno.

3) EIl nimero de estaciones de bombeo se establecen de acuerdo a un presion de descarga
maxima por estacion de 1.200 metros columna de agua.

4) El didmetro de la tuberia se define en base al flujo de disefio, que genera una velocidad
media de operacion dentro 1,5y 1,8 m/s.
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11.5 Anexo 5 - Estimacion de costo de inversion sistema de Impulsion
El costo directo de inversion del sistema se estima considerando los siguientes criterios
e Precio adquisicion tuberia de acero = 1.200 USD/ton

e Precio adquisicion e instalacion estacion de bombeo clase 900= 1.200 USD/HP
instalada

e Precio adquisicion e instalacion estacion de bombeo clase 600= 1.000 USD/HP
instalada

e Precio de construccién y montaje tuberia de impulsion = 3.500 USD/ton de tuberia
instalada.

A continuacion se presenta el detalle de célculo de costos de inversion.

Costo Directo MUSD
Planta Desaladora 220
Ruta Desaladora - Piscinas Reguladoras

Estaciones de Bombeo 34

Tuberia de Impulsion: 43,4 km, 48-inch, CS X65 93

Piscinas Reguladora 34

Suministro Eléctrico 7
Ruta Piscina Reguladora - Rio Copiapd

Estaciones de Bombeo 6

Tuberia de Impulsion: 44 km, 24/18-inch, CS X65 18
Ruta Piscina Reguladora - Sector 1

Estaciones de Bombeo 38

Tuberia de Impulsion: 140 km, 26-inch, CS X65 113

Suministro Eléctrico 79
Ruta Piscina Reguladora - Capishe

Estaciones de Bombeo 101

Tuberia de Impulsién: 130 km, 38-inch, CS X65 225

Sunistro Eléctrico 114
Ruta Caspiche - Maricunga

Estaciones de Bombeo 25

Tuberia de Impulsion: 159 km, 20-inch, CS X65 96

Suministro Eléctrico 20

Total Costo Directo 1.223
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Costos Indirectos MUSD

Supervision, Ingenieria Stgo -(Ing. Basica y Detalle- As Built) 24
EPCM 86
Instalaciones temporales EPCM (Inst- Faenas-Oficinas-bafios) 61
Campamento de construccion 60
Fletes y derechos 14
Servicios de terceros al Proyecto 37
Repuestos (Operaciones) 7
Primer llenado (Operaciones) 5
Representantes de Vendor 12
Precomisionamiento y Comisionamiento 2
Total Costo Indirecto 307
Total Directo + Indirecto 1.530
Contingencia (20%) 306
Costos Del Duefio 122
Total CapEx 1.958
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11.6 Anexo 6 - Estimacion de costo de operacion sistema de Impulsion

Los siguientes items son considerados dentro del costo operacional:

Costo anual del personal requerido para la operacién
Consumo energético de equipos de bombeo

Consumo energético de proteccion catddica de tuberias de impulsién de acero
enterradas

Costo asociado a bombas y valvulas principales
Costo de mantencion de la plataforma de las tuberias de impulsion

Costo de mantencion de piping

La determinacion del costo operacional se basa en los siguientes criterios y consideraciones:

El consumo energético se calcula con un factor de utilizacion del 98% considerando
un afio calendario.

El costo asociado al consumo energético es de 0,075 USD/kWh .

El consumo energético de servicios miscelaneos asociados a la iluminacion, sistemas
de monitoreo, cdmaras de video, actuadores, etc., se estima en base a una potencia
requerida promedio de 50 kWh por estacion de bombeo de agua y de 25 kWh para
estaciones de monitoreo.

La potencia requerida, asociada a la proteccion catodica de cada tuberia de impulsion
de acero enterrada, se estima en 10 kWh para todo el trazado.

El costo de mantencidn de ruta se estima en 3.000 USD/km por afio. Por antecedentes
de operaciones similares, se asume que al afio se debe brindar mantencién a un 20%
de la longitud del trazado.

La energia consumida se estima en base al flujo nominal de operacién

El costo de mantencidn de la tuberia de impulsion , asociado a servicio de lanzamiento
de PIG para monitoreo de liner epoxi, se estima aproximadamente en 170.000 USD
por campafa. Se consideran camparfias cada dos afios.

Actividades asociadas a viajes, seguridad, capacitaciones, etc., se estiman como un
10% del costo laboral asociado a los sistemas.

El costo asociado a contrato de servicios (limpieza y mantencion de areas comunes)
se estima en 60.000 USD/afio por estacion de bombeo.

Costo asociado a mantencion de estanques y piping (no incluye valvulas) se estima
en 20.000 USD/afo por estacion de bombeo.

El costo asociado a la mantencion de bombas se estimara como un 12% del costo de
adquisicion de estas (500.000 USD por bomba aproximadamente).
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e El costo asociado al mantenimiento de valvulas se estima como un 6% del costo

capital de cada una.

A continuacion se presenta el detalle de calculo de costos de operacion.

Costo Personal Operacién y Mantenimiento Dedicacidn Niimero de N* turnos Perso “% en |Personalen | Salario
Personal trabajo descanso [USDY mes]
Gerencia
Superintendente Sistema de Abastecimiento 100% 1 1 1 18.000
Gerente Impulsidn Agua Desalada 100% 1 1 1 14.400
Gerente Integridad 100% 1 1 1 10.000
Ingeniero Integridad 100% 1 1 1 5.333
Sala de Control 100%
Jefe Operaciones 100% 1 1 1 0 10.667
Jefe de Turno 100% 2 2 1 1 7.333
Ingeniero Control de Procesos 100% 4 2 2 5.333
Mantencidn 100%
Gerente de Mantencion 100% 1 1 1 12.667
Jefe de Mantencion 100% 2 2 1 1 10.667
Supervisor Mecanico 100% ] 4 4 4 5.333
Mecinico 100% L] 4 4 4 3600
Supervisor Electricidad & Instrumentacion 100% ] 4 4 4 4.500
Eléctrico 100% ] 4 4 4 3,600
Instrumentista 100% ] 4 4 4 3.600
Asistente 100% 1 1 1 2.500
Patrullero 100% ] 4 4 4 1.800
Subtotal | §3.724.400
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. . Energia .
Costo Consumo Eléctrico Pnttnﬂ[i::‘: uerida :un.inmi::lji anuwal Ln?tLTSI:]nInul
[kWh]
Tramo Desaladora - Piscinas Reguladoras
Estacidn de bombeo 1 21.471 180.566.721 13.542.504
Miscelaneos 50 420.480 31.536
Tramo Piscina Reguladora - Rio Copiapd
Estaciin de bombeo 1 3.754 31.571.858 2367 889
Miscelaneos 1] 420,480 31.536
Tramo Piscina Reguladora - Sector 1
Estacidn de bombeo 1 6141 51.646.373 3.873.478
Estacidn de bombeo 2 7.164 60.243. 8594 4.518.292
Estacidn de bombeo 3 6.524 54.863.259 4114744
Miscelaneos 50 420,480 31.536
Tramo Piscina Reguladora - Capishe
Estacidn de bombeo 1 17.960 151.037.279 11.327. 7%
Estacidn de bombeo 2 17.429 146.571.954 10,002 897
Estacion de bombeo 3 16,843 141.646.114 10,623 459
Estacidn de bombeo 4 1.394 11.721.418 879106
Miscelaneos 50 420.480 31.536
Tramo Derivacidn Caspiche - Maricunga
Estacidn de bombeo | 7.301 G1.400.363 4.605.027
Estacidn de bombeo 2 7.27T% 61.212.793 4.590.959
Miscelaneos 50 420,480 31.536
Subtotal §$71.593.832
Costo Mantencién Casta 2umal
[USD]
Mantencidn ruta (USD 3.000 por km por afio) (20% long. total) 361.900
Mantencidn Vilvulas 5.B48.000
Mantencidn Bombas (12 % costo total bombas-+Motor) 2.820.000
Lanzamiento de PIG de limpieza (160.000 USD/Tramo cada dos afios) 935.000
Mantencitn de estanques v piping 60,000 USD/Estacitn T15.000
Contrato de servicios (Limpieza v drea comunes) 50,000 USD/Estacion bombeo 660.000
Miscelaneos (Viajes, capacitacion, seguridad) (10% costo anual personal) 372440
Subtatal $i1.712.340
Costo operativo anual (USD) 87.030.572
Contingencias (5%) (USD) 4.351.529
Costo operativo total anual (USD) 91.382.101
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11.7 Anexo 7 - Estimacién Precio de Venta

[ Desarrallo del Proyecto. |

Perio de Evaluacion 1 2 3 4 5 6 7 1] 9 10 11 12 13 1 15 20 21 2 3 24 25 26 27 28 F= 30
Factor 09259 08573 0,793  0,7350  0,6806  0,6302  0,5835  0,5003 05002 04632 0,0289 03971 0,3677  0,3805  0,3152 0,2145 01987 0,1839  0,1703 0,577 01460 01352 01252 0,1159 0073 0,099
Escenario Operacional
Produccién (Mm3,/afa) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 69,74 69,74 69,74 69,74 69,74 69,74 69,74 &9,74 69,74 69,74 69,74 69,74 69,74 69,74 69,74 69,74 69,74 69,74 69,74 69,74 69,74 69,74 69,74 9,74 9,74
‘Costo Operacional Impulsién {usd/m3) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,48 152 157 161 1,66 1,71 1,76 182 187 193 199 205 2,11 2,17 2,24 230 237 244 252 259 267 2,75 2483 292 300
‘Costo Operacional Desaladora (usd/m3) 0,00 0,00 0,00 0,00 O,CX)- 072 ora ore ors 081 084 086 089 091 094 097 1,00 1,03 106 109 112 116 119 123 126 130 134 138 142
Precio de Venta (USD/m3) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 626 6,26 626 6,26 6,26 6,26 6,26 6,26 6,26 6,26 6,26 6,26 6,26 6,26 6,26 6,26 6,26 6,26 6,26 6,26 6,26 6,26 6,26 6,26 6,26
‘Costo Operacional Anual (MUSD) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 104,09 107,25 11050 11385 11730 120,86 12453 12831 13221 13523 14037 14464 149,04 153,58 158,25 163,07 168,04 17317 17845 183 89 18951 195,30 201,27 20742 21377
‘Costo de Capital (MUSD) 1.858 239 19649 56305 563,05 513,35
Muitas (MUSD) 1820 1820 1820 1820 1820 18,20 1820 1820 1820 1820 1820 18,20 18,20 1820 1820 1820 1820 1820 1820 1820 1820 1820 1820 18,20 18,20
Seguros [MUSE)
‘Costo Total Anual (MUSD] $6.128 239 19649 563,05 563,05 51335 12229 125,45 128,70 13205 13550 139,06 142,73 146,51 15041 154,43 15857 162,84 167,24 17,77 176,45 18127 186,24 19136 196,65 202,09 207,71 213,50 21947 22562 23197
‘Costo Neto Presente (MUSD) §2.519 207 16846 44597 41386 34937 7708 7320 6953 66,06 6176 59,64 56,68 5387 5121 4858 46,28 44,01 4185 39,80 3786 3601 3426 3259 3100 2951 28,08 2673 2544 pLr) 2305
[ingresos
Ingresos por venta (MUSD) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75
Ingreso Total Anual (MUSD] $10.919 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 438,75 436,75 436,75 436,75 438,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 438,75 438,75 438,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75
Ingreso Neto Presente (MUSD) 53173 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 27522 254,84 23596 21848 20230 187,31 17344 160,59 14869 13768 12748 118,04 109,30 101,20 93,70 286,76 8034 7438 6887 63,77 59,05 54,67 5062 4687 4340
| Andlisis Financlero y Flujo de Caj;
Costos -56.128 (22,39) (196,49)  (563,05) 563,05) 513,35) (122,29) (125,45) (128,70} {135,50) (139,06) (142,73) (14651) (154.43) (15857) (162,84) (167,24) (170,77) (176A45) (18127) (18624) (19136) (19665) (202,09) (207,71) (21947) (22562)| (231,97)
Ingresos $10.919 - - - - - 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75 436,75
Benefico Neto (22,39) (196,49) (563,05) {563,05) {513,35) 31445 311,30 308,05 301,24 297¢ 29402 29023 28232 278,18 27391 269,51 26497 26030 25547 25051 24538 240,10 23465 22904 21728 1112 20478
Beneficlo Acumulado (2239) (2197 (791,62) (1.38633) (1.95513) (1L.71888) (1.47633) (1.22734) {709,36) J05) (163,64) 12005 - 688,71 96688 1.24079 151030 1.77527 203557 229104 254155 278693 3.02703 326168 3.49072 3.71397 393125 4.14237 434715
Costo financiero (0,50) (879) (31,66) {5545) {78,21) {68,76) {59,05) 49,09) (2837) ) (6,55) FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO FALSO
Flujo de Caja (22,39)| (21978)| ([791,62) (1.38633) (1.95513) (1L.71888) (1.47633} ([1.22734) {705,36) {440,05) (163,64) 120,05 406,39 68871 96688 1.240,79 151030 1.77527 2.03557 229104 254155 278653 302703 326168 348072 3.71397 393125 414237 434715

65



11.8 Anexo 8 — VAN Viabilidad Propuesta

[Tasa e Descuente 60|
|Reajuste Anual por inflacién 3,00
[Tasa e Financiamienta |

Desarrllo del Proyecto

Perio de Evaluacion 1 2 3 0 5 & T ] 0 10 ) 1z o) i 15 n n 7 5 % 3 28 3 30
Factor 09434 08900 0839 07921 07473 0,050 06651  0,6274 05919 05584 05268 04970 04688 04423 04173 02942 02775 02618 02470 02330 0,219 02074 0,195 0,846  0,1741
Escenario Operacional
Produccidn (Mm3/afio} 000 000 000 0,00 000 69,7 €374 6974 6974 6974 6974 6974 6974 6974 6974 6924 €974 €974 6974 6974 6974 6974 €974 €974 €974 €974 6974 6974 e9Th 6974
Costo Operacional Impulsin {usd/m3) 000 0po opo 000 000 148 152 157 161 166 17 176 182 187 193 19 205 211 217 224 230 237 344 252 258 267 175 283 292 30
Costo Operacional Desaladora (usd/ms3) 000 000 000 000 000 070 072 074 076 079 081 081 086 089 091 084 097 100 103 106 109 112 116 118 123 126 130 134 138 142
Precio de Venta [LSD/m3) 000 000  0p0 000 000 626 626 626 626 626 626 626 626 626 626 62 626 62 626 626 626 626 626 €26 €6 626 6% 626 626 626
(=
‘Costo Operacional Anual [MUSD) 000 000 000 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00
Costo de Capital (MUSD} 125 236 2780 3153 3153 3153
Expropiacién (MUSD) 50,10
Multas MUSD} 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 00 00 000 000 000 000 000
Seguros [MUSD) 0,00 000 0,00 000 0,00 000 000 0,00 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 000 0,00
‘Costo Total Anual (MUSE) $175. 236 2780 3153 3153 3153 50,10 0,00 000 0,00 000 000 000 000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0 000 000 000
Costo Neto Presente (MLSD) $137 223 274 2647 2498 235 3532 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000
ngresos.
Ingreses por venta (MUSD) 000 000 opo 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 PO 000 000 000 000 0pO 0O 000 000 0 000 000 000
Beneficios Recuperacion Agricultura 3273 37 72 3576 3883 3784 3908 4025 4146 4270 4338 4530 4666 4806 4950 5099 5152 5409 5571 5739 5901 60BE 6271 6459 6653
Beneficio Tributario 30948 31876 32832 33817 34830 35877 36953 38062 39203 40380 41591 42839 44124 45448 4811 48215 49662 51152 50686  SI267 55895 57572 59299 61078 629,10
Ingreso Total Anual [MUSD] $12.476. 000 000 000 000 000 34220 35247 36304 37393 38515 39671 0BG 42086 43349 4650 45089 47369 48790 50253 51761 53314 549,13 56561 SA258 60005 61805 63660 65560 67536 69563
Ingreso Neto Presente (MUSD $4.365 000 000 0po 000 000 24124 2341 22778 22133 21507 20898 20307 19732 19173 18631 18103 17591 17093 16609 16139 15683 15239 14807 14388 13981 13585 13201 12837 12480 12112
Anilishs Financlera v Flujo de Caj
Castos 5175 (2.36)| (27,80)] (3153) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Ingreses $12.476 - - - 36304 37393 38515 39671 40861 42086 43349  A4650 45980  A7I69 48790 50253 51761 53304 54913 56561 SA2S58 60005 61805 63660 65560 67536 69563
Beneficio Neto, (2.36) (2780)] (3153) 36304 37393 38515 39671 40861 42086 43349 44650 45989 4739 48790 50253 51761 53314 54913 56561 58258 60005 61805 63660 65560 67536 69563
Benefico Acumulado (2.38)| (30.26)| {63,00) 86985 124378 162893 202561 243425 285511 328860 373510 419499 466868 515657 565911 6.1767) 670986 725899 7.82460 840717 9.00723 9.62528 Wik 1091757 1159294 12.28856
Costo financier ) (121 252 FAISO | FALSO  FAISO | FAISO | FAISD | FAISO | FALSO  FAISO | FAISO  FAISD | FAISD  FAISD  FAISD  FAISD  FAISD  FAISO  FAISO  FAISD | FAISD | FAISO | FAISO | FALSD  FAISO
Flujo de Caja (2.38)|_(30.26)] (63,00) 86985 124378 162893 202561 243425 285511 328860 373510 419499 A66868 515657 565911 6.17672 6.70986 7.25899 7.82060 840717 9.00723 9.62528 Wwwwkiih 1091757 1150284 1228856
VAN [MUSO) $38.866 (223) (2693) (5290)  [7687)  [989%) 10880 33706 54575 73519 90959 106708 120975 133850 145055 155853 16513 173378 180657 187041 192593 197374 201441 200846 207639 209867 211573 212798 213581 213955 213956
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