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RESUMEN

La cuenca del Rio Copiap6 enfrenta una crecienteadda de agua por parte de las
actividades productivas que, sumado a la fuertaiaegue afecta a la zona, ha disminuido
considerablemente la disponibilidad del recursaitiden los sistemas subterraneos y
superficiales. Esto ha llevado a los usuarios deaag buscar nuevas alternativas de
abastecimiento, entre ellas, la desalacion de dguaar realizada por empresas mineras.
Es por ello que, en este estudio se realiz6 unactaizacion de la oferta y demanda
hidrica en la cuenca del Rio Copiap6é y una revigiénlos proyectos de desalacion
aprobados por el SEIA. Posteriormente, se realiz@nalisis de la incorporacion de la
nueva oferta de agua a traves de la simulacidredeescenarios futuros de distribucion de
agua desalada en la cuenca. Los resultados mugsiasegun los registros de Derechos
de Aprovechamiento de Aguas (DAA), la agricultutdiza mas del 60% de las aguas
superficiales, mientras que los usos de agua motatheria e industrias se abastecen en su
totalidad de aguas subterraneas. De un total @&0. L/s otorgados en la cuenca, el
95,03% provienen de aguas subterraneas, reflejdadduerte dependencia de la
disponibilidad de agua del acuifero por parte deulsuarios. El balance realizado entre la
oferta y la demanda real estimada, sefiala quectbrSé del acuifero es el mas critico con
un déficit de 2.493,60 L/s, mientras que el balaeot#e la oferta y la demanda legal
muestra que los caudales otorgados en DAA super&@m&1,03 L/s a la oferta. En ambos
balances, tanto con demanda real como legal, $&@aor 1 presenta valores positivos
entre oferta y demanda. En cuanto a los proye@adedalacion, existen dos aprobados y
actualmente en construccion por parte de las nsn€emdelaria y Compafiia Minera del
Pacifico, las que en su conjunto desalaran 1.180 A/partir del excedente de agua
desalada, una vez cubierta la demanda propia denilasras, y asumiendo que éstas
transaran sus respectivos excedentes al rests dsdarios, se establecieron los escenarios
distribuyendo el agua desalada a los usos y ssatore mayores problemas hidricos en la
cuenca. Estos escenarios determinaron que: el@mable veria satisfecha su demanda en
todos los sectores acuifero; la actividad agrigmdria disminuir su déficit en un 43%
aproximadamente en los Sectores 4, 5y 6; y qu&eetor 4 podria mitigar su critica
situacion disminuyendo el déficit de riego y agustaple en un 67,6% y un 88,6%,
respectivamente. Finalmente, se concluye que @pocacion de agua desalada por parte
de la mineria se presenta como una interesanteatiiex para disminuir su dependencia de
los cursos naturales de agua; ademas, la distdibuld agua desalada a otros usuarios de la
cuenca permitiria reducir en gran medida el problei® déficit hidrico. Sin embargo, es
importante destacar que para conocer la viabiltgath incorporacion de esta nueva oferta
de agua es necesario complementar este estudenédinis de otras variables en el ambito
economico, social y ambiental.

Palabras clavesAgua desalada, cuenca del Rio Copiap6, ofertéchiddiemanda hidrica.



ABSTRACT

Copiap6 River basin faces an increase in its wdemand from productive activities,
which, in addition to the severe drought that @affebe area, has considerably decreased
the availability of water resources in surface gnoundwater systems. This is why water
users have sought new supply alternatives, inctudigsalination of sea water by mining
companies. Thus, this study characterized the veteply and demand in Copiap6 River
basin and also characterized the desalination girogpproved by the SEIA. Subsequently,
an analysis of the incorporation of the new supplywater through three simulated
scenarios of desalinated water distribution inlibsin. The results show that, according to
the records of water use rights (DAA), agricultusees more than 60% of surface water,
while potable water, mining and industries usessagglied entirely from groundwater. A
total of 20,648.7 L/s have been granted, from wtB03% correspond to groundwater,
thus reflecting the strong dependence on the dikiyaof water in the aquifer by the
users. The water balance made between supply énthesd actual demand indicates that
aquifer's Sector 4 is the most critical with a défiof 2,493.6 L/s, while the balance
between supply and legal demand, shows that thetegtaDAA flowrates exceed the
supply by 3,971 L/s. For both balances (both real legal demand), Sector 1 is the only
one that has positive values between supply ancideénRegarding desalination, there are
two projects approved and currently under constocby the Candelaria and Pacific
Mining Company, which as will desalinate 1,100 I[Fsom surplus desalinated water, once
the demand from mining activities has been covem®] assuming that they may
compromise their surpluses to other users, threeasmos were simulated according to the
uses and sectors with more water problems in tsenb@hese scenarios determined that:
potable water use would satisfy their demand irsadlitors of the aquifer; the agriculture
use could reduce its deficit by 43% approximatelysectors 4, 5 and 6; or Sector 4 could
mitigate their critical situation by decreasingiitsgation deficit and potable water use in
67.6% and 88.6%, respectively. Finally, it is camgld that the incorporation of
desalinated water by mining companies is an integesalternative to reduce its
dependence on natural water courses; in additt@ndistribution of desalinated water to
other users of the basin would greatly reduce tbblpm of water shortage. However, it is
important to note that to know the feasibility atorporating this new supply of water is
necessary to complement this study with analystloér variables in the economic, social
and environmental aspects.

Keywords: Water desalinated, Copiap6 River basin, water sypydter demand.



1 INTRODUCCION

El agua es considerada mundialmente como un fdatatamental para el desarrollo
productivo de los sectores econdmicos. A lo largb ttbmpo, hemos visto como el
crecimiento de estos sectores se ha traducido emayor uso de agua y, por consiguiente,
una menor disponibilidad de este recurso naturah¢@a, 2006; Thorpe y Aguilar, 2010).

Si bien nuestro pais es considerado como priviflegen materia de recursos hidricos, al
poseer una escorrentia media total de 53.00Pemsona/afio, cifra muy superior a la media
mundial (6.600 ripersona/afio), la distribucién a lo largo de ées desigual. Mientras
que en la zona sur del pais el valor medio sumera0.000 rfipersona/afio por region,
desde la Regién Metropolitana al norte la dispdidid media esta por debajo de los 800
m*/persona/afio en cada regién (World Bank, 2010).

Esta escasez de agua en la zona norte del pagenesado una fuerte competencia entre
los principales usuarios de este recurso por sesa¢enineria, agricultura y empresas de
suministro de agua potable han aumentado su denmndacto del crecimiento demo-
grafico, los nuevos hébitos alimenticios, el dedkrrindustrial, entre otros (CEPAL y
OCDE, 2005; Saavedra, 2009).

Una de las situaciones mas criticas se preserita@renca del Rio Copiap6, en donde la
sequia que afecta a la zona y el otorgamiento decbes de Aprovechamiento de Aguas
(DAA) por sobre la oferta natural, ha llevado a rder zona de prohibicion de
explotaciones de aguas subterrdneas en los sectmnesmayor demanda de la cuenca
(DGA, 2008). Lo anterior, sumado a la creciente @eta de agua por parte de la mineria,
la agricultura y el consumo doméstico, han provoaath alta presion al sistema hidrico en
la cuenca (Godoy, 2010).

Para abordar el problema de la sobreexplotaciorratrirso, las principales actividades
productivas a lo largo de los afios han mejoradefisiencia en el uso del agua. Alrededor
del 88% de la superficie agricola ha implementaeigortecnificado y solo un 12% es con
riego gravitacional (CNR, 2009). La mineria en oirios ha reducido significativamente
las pérdidas hidricas del sistema, aumentandaiecuéacion y mejorando la eficiencia de
los procesos. Minera Candelaria, ubicada en lacauelel Rio Copiapd es una de las
empresas que realiza el mayor reciclaje de agudilizando alrededor de un 87% del
recurso (COCHILCO, 2012).

Por otro lado, se han realizado diversos estudiesmoponen modelos y/o métodos de
gestion del recurso hidrico en la cuenca. Uno detoneros estudios fue realizado por la
empresa consultora Alamos y Peralta (1987), ena@noponen un modelo numérico del
acuifero que permite realizar simulaciones delrzdahidrico y escenarios de explotacion.
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En los afios posteriores, SERNAGEOMIN (Aguieteal, 1999) y DGA (2003) realizaron
estudios hidrogeoldgicos y evaluacion de los resursubterrdneos en la cuenca. La
empresa Golder Associates (2006), la cual, aderaéactualizar la informacién de los
estudios anteriores generé un nuevo modelo de taxqgpdm sustentable de los recursos
hidricos, junto con proponer medidas para una nggetion y explotacion de los recursos
de manera sustentable. Finalmente el afio 2010,vigi@ de Ingenieria Hidraulica y
Ambiental de la Universidad Catodlica (DICTUC) pnmetseun estudio que a partir de un
modelo hidrolégico de la cuenca, evalla distinsxerarios que orientan el uso sustentable
y eficiente de los recursos hidricos de la cuenca.

En el afio 2006 se cred la Mesa del Agua, instgmdico-privada, que reunia a usuarios
de aguas subterraneas (regantes, mineria, agroladugmpresas sanitarias y poblaciones
urbanas), con el objetivo de estimular acuerdompromisos entre los actores para
abordar iniciativas que mejoren las capacidadepeots del uso del agua y el
ordenamiento general del sistema hidrico (CONAMBGA, 2009).

Uno de los trabajos mas recientes comenzd en may20d2, en el cual la Direccion
General de Aguas (DGA) en conjunto con la CommolittveBcientific and Industrial
Research Organisation (CSIRO), agencia austraéizparta en recursos hidricos realiza un
estudio que tendra como resultado una evaluacibustedel recurso hidrico en la cuenca,
perfiles y proyecciones de su futura demanda, pemdio sentar las bases del futuro del
agua en la zona y conocer las tecnologia y herrdasede gestion necesarias para
enfrentar los problemas de abastecimiento (DGA2B1

Si bien, se estan realizando esfuerzos para mdp@estion del agua en la cuenca, éstas
no han sido suficientes para asegurar el suminigdragua a las actividades productivas.
Por ello, la mineria se ha visto en la necesidadudear nuevas alternativas que permitan
enfrentar esta limitada disponibilidad del recuesdre ellas, la desalacion de agua de mar.

El afio 2008 comienza la tramitacion ambiental déBiro, primer proyecto minero que
incluye la construccién de una planta desaladorta @uenca del Rio Copiapd, el cual se
encuentra detenido, debido a que en marzo de 20C&rte de Apelaciones de Antofagasta
fallara contra la Resolucion de Calificacion Amhaérn(RCA), principalmente a causa de
que el proyecto no cumple con las exigencias deyalindigena (FIMA, 2012). Luego, en
los afios 2009 y 2010 dos mineras apostaron pornestea oferta de agua, Compafia
Minera del Pacifico S.A y Candelaria, las cualeglpciran 600 y 500 L/s de agua desalada
respectivamente (ARCADIS, 2010; Gestion Ambientah§liltores, 2009).

A partir de estas dos nuevas ofertas de aguagsépie estudio presenta una propuesta de
escenarios de simulacion de distribucion de agsaldea a partir de la caracterizacion de
oferta y demanda hidrica en la cuenca, teniendoocsapuesto que una vez que las
empresas mineras satisfagan su demanda hidricaatéen el excedente de agua desalada a
los otros usos de agua en la cuenca.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

Analizar escenarios futuros de la incorporaciomagiea desalada en el sistema hidrico de la
cuenca del Rio Copiap6 segun la caracterizacitéacede la oferta y demanda de agua.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar espacialmente la oferta y demanda gigasa superficiales y
subterraneas en los sectores acuiferos de la cuenca

* Analizar espacialmente la incorporacion de agualdda al sistema hidrico de la
cuenca.

» Analizar escenarios futuros de la distribucion geaadesalada en la cuenca del Rio
Copiapo.
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2 MATERIALES Y METODO

2.1 Area de Estudio

La cuenca del Rio Copiap06 se localiza entre loalglas 27° y 29° de latitud Sur y los 69°

y 71° de longitud Oeste en la Region de Atacamayvipcia de Copiap6, abarcando una
superficie aproximada de 18.407 knequivalente al 25% del area total de la regién
(Errazurizet al, 1998).

El rio Copiapé se forma a 1.230 m.s.n.m., en dauwdluyen sus dos tributarios mas
importantes, el rio Pulido y el rio Jorquera. Aga&®jo se agrega el rio Manflas, que
aporta un reducido caudal, estos tres rios soguesaportan practicamente la totalidad de
los caudales superficiales en la cuenca (PNUMAY7200

Desde el punto de confluencia entre los rios Pwjidiorquera, el cauce se inclina en
direccion nornoroeste hasta la Quebrada de Paipqiartir de ahi desciende suavemente
en direccién noroeste hasta llegar a la ciudadagapo para desembocar finalmente en el
Océano Pacifico (CONAMA y DGA, 2009). Ademas, leemca cuenta con regulacion
artificial proporcionada por el embalse Lautara;iedl se construyo en el afio 1936 con una
capacidad de almacenamiento inicial de 42 millafees?; su promedio histérico mensual
es de 10 millones de *hy actualmente (afio 2012) tiene un 1,3% de su égmhdotal
(JVRC, 2012a; JVRC 2012b; DGA 2012c) (ver Figura 1)
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Figura 1.Cuenca del Rio Copiap6

La cuenca presenta un clima de tipo semiarido empératura media anual de 17,8 °C y
precipitacion media anual de 36,8 mm. Los Cuadrgs2l muestran las variaciones de
temperaturas y precipitaciones medias mensualess&tiones que operan en la zona
(DICTUC 2010c).

Cuadro 1. Temperatura media mensual y anual en estacionascdenca.

Estacion Ene Feb Mar Akr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
()

Canto de Agua 20,50 20,30 19,70 17,40 15,10 13,10 12,20 14,50 16,50 18,00 19,30 16,90

Conay Albaricoque 20,50 20,30 19,40 17,10 15,10 13,900184/9C 15,80 17,40 18,60 19,90 17,20

Copiapo 20,40 20,40 19,50 17,30 15,10 13,40 12,50 14,00 1HBC 17,50 19,10 16,70
Iglesia Colorada 20,90 21,20 20,30 19,10 17,00 16,00 185/80 17,00 18,90 19,60 20,70 18,60
Lautaro 22,10 22,00 21,50 19,70 18,00 16,60 16,70 L7,7( 1BFC 20,70 21,60 19,60
Los Loros 21,60 20,0 20,10 17,90 1€,00 15,40 14,80 1580 188,10 19,70 20,60 18,10
Promedio 21,00 20,90 20,10 18,10 16,10 14,70 14,40 15,3® 1,80 19,00 20,20 17,80

Fuente: DICTUC 2010c.
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Cuadro 2. Precipitacion media mensual y anual en estacideda cuenca

Afio Hid.

Estacion Alitud Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Novc DAfio Cal. (Abr - Mar)
(msnm) (mm)

Caldera 15 0,00 0,00 0,30 0,40 1,30 530 4,90 5,10 0,50 ogm 0,00 18,00 17,60
Canto de Agua 330 0,20 0,00 0,40 1,20 3,10 9,70 8,80 6,60 @40 0,00 0,20 30,10 30,60
Conay Albaricoque 1.60C 0,10 1,80 2,60 3,10 3,50 26,100192400 0,50 0,00 0,0 1,00 57,60 64,80
Copiapo 385 0,00 0,00 1,10 0,20 140 600 430 3,80 0,2C Qqmw 0,10 17,10 17,60
El Totoral 150 0,20 0,00 0,70 0,90 3.00 10,10 7,60 5,00 0,30 0,00 0,00 28,30 28,90
Elibor campamento 750 0,00 0,00 1,00 C,60 2,60 9,10 7,50 540 0,10 0,00 0,00 27,70 27,70
Hacienda Manflas 1.410 0,20 020 1,90 2,90 4,80 13,30 10(RBO 1,00 0,60 0,00 0,10 44,90 44,70
Iglesia Colorada 1.55C 0,20 0,20 1,50 4,00 5,00 12,20 1®@%D 1,40 0,80 0,00 0,30 49,70 50,40
Jorg. la Guardia 2.000 0,20 140 3,20 350 5,40 13,30 7,30 2,80 1,30 0,20 0,30 48,70 47,90
Las Vegas 2.250 0,00 1,00 290 0,80 5,70 6,60 26,40 4,50 @ZWIO0,00 0,00 50,80 49,40
Lautaro 1.110 0,30 0,40 2,70 2,40 4,20 890 8,10 3,80 130 @20 0,20 35,00 36,80
Los Loros 940 0,00 0,00 1,20 1,40 2,80 10,50 9,30 3,10 00 000 0,20 34,70 35,60
Pastos Grandes 2.260 0,00 1,60 3,20 1,80 340 8,90 980 230,70 0,00 0,20 3540 36,30
Promedio 0,11l 01 1,78 1,78 409 10,77 10,38 7,23 1,00 @ 0,19 36,77 37,56

Fuente: DICTUC 2010c.

El régimen de escurrimiento del rio Copiap6 esmtemixto, es decir su caudal procede de

las lluvias y del derretimiento de glaciares, seerlds mas importantesos Helados,

Marancel y Cerro del Potro ubicados en la altaitterd. En el Cuadro 3 se muestran los
caudales medios mensuales minimos, maximos y piomeshistrados en la cuenca del rio

Copiapo en un periodo de 30 afios (DICTUC, 2010c).

Cuadro 3Series de caudales anuales en las estacionesuaenea

Estacion Fluviométrica Mirn. Max. Prom
(m’/s)
Rio Copiap6 en Angostura 0,10 529 0,44

Rio Copiap6 en Mal Paso Aguas Arriba Canal 0,23 4,886
Rio Copiap6 en Mal Paso Aguas Abajo Canal 0,69 1,28 0,

Rio Copiap6 en ciudad de Copiap6 033 7,19 1,93
Rio Copiap6 en Lautaro 0,37 453 1,29
Rio Copiap6 en Pastillo 0,72 4,63 1,79
Rio Copiap6 en La Puerta 0,79 9,92 241
Rio Copiap6 en San Antonio 0,33 599 1,50
Rio Jorquera en Vertedero 0,17 2,96 0,72
Canal Mal Paso después de Bocatoma 0,19 1,33 0,72
Rio Manflas en Vertedero 0,09 258 0,46
Rio Pulido en Vertedero 042 3,76 143

Fuente: DICTUC 2010c.
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El rio Copiapé estd hidraulicamente conectado eoaclifero, lo que se observa en el
estrechamiento de los valles donde hay afloramseimiportantes desde el acuifero al rio.
Por su parte, el acuifero se recarga con la iadilim de las aguas del rio Copiapé y por los
sistemas de regadio del valle. El agua subterra@eancuentra a profundidades que van
entre los 4 y 50 metros por debajo de la superflomalizandose las mayores distancias
entre la superficie y el nivel del agua en sectagsas arriba de la ciudad de Copiapd
(Golder Associates, 2006; DICTUC, 2010d).

2.2 Materiales

La informacion incluida en este estudio se obtueofuentes secundarias, tales como
informes técnicos, publicaciones periddicas y damnios electronicos.

La informacion de las plantas desaladoras de agumad presentes en la cuenca se obtuvo
de las Evaluaciones de Impacto Ambiental (EIA) Dé&xlaraciones de Impactambiental
(DIA) ingresadas al Sistema de Evaluacion de Impactaetad (SEIA).

Para la espacializacion de las variables de estséiatilizd informacion cartografica
entregada por la DGA y el Programa Territorial ¢méelo (PTI) Hidrico Atacama, las
cuales se encuentran referenciadas en Datum WG8 $9BSAD 1956, ambos en
proyeccion UTM 19SEI procesamiento de estas cartografias fue realizadprogramas
de Sistema de Informacion Geografica (SIG).

2.3 Meétodo

Los objetivos planteados se abordaron siguiendonédodologia que se presenta a
continuacién, la cual permiti6 analizar escenafigsiros de la incorporacién de agua
desalada, a partir de un previo analisis del balamtre la oferta y la demanda hidrica en la
cuenca.

2.3.1 Caracterizacion de la oferta y demanda de aguas segiciales y subterraneas
en los sectores acuiferos de la cuenca

2.3.1.aCaracterizacion de la cuenca

Como en Chile las aguas superficiales y subtereaseamanejan de forma independiente
(Instituto de Ingenieros de Chile, 2012), primdu® necesario realizar una recopilacion de
antecedentes relacionados a la administracionrildiston y usos de las aguas, para
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posteriormente caracterizar la oferta y demanddaecuenca en funciéon de la misma
unidad territorial (sectores acuiferos).

2.3.1.bCaracterizacion de la oferta y demanda

En conjunto a la recopilacién anterior, se revisaiformes, estudios y registros que
permitieron obtener un catastro de DAA y accionesaguas superficiales y subterraneas
concedidas a los usuarios de agua. Ademas, sei@oovdatos de las estimaciones del
caudal de recarga de agua, tanto superficial cabtesanea, y de la demanda hidrica, los
cuales fueron generados por un modelo hidrolég&sithulacion de la cuenca realizado
por el DICTUC. El detalle del procedimiento qudindi esta empresa para obtener dichos
datos se describe en el Apéndice I.

A partir de estos datos, se definié la oferta dirpde los valores estimados de caudales de
recarga al sistema superficial y al sistema sudnten. Luego se definieron dos demandas,
la demanda legal y la demanda real. La primeraeoapia los caudales otorgados en DAA
a los usuarios en la cuenca. Los caudales subtesase obtuvieron directamente de la
fuente de informacion, ya que la administraciored sistema es en funcion a la unidad
territorial de estudio (los sectores acuiferos). oparte, los caudales superficiales que
son distribuidos por la Junta de Vigilancia del Rigpiap6 y sus Afluentes (JVRC) a las
comunidades de agua y administrados en nuevetakstge obtuvieron de informacién
entregada por la misma institucion. De manera qtiBzando el documento “Unifilar:
Junta de Vigilancia del Rio Copiapé y sus Afluehté®d/RC, 2011) y las unidades
territoriales sefialadas en el Cuadro 4, se relaoionlos canales y comunidades de aguas
de cada distrito con los sectores acuifero y sas,u®n el objetivo de homogeneizar los
datos de oferta y demanda en una misma unidadot&ali La demanda real se obtuvo
directamente de los datos estimados por DICTUCQ@0Xkegun uso y sector acuifero.

Finalmente se realizaron dos balances; el primete da oferta y la demanda legal y el

segundo entre la oferta y la demanda real. Essudtaelos fueron integrados en un SIG y
visualizados espacialmente.

Cuadro 4. Distribucién de unidades territoriales

Unid. Territorial

Subcuencas Sectores de Riego  Distritos
Sec. Acuifero
Sector 1. Manflas Manflas _
Aguas arriba del Embalsénterm. Manflas - Junta Pulido _
Lautaro Pulido Jorquera _
Jorquera Junta — Lautaro 1

Inter. Junta - Lautaro
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Unid. Territorial

Subcuencas Sectores de Riego  Distritos
Sec.Acuiferc
Sector 2. Interm. Lautaro - La Puerta Lautaro — La Capilla 1
Embalse Lautaro - La La Capilla — San Antonio2
Puerta San Antonio — La Puerta3
Sector 3. Interm. La Puerta- Pabell6n La Puerta — La Turbina 3

La Puerta - Mal Paso Interm. Pabellén - Mal Paso La Turbina — El Yeso 4
Lateral Quebrada Carrizalillo  El Yeso — Comp. Negras4

Pabellon 5
Pabell6n — Cerrillos 5
Cerrillos —Mal Paso 6
Sector 4. Interm. Mal Paso - Copiap6 Mal Paso — Palermo 6
Mal Paso - Copiap6 Lateral Quebrada Paipote Palermo — La Florida 7
La Florida— Copiep¢ 8, ¢
Sector 5. Interm. Copiap6 - Pied. Colgada Copiap6 — Chamonate_
Copiap6 - Pied. Colgada Chamonate — P.Colgada__
Sector 6. Interm Piedra Colgada - Valle Piedra Colgada — Valle _
Pied. Colgada- Angosturd-értil Fértil _

Interm. Valle Fértil - Angostura Valle Fértil — Angostura

Fuente: DICTUC 2010d

2.3.2 Analisis espacial de la incorporacion de agua desala al sistema hidrico de la
cuenca.

2.3.2.aDesalacion de agua

A pesar de que la desalacién de agua ha operadontéx de una década en Chile, aun es
un proceso inusual y desconocido (Alvarez y BofiD12). Para conocer y contextualizar
sobre la evolucion e importancia de la desalacidrele mundo, se realizé una breve
descripcion de la historia de ésta y de las expeias de desalacion en nuestro pais.

2.3.2.bAnalisis de la incorporacién de agua desalada a taienca

Luego de conocer las experiencias internacionalesagionales de desalacion, se
identificaron las desalinizadoras que actualmemeescuentran en construccion y/o
aprobadas por el Servicio de Evaluacion Ambier&A) en la cuenca del Rio Copiapé.
Luego se revisaron sus Estudios de Impacto Ambiéeta) y/o Declaraciones de Impacto
Ambiental (DIA), desde donde se extrajo la informdaaeferente a sus objetivos, sectores
de abastecimiento y capacidad de produccion.

Una vez obtenida la informacién, los datos del ehwd desalar por cada empresa, se
incorporaron a los valores obtenidos anteriormentda oferta hidrica, en su respectivo
sector acuifero.
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Con esta nueva oferta de agua para la cuencaalsgren balance entre ésta y la demanda
real estimada en cada sector acuifero, visualizarglesultados espacialmente a través de
la integracion de la informacién a un SIG.

2.3.3 Analisis de escenarios futuros de la distribucibn @ agua desalada en la cuenca
del Rio Copiapé

Se proponen tres escenarios de simulacion espawigintados a visualizar nuevas
condiciones de aprovechamiento del agua desaladalgmdiferentes usos de agua en la
cuenca. Para el propésito de esta evaluacion, §nskegdeclarado los DIAs y/o ElAs de
los proyectos de desalacion, se consideré el sitpigupuesto: una vez que las empresas
mineras, propietarias de las desaladoras, satisfagademanda hidrica, transaran el
excedente de agua desalada a los otros usuaragudeen la cuenca. Para la distribucién
del agua desalada solo se consideré el factorgpmuibilidad de agua, prescindiendo de
los factores econdmicos, ambientales, socialescalitad de agua.

Como la demanda hidrica de la mineria, presentati&i@mente, fue estimada para el
conjunto de las mineras en cada sector acuifen@adieé un nuevo calculo de la demanda
hidrica para cada empresa minera que desalaradegoear. Para esto, se ponderaron los
valores de la produccion de mineral (Ton/dia) taka de consumo de agua de cada minera
(m*Ton), resultando una nueva demanda (L/s). Finaieete la diferencia entre el caudal
de agua desalada por cada empresa y esta nuevadiersa obtuvo el caudal excedente
disponible para transar a otros usuarios.

De esta manera fueron propuestos los escenaridstii@ucion de agua desalada a partir
del analisis de los resultados obtenidos en eltigbjel, los cuales se presentan a
continuacion:

Escenario 1: El caudal disponible se distribuye a todos lossude agua en el sector
acuifero con mayor déficit hidrico.

Escenario 2:El caudal disponible se distribuye al uso queemédb el mayor problema de
abastecimiento de agua en la cuenca.

Escenario 3:El caudal disponible se distribuye al uso questisrayor demanda hidrica en
todos los sectores acuiferos.

El andlisis de estos escenarios se realizdé a trdgélm comparacion grafica entre la
distribucion del caudal de agua desalada a losdesagua de la cuenca con sus respectivos
déficit hidricos. El caudal de agua desalada sartiépa cada uso de forma proporcional a
su demanda estimada en cada sector acuifero, asente el déficit hidrico se obtuvo de la
diferencia entre la oferta y la demanda real estana
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion espacial de la oferta y demanda deguas superficiales y
subterraneas en los sectores acuiferos de la cuenca

3.1.1 Caracterizacion de la cuenca

Las aguas superficiales y subterraneas se degiimaipalmente al uso de la agricultura,
mineria y de agua potable (CONAMA y DGA, 2009), @ntnuacion se detallan su
distribucién y administracion.

3.1.1.aAguas Superficiales

Las aguas superficiales son administradas en gb@iencas que integran la cuenca del
Rio Copiap6. En la Figura 2 se observa que enrla atia se presenta la subcuenca del Rio
Jorquera, la cual tiene una superficie de 4.166deguida de la subcuenca del Rio Pulido
con 2.033 krfy la subcuenca del Rio Manflas con una superfiei¢.813 krfi En la parte
media de la cuenca se encuentra la subcuenca gieeclaada del Rio Paipote con una
superficie de 6.689 kimy la subcuenca del Rio Copiapé Medio, con una réiojge de
2.943 knf aproximadamente. En el Gltimo tramo se encueatsabcuenca del rio Copiapé
Bajo con una superficie de 1.363%(@ONAMA y DGA, 2009).
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Figura 2. Subcuencas del Rio Copiap6

Desde el afio 1996 las aguas superficiales son &dragtas por la Junta de Vigilancia del
Rio Copiapé (JVRC) la cual reine a 52 comunidageaglia, las que se reparten 11.978
acciones de agua. Los canales que estan bajo sinistdacion se dividen en nueve
distritos a lo largo del rio Copiap0, desde la @aita de la cuenca hasta la ciudad de
Copiap6 (ver Figura 3). De acuerdo a la OrdenaprzAdlicia Fluvial y de Regadio para el
Valle de Copiapé, dictada el afio 1875 por la Intéewth de Atacama los regantes que se
encuentran aguas abajo de la ciudad de Copiapompaste de las comunidades de agua
asociadas a la JVRC (Universidad de Concepcionl)2@n el Cuadro 5 se muestra el
namero de comunidades, comuneros y acciones digtad en los nueve distritos y en los
tres tributarios del rio Copiap0.

Cuadro 5. Numero de comunidades, comuneros y acciones poitalis

Distrito Comunidades ComunerosAcciones
Distrito | 8 33 708
Distrito Il 2 10 720
Distrito 11l 6 33 721
Distrito IV 5 25 748
Distrito V 2 10 1.33C
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Distrito Comunidades ComunerosAcciones
Distrito VI 6 67 1.451
Distrito VII 11 205 1.769
Distrito VIII 3 694 2.540
Distrito IX 1 10 683
Jorquera 3 7 1.008
Pulidc 5 11 15€
Manflas 0 5 144
Total 52 1.11C 11.97¢

Fuente: UniversidklConcepcion 2011.
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Figura 3. Ubicacion de los distritos de la cuenca del Rioi&@ujp

El reparto de las aguas superficiales se realgaesido los siguientes puntos establecidos
desde el afio 1987 (JVRC, 2010):

* Atodos los distritos se les entregara el mismalabde agua (50 a 350 L/s).
» El caudal se repartira en cada distrito conforraesaacciones (equivalencia).
* Laidea es aumentar el reparto en los meses ddeattanda.
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» Todo esta en funcion de la disponibilidad de ag@is el sector La Puerta y el
Embalse Lautaro (ver Figura 4).
» La cota minima de resguardo del embalse Lautaerjajastablecida a la cota 9 m.

En el Cuadro 6 se muestran las acciones entregadaBstrito y sus respectivos caudales
entregados en temporada de alta y de baja demAddmas se incluye los cambios en la
entrega de agua por distrito, publicados el 15aéembre de 2012 por la JVRC la cual
sefala:

“Debido al inminente agotamiento del volumen de asgacopiadas en el Embalse
Lautaro a la fecha, (un 1,3% de su capacidad) igridn en consideracién ademas el
exiguo caudal del Rio Copiap0, junta de los tres tributarios, Manflas, Pulido y
Jorquera (debido a la escasa nieve caida durameesino de 2012), y tratando de velar
por la mejor distribucion del escaso recurso hidrse procedera a efectuar el siguiente
reparto para las distritos de aguas” (JVRC, 20fp23.

Cuadro 6. Caudales superficiales y acciones por temporada

Mayor Menor Caudal QJ/Accion Q/Accién

Demanda Demanda entregado Mayor Menor  Q/Accion

Nombre del (sept-feb) (mar-sept) Afio 2012 demanda demanda Afio 2012

Distrito Sector
(L/s)

Distrito | Rodeo - Goyo Diaz 200 70 100 0,28 0,10 0,14
Distrito I Goyo Diaz - San Antonio 200 70 100 0,28 0,10 0,14
Distrito 11l San Antonio - La Puerta 200 70 100 0,28 0,10 0,14
Distrito IV  La Puerta — Pabellén 200 70 100 0,27 090, 0,13
Distrito V  Pabellén — Cerrillos 200 70 100 0,15 0,05 0,08
Distrito VI  Cerrillos- Nantoco 200 140 100 0,14 0,10 0,07
Distrito i '\antoco - Fundicion 200 140 100 0,11 0,08 0,06

Hernan Videla Lira
Distrito Fundicion Hernan Videla
VI Lira - Ciudad de Copiapé 200 140 100 0,08 0,06 0,04

o Ciudad de Copiap6 —Est.

Distrito IX Fluviométrica COpIapé 67 47 70 0,10 0,07 0,10
Rio Rodeo - Goyo Diaz 120 60 60 0,12 0,06 0,06
Jorquera
Rio Pulido Goyo Diaz - San Antonio 120 50 50 0,77 0,32 0,32
Rio San Antonio - La Puerta 20 10 10 0.14 0,07 0,07
Manflas
Total 1.927 937 990 2,71 1,19 1,15

Fuente: JVRC 2010 y JVRC 2012a.
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Los datos entregados reflejan la situacion de egch&drica que actualmente vive la
cuenca, en donde la JVRC ha tenido que repartiaugdal en partes alicuotas debido a que
el rio no contiene la cantidad suficiente de aqara patisfacer la demanda. Los comuneros
mas afectados son los de los distritos VIl y Vil§ que al poseer un alto nimero de
acciones, el caudal por accion que se les entregaug bajo, lo que les ha impedido el
cultivo de una importante cantidad de parronalekvps (DICTUC, 2010a)

Del total de acciones entregadas, el 60% se deadtinego agricola, el 3% para areas verde
y el 37% se encuentran sin uso o sin informacidmsie El alto porcentaje de acciones sin
uso o sin informacion se debe a que usuarios dgsiban vendido sus acciones a empresas
mineras, las que a la fecha no se encuentran natpst (Universidad de Concepcidn,
2011).

Actualmente, no existe otorgamiento de DAA sup&tiés en el rio Copiap0, debido al
progresivo agotamiento del recurso hidrico (JVRIL2D)

3.1.1.bAguas subterraneas

El acuifero del valle del Copiapé se encuentradiiai en seis sectores administrativos
(Alamos y Peralta, 1987). En la Figura 4 se mudatdasposicion espacial de estos.
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Los sectores se describen a continuacion (DICTWOCOQ):

Sector 1 Aguas arriba Embalse Lautaro: Abarca las sub@asedel rio Manflas, rio Pulido
y rio Jorquera. En esta zona se desarrolla la wfynia y la ganaderia menor en los
humedales, realizada principalmente por las conadl@sl Colla que habitan en la cuenca,
ademas se desarrollan proyectos de explotaciérraine

Sector 2 Embalse Lautaro — La Puerta: Se localiza en ftepmta de la cuenca del Rio
Copiap6 Medio. En esta area se encuentra el embal#aro, la obra de regulacién de
flujo mas importante de la cuenca, siendo un faicbportante en la recarga del acuifero.
En este sector se concentra una importante patés @etividades agroindustriales.

Sector 3 La Puerta — Mal Paso: Se encuentra en la pajdededa cuenca del rio Copiap6
Medio. En esta area existen afloramientos de agaasaperficie, obras de canalizacion
para riego y un desarrollo importante de la agnasirb.

Sector 4 Mal Paso — Copiap6: Este sector incluye una porde la subcuenca del rio
Copiap6 Bajo, rio Copiapd Medio y la parte bajalalsubcuenca Quebrada Paipote. En
esta parte se concentra la porcion urbana de lacauese realiza una alta explotacion
minera y se desarrolla gran parte de la agricutfierta cuenca. Es en este sector en donde
se extrae la mayor cantidad de agua subterranea gimrstecer de agua potable a la
poblacion de la cuenca.

Sector 5 Copiap06 — Piedra Colgada: Se localiza en la srmaidel rio Copiap6 Bajo. En
este sector también se realiza extraccion de agpi@rsianea para el abastecimiento de
agua potable, pero en mucha menos proporcion gieatdr 4. Esta porcién se caracteriza
principalmente por la existencia de parcelas dadagr

Sector 6.Piedra Colgada — Angostura: Es la parte mas kja duenca del rio Copiap6 la
cual se caracteriza, junto con el Sector 5, p@résencia de humedales en torno al cauce
del rio y en su desembocadura al mar. El arearaeteaza por la presencia de cultivos de
olivos.

En la Figura 5 se presenta la evolucion tempordbsrtaudales otorgados (L/s) desde el
afio 1965 hasta el 2005, en ésta se observa quecaodales se incrementaron
significativamente a partir del afio 1980, alcanpama caudal de hasta 3.883 L/s en el afio
1985, (DICTUC, 2010a).
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Figura 5. Evolucién temporal del caudal otorgado en la Caeated Rio Copiap6
Fuente: DICTUC 2010a.

De los 440 derechos subterraneos otorgados actot@imen el valle de Copiapd,

equivalente a 19.622 L/s, el 99,2% son de uso cuivsuy el 0,8% de uso no consuntivo.
De estos, un 55% esta destinado al riego, 15,6&0naideria y un 8% para agua potable
(DICTUC, 2010b; DGA, 2012a).

En el afio 1993 la cuenca fue declarada zona debpsidim para nuevas explotaciones de
aguas subterraneas mediante la Resolucion DGA Bl°P@steriormente en el afio 1994, la
zona de prohibicion fue modificada excluyendo laaale recarga de las quebradas
laterales afluentes al rio Copiap6 en su tramorgup&inalmente, el afio 2001 se revisan y
analizan nuevos antecedentes y se concluye que cungplen las condiciones para que se
mantenga la zona de prohibicion en los sectoreseaos 5 y 6. Mediante la Resolucion
DGA N° 162 se alza la zona de prohibicion y se atachrea de restriccidn para nuevas
extracciones de aguas subterraneas en los seatmudésros 5 y 6. Es asi como la DGA
otorgd derechos provisionales en estos sectoresmpoaudal total de 1.400 L/s, los cuales,
en conjunto a los DAA de caréacter definitivos, smministrados por la Comunidad de
Aguas Subterraneas (CASUB) (DGA, 2008).

3.1.1.cUso Agricola

El riego es el uso de mayor demanda de agua ereteca, extrae alrededor del 60% de las
aguas superficiales y el 56% de las aguas subsasarsegun el estudio realizado por
DICTUC (2010b), en la cuenca existe un area culaivde 12.753 Ha, de las cuales 9.004
Ha son parronales, 1.293 Ha son olivos y 1.234dthahertalizas, el resto de la superficie
corresponde a alfalfa, maiz y frutales que compmeradrededor del 10% del area cultivada
en el valle. Con respecto al sistema de riego,7DlHa se riegan por goteo y 1.114 por
tendido, abarcando ambas alrededor del 95% deltdtedaegada. En los Cuadros 7 y 8 se
muestran los cultivos y el tipo de riego que seadeHia en cada sector acuifero de la
cuenca.
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Cuadro 7.Superficies segun tipo de riego en la cuenca aeRpiapo

Micro- Sin
Sector Aspersion Goteo Aspersion Surco Tendido Informacion Total
(Ha)

Sector 1 13 1571 2 0 0 0 1.586
Sector 2 0 2.282 5 0 0 0 2.287
Sector 3 0 3.184 0 1 0 12 3.197
Sector 4 0 554 0 77 465 24 1.119
Sector 5 0 2.106 0 0 238 82 2.427
Sector 6 0 1.373 0 1 410 94 1.878
Total 13 11.070 7 78 1.113 212 12.494

Fuente: DICTUC 2010a

Cuadro 8. Superficies segun tipo de cultivo en la cuencaRielCopiap6

Sin
Sector Parronales Olivos Hortalizas Granado Otros Informacion Total
(Ha)

Sector 1 1.557 0 2 0 27 0 1.586
Sector 2 2.282 0 5 0 0 0 2.287
Sector 3 3.185 0 0 0 0 12 3.197
Sector 4 606 80 294 0 116 24 1.119
Sector 5 1.350 89 400 490 16 82 2.427
Sector 6 24 1.124 533 32 71 94 1.878
Total 9.004 1.293 1.234 522 230 212 12.494

Fuente: DICTUC 2010a

Lo anterior muestra que en la cuenca existe umaeditiencia del uso del agua, mas del
88% de las hectareas son regadas por goteo, emaisjue aumenta el rendimiento y el
ahorro de agua en cultivo de frutales, llegandbaarar hasta un 48% de agua con respecto
al riego tradicional. Las 1.113 Ha regadas por itengon principalmente de pequefios
agricultores de frutales y hortalizas (Lutenbefif,2).

3.1.1.dUso Minero

Dentro de la cuenca del Rio Copiap6 hay instalattesedor de 34 plantas productoras de
mineral y 64 explotaciones mineras asociadas jpahtiente a la extraccion de hierro y
cobre, equivalentes al 67% de las mineras de le@nme@older Associates, 2006). Las
principales mineras que se ubican en la zona ddieston ENAMI, con sus plantas Matta
y Fundicion Paipote, produciendo 1.920.000 Ton/&mmpafia Minera del Pacifico con
una producciéon de 5.000.000 Ton/afio y Minera Canmidel la cual produce 586.000
Ton/aifio (MOP, 2007). Por cada tonelada de minexbtabre procesado se consume en
promedio 0,79 rhde agua en el proceso de concentracién y 031@enagua en promedio
en el proceso de hidrometalurgia (CONAMA Y DGA, 2D0
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Las mineras presentes en la cuenca extraen alrededm 16% de las aguas subterraneas,
de éste el 65,7% es obtenido del Sector 4 del exouién donde existe la mayor
concentracion de estas empresas (DICTUC, 2010d).

En la cuenca, destaca la empresa minera Candelaria gestion del recurso hidrico,
siendo una de las mineras que cuenta con un sistemmeedicion de los consumos de agua
en cada etapa del proceso productivo, lo que lmipedetectar deficiencias en el sistema y
proponer acciones correctivas para reducir el cons\demas la faena recicla alrededor
de un del 87% del consumo total de agua, el 57¥%esponde al agua recirculada de los
espesadores de concentrados de cobre y del espedadelaves y el otro 30% es
recuperado de los tranques de relaves, por lo bagua fresca que ingresa al sistema
representa el 13% del consumo total de agua (COCE|2009).

3.1.1.eAbastecimiento de agua potable y servicios sanitais

Para el abastecimiento de agua potable y sensaioarios se utilizan solamente recursos
subterraneos, los cuales se extraen principalnm@nt2l pozos de los Sectores 4 y 5 del
acuifero. De un total aproximado de 1.560 L/s @dog en la cuenca para uso de agua
potable, el 79,10% de ellos se extrae del Secyat@41% del Sector 5 (DICTUC, 2010a).

La empresa encargada de entregar estos servichkguas Chafiar, Sociedad Anénima que
proporciona los servicios publicos de producciondigtribucion de aguas potable,
recoleccién y disposicion de aguas servidas. E€ladros 9 y 10 se detalla el nimero de
clientes que tiene esta empresa en la cuenca skgglimo inmueble y tipo de servicio
(Aguas Chaiiar, 2012; SISS, 2011).

Cuadro 9.Numero de clientes segun destino inmueble y consliarm

. . . . . Consumo
Clientes 2011 Residencial Comercial Industrial Otros (L/hab./dia)
83.614 80.119 2.320 226 949 166,90

Fuente: SISS 2011.

Cuadro 10.Numero de clientes segun tipo de servicio

nggtles Agua potable  Alcantarillado Ambos
83.614 4.115 2 79.497

Fuente: SISS 2011.

El ranking de calidad de agua potable sefiala queg\@hafnar es la empresa con menor
porcentaje de cumplimiento de calidad con un 80,8@Y%uida por la empresa SMAPA
89,20%. Con respecto a la continuidad del serviei@mpresa registré el afio 2010 753
interrupciones del servicio de agua potable y 6&72| servicio de alcantarillado (SISS,
2011).
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Para mejorar su servicio, Aguas Chafiar implementar@royecto para el mejoramiento
del tratamiento de aguas residuales, cumplienda@sitodos los requisitos de calidad
dispuestos por las Normas Chilenas (Aguas Chafiad,)2

3.1.2 Caracterizacion de la oferta y demanda hidrica

3.1.2.a Oferta hidrica por sector acuifero

El Cuadro 11 muestra la oferta hidrica definidalpsrcaudales de recarga de agua en los
sistemas superficiales y subterraneos de la cuandalada por DICTUC (2012d).

Cuadro 1Dferta hidrica en la cuenca del Rio Copiap6

Sector Superficial Subterraneo Total
(L/s)

Sector 1 3.662 1.536 5.198
Sector 2 3 66 69
Sector 3 4 476 480
Sector 4 27 396 423
Sector 5 1 139 140
Sector 6 0 37 37
Total 3.697 2.650 6.347

Fuente: DICTUC 2010d.

Estos datos reflejan que los caudales superficiagsas abajo del Sector 1 son
practicamente inexistentes. El alto flujo de agupesficial en el Sector 1 se debe a que
esta zona recibe aportes de tres rios tributagda duenca: Manflas, Pulido y Jorquera, los
cuales aportan casi la totalidad de agua supdréideacuenca en los meses de primavera y
verano producto de los deshielos.

La situacion del acuifero no es muy distinta aue qucede en el sistema superficial, mas
del 57% de los caudales totales de recarga se mnamecsn el Sector 1 de la cuenca,
disminuyendo fuertemente en los otros sectoresurbem estudio realizado por DGA
(2009), el caudal medio de recarga del acuifeimadb entre los afios 1974 y 2007 entre
los Sectores 3y 6 es de 1.800 L/s, valor muy soparlo que se observa en los mismos
sectores en el Cuadro 11.

3.1.2.bDemanda legal por sector acuifero.
3.1.2.b.1 Demanda legal subterrdnea

En el Cuadro 12 se presenta la informacién de |84\ Bubterraneos, su caudal y la
proporcion de uso con respecto a cada sector. Debid sequia que afecta la zona, el 12
de septiembre de 2012 se decretd por tercera wegecotiva zona de escasez hidrica
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(Decreto N°286), medida que permite a Aguas ChekRt@aer aguas subterraneas de otros
sectores acuiferos sin necesidad de contar codAdsen dichos lugares, asegurando asi
el suministro de agua potable a la poblacion. Alls& situacién excepcional, el registro

de estas extracciones aun no se encuentran disgmpiliblicamente, por lo que no fueron

integradas en este estudio.

Cuadro 12.DAA, caudales subterraneos y distribucion de usosada sector acuifero

N° Caudales Agua

Secto Derechos (L/s) Riegc  Minerie Potabl Industrie Otros
Sector 1 39 2.187 61,54% 0% 0% 29,54% 8,91%
Sector 2 o1 3.380 73,73% 11,85% 1,13% 0% 13,28%
Secto 3 71 4107 70,86%  4,95% 0% 0% 24,19Y
Sector 4 7 4.115 9,85% 50,16%  30,92% 0,50% 8,57%
Sector 5 127 3.8905 5548% 10,68% 6,54% 1,20% 26,10%
Sector 6 75 1.938  8537% 2,85% 1,32% 0% 10,45%

Total 440 19.622

Fuente: Elaboracion propia a partir de DICTUC 20§MGA 2012a.

El Cuadro 12 muestra que el riego es el uso queepasayor proporcion de caudales

otorgados en DAA subterraneos en todos los sectangieros, exceptuando el Sector 4,

en el que, como se ha sefialado anteriormente neemoa gran parte de las mineras en la
cuenca y en donde opera la empresa Sanitaria AjuaSar, explicando el alto porcentaje

de caudales otorgados a la mineria y agua potablesge sector. Los bajos caudales
otorgados para la industria, se debe a la pociipaxtion de esta actividad en la zona.

3.1.2.b.2 Demanda leqgal superficial

Como los DAA superficiales se distribuyen entre imsiarios de los canales de cada
distrito y de los rios Pulido, Jorquera y Manflastos fueron asociados a los DAA que le
corresponde a cada canal y comunidad de agua endisttito, con un sector acuifero
segun localizacion geografica. Los caudales rejmatson los declarados por la JVRC en
noviembre de 2012 (ver Cuadro 6), la cual sefiatacepbido al inminente agotamiento de
las aguas superficiales, se reparte 100 L/s aiststas I, 11, 1, IV, V, VI, VII y VIII,
mientras que al distrito IX se le otorgard 70 IHskcaudal entregado a los rios tributarios
Jorquera, Pulido y Manflas son de 60, 50 y 10 espectivamente. En el Apéndice Il se
detalla la distribucion de estos caudales porittisgrsu asociacion a cada sector acuifero.
A continuacion se presentan las acciones y caudalpsrficiales distribuidos en los
distintos usos de agua segun cada sector acuifero.
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Cuadro 13.Acciones y caudales superficiales asociado ado®ees acuiferos y su
distribucion por uso

N° Caudal Agua
Sector  Acciones (L/s) Riego Mineria Potable Industria  Otros*
Sector . 1.426,f 172,8: 95,83% 0 0 0 4,17%
Sector2  1.727,1 241,25 57,14% 0 0 0 42,86%
Sector3  3.816,6 333,56 93,55% 0 0 0 6,45%
Sector4  5.117,6 279,03 56,86% 0 0 0 43,14%
Sector 5 - - - - - - -
Sector 6 - - - - - - -
Total 12.087,8 1.026,67

*Sin uso y/o areas verdes
Fuente: Elaboracién propia a partir de JVRC120VRC 2012a.

La inexistencia de caudales superficial en las gou@ corresponde a los Sectores 5y 6, se
explica porque los regantes de aguas abajo deautaide Copiapd no son parte de las
comunidades de agua asociadas a la JVRC, por lnguexisten datos acerca de este
sector.

Como se observa, la informacién obtenida de la JV&&Hala que no existen acciones
otorgadas para los usos de la mineria, la industi@agua potable y que en la categoria de
“Otros” se incluye un porcentaje importante qudiane informacion del uso y/o el uso de
areas verdes. Esto se veria explicado por la daltactualizacion de los registro sobre las
transferencias de las acciones a otros usuaritzsalenca.

El Cuadro 14 muestra la totalidad de la demandal,legpmpuesta por los caudales
superficiales y subterrdneos otorgados en DAA.

Cuadro 14. Demanda legal en la cuenca del Rio Copiap6

Caudal
Sector (L/s)
Sector 1 2.359,83
Sector 2 3.621,25
Sector . 4.44056
Sector 4 4.394,03
Sector 5 3.895
Sector 6 1.938
Total 20.648,67

Al observar los Cuadros 12,13 y 14 se desprendedgui®s 20.648,67 L/s otorgados en la
cuenca, el 95,03% de ellos son caudales de agb#srsuneas, es decir que existe una
fuerte dependencia de la disponibilidad de agual ecuifero por parte de las actividades
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productivas, especialmente para la mineria y edgmuable, la cuales solo utilizan aguas
subterraneas.

3.1.2.cDemanda real por sector acuifero.

El Cuadro 15 muestra la demanda real estimadata garla modelacion realizada por
DICTUC (2010d).

Cuadro 15Demanda real en la cuenca del Rio Copiap6

Sector Demanda (L/s)
Sector 1 715,70
Sector 2 1.126
Sector 3 1.509,5
Sector 4 2.916,6
Sector 5 1.257,1
Sector 6 697,4
Total 8.222,3

Fuente: DICTUC 2dl

A partir de la comparaciéon entre los Cuadros 145ysé desprende que los caudales
otorgados en DAA son mas del doble de los caudkesmndados segun la modelacion en
cada sector, es decir que, con la mitad de los DfoAgados, los usuarios de cada sector
podrian abastecer su demanda hidrica real. Ladi@unuestra la demanda real estimada
para cada uso de agua presente en los sectorey@acui
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Figura 6. Demanda real por uso de agua en los sectoregguslif
Fuente: DICTUC 2010d.
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En la Figura 6 se observa que la agricultura egidamayor demanda genera en todos los
sectores, representando en los Sectores 1, 2,[83cBcamente la totalidad de la demanda
del recurso hidrico. Esto se debe a que, comofsddsanteriormente, la produccion minera

y tratamiento de agua potable se concentra prilmgrde en los Sectores 4 y 5, en donde
existe mayor competencia por el uso del agua ypeentra la mayor poblacion.

3.1.2.d Balances oferta - demanda.

La Figura 7 muestra el balance entre los datoshwus de la oferta y la demanda legal,
definida por los caudales superficiales y subtewarotorgados en DAA.
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Figura 7. Balance entre la oferta y la demanda legal

En la Figura 7 se observa que en los sectores medida cuenca (2 a 5) son lo que
presentan mayor déficit, de manera que los caudabegados en DAA superan en mas de
3.000 L/s a los caudales de recarga estimados Estos, el Sector 4 es el que presenta la
mayor diferencia entre la oferta y la demanda |egai 3.971,03 L/s (ver Apéndice Ill). El
Sector 1 es el Unico que presenta un balance yasiébido a que la zona presenta flujos
de agua muy por sobre el resto de los sectorefesmsiicomo se menciond anteriormente.
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Este gran déficit se puede explicar porque desdsi@l1981, con la aprobacion de un
nuevo Codigo de Aguas, se dejo de vincular el éesctieo del agua con el otorgamiento de
los DAA de éstas. Este nuevo Codigo estipuld guexisite la disponibilidad del recurso,
los derechos de aprovechamiento de aguas se otengl@anmedida que se solicite. Es asi,
como las intensas lluvias provocadas por el fendmeée El Nifio en el afio 1983,
aumentaron la disponibilidad del recurso y permotieque entre los afios 1984 y 1987 se
entregara mas del doble de los caudales otorgadba &l afio 1983 (Weisner, 2009).

La Figura 8 muestra el balance entre los datosnamliie de la oferta y la demanda real,
definida por la modelacion realizada por DICTUC.
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Figura 8.Balance entre la oferta y la demanda real

De la Figura 8 se desprende que existe una dentguedaupera en mas de 1.000 L/s a la
recarga actual (oferta) en los Sectores 2, 3,6 5siendo nuevamente el Sector 4 el mas
critico, con un déficit que asciende a los 2.498/8Qver Apéndice III).

De igual modo que en el balance realizado con ddandggal, sblo el Sector 1 posee un
balance positivo, con una oferta que sobrepasad®&2 .80 L/s a la demanda (ver Apéndice
[l). Esta situacion se explica, ademas de lo egfwuen la seccion anterior, por la baja
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actividad productiva en este sector, las cualeeesponden principalmente a agricola e
industrial, gue demandan menor cantidad de aguamjles otros sectores.

3.2 Andlisis espacial de la incorporacion de agua desala al sistema hidrico
de la cuenca.

3.2.1 Breve historia de la desalacion de agua

La desalacion o desalinizacién es un proceso medercual se disminuyen el contenido
de sales del agua de mar o de agua salobre a eintadivque la hace aprovechable para el
uso agricola, industrial y consumo humano @aal 2003). Si bien el anhelo de convertir
el agua de mar en un recurso aprovechable data éwgotca de la Grecia Clasica en donde
Aristoteles discute en sus trabajos sobre la daali de convertir el agua salada en agua
dulce, no es hasta el afio 1938 que comienza arolem@imera planta desaladora en
Arabia Saudi, la que utilizg, al igual que todas fdantas desaladoras construidas en el
mundo en la década de los 60 (Torres, 2005), eegmde evaporacion multi-etapas Flash
(MSF), el cual a través de sucesivas etapas cal@m@tgua salada por medio de combustion
de combustibles fosiles hasta convertirla en vagamayor numero de etapas, mayor la
eficiencia del proceso lo que demanda grandesdzates de energia y hacia muy costoso
el proceso (WWEF, 2007).

La gran masificacion del proceso de desalacion emuado se realizé en el periodo de la
Segunda Guerra Mundial, debido al aumento de laadden de agua por parte de las
industrias y la contaminacion de agua dulce (Coetewl, 2006). En el afio 1952, en
Estados Unidos se aprobo la Ley “Saline Water Cmiwe” la cual crea y financia The
Office of Saline Water (OSW), iniciandose asi unpamante apoyo institucional y
econdémico en desarrollo de proyectos de investigacde plantas desaladoras,
construyendo su primera planta de desalacion iridusn Kuwait, con una capacidad de
4.550 ni/dia (Cooleyet al 2006; Rodriguez, 2006). En los afios 70’comieraa |
investigacién de nuevas tecnologias de desalacitis eficientes y menos costosas,
construyéndose asi, en el afilo 1978 la primera glama de desalacion por Osmosis
Inversa en Arabia Saudi (Rodriguez, 2006) la coakiste en impulsar agua salada por
medio de bombas de alta presidon a membranas seneigbles, obteniendo como producto
agua con muy baja concentracidén de sales y aguectiazo o salmuera que contiene una
alta concentracion de sales, la cual no logra esavila membrana (WWF, 2007).

En los afios 80’ se produce un importante aumentdaetesalacion mundial, con la
incorporacion de la tecnologia de osmosis inveesabsen nuevas oportunidades a paises
que no habian realizado el proceso debido al alstocde la energia que utilizaba. Esta
tecnologia permitia disminuir el gasto energétied.d kwWh/m menos de 4 kwWh/ fry con
ellos los costos de operacion (Torres, 2005).
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Como se observa en la Figura 9 la capacidad cadaale desaladoras a nivel mundial
pas6 de 1,7 hirdia en el afio 1970 a 7,5 fidia en el afio 1980, alcanzando un valor de
37,75 hni/dia en el afio 2003 (Rodriguez, 2006)
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Figura 9Capacidad contratada de desaladoras en el mundo
Fuente: Rodriguez 2006.

Segun la publicacion del Global Water Intelligende la edicion 2008-2009 del
Desalination Yearbook elaborado por la Asociacidternacional de Desalacion (IDA) la
capacidad mundial contratada de desalacién crezid,d millones de Wdia en el afio
2006 a 6,8 millones de ¥dia en el afio 2007, esta diferencia permite atase agua
potable a mas de 50 millones de personas en el oniB®l estima que para el 2025 la
capacidad contratada mundial llegue a 150 millafeest/dia.

Este mismo informe sefiala que el afio 2007 el ndrdergplantas contratadas a nivel
mundial era de 13.080, aumentando a 13.869 encel@@i8, de éstas el 59% utiliza la
tecnologia de osmosis inversa, el 27% la evaparagidltietapa, un 9% la evaporacion
multiefecto y so6lo un 4% la electrodidlisis, elteesorresponde a otras tecnologias, la
descripcion de los procesos de éstas tecnologidetaka en el Apéndice IV.

Actualmente, alrededor de 150 paises realizan etepp de desalacién, siendo los
principales usos, el agua potable (68%), indus{22%), sector energético (5%) y riego
(2%). En la Figura 10 se observa los paises coppmeapacidad de desalacion en el
mundo.
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Figura 10.Proporcion de desalacion mundial por pais.
Fuente: IDA 2009.

3.2.1.aDesalacién en Chile

En la década de los 90" el norte de nuestro pasab@apor la etapa mas critica de los
ultimos tiempos de desabastecimiento de agua eothiglalidades como Arica, Iquique,
Antofagasta, Calama, Tocopilla, Caldera, entresotr@a contaban con servicios continuos
de agua potable; siendo afectados por constantessae suministro y baja presion. Esto
impulsé a que en el afio 1996 la empresa de seswsainitarios de Tarapaca ESSAT S.A.
(actualmente Aguas del Altiplano) llamara a licifexcpublica internacional para el disefio,
construccion y operacion de una Planta de Tratame® Agua Salobre. Fue asi, como en
el afio 1998 el Consorcio Espafiol “INIMA” comenzddanstruccion de la planta que
desalaria agua salobre, proveniente de aguas sutgas del rio Lluta con tecnologia de
osmosis inversa y capacidad inicial de 206 L/s¢dal continla abasteciendo de agua
potable a la poblacion de Arica (Selnetral, 2006)

Luego en el afio 2003 la empresa de Servicios S@asitde Antofagasta S.A. (ESSAN

S.A.) en conjunto a la empresa privada “Bayesaiméala por “Biwater” de Inglaterra y la

compafiia chilena “Aguas y Ecologia”, construyemprianera planta Desaladora en Chile
gue utiliza al mar como fuente de abastecimientaglea potable. La planta La Chimba
inicié sus operaciones con una capacidad inicidlse L/s obtenidos a partir del proceso
de Osmosis Inversa con una inversion de US$ 54meidl (Gonzalez, 2010).
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Figura 11Capacidad instalada de plantas Desaladoras emtelde Chile.
Fuente: Gonzalez 2010.

Actualmente la planta suministra el 60% de los egiquientos de agua potable de la ciudad

de Antofagasta y se espera que llegue a produ@rlLé&® y asi abastecer al 70% de la

poblacion de la ciudad (Gonzalez, 2006). Actualmglat capacidad instalada de las plantas
Desaladoras en el norte del pais es de 110.280any se espera que llegue a 642.284 con
la puesta en marcha de los proyectos de desalgu®rhasta la fecha estaban aprobados
(Gonzélez, 2010 y Selmaxt al,2006) (ver Figura 11).

En el afio 2006 se pone en marcha la primera ptisaladora construida para abastecer a
la mineria; Minera Escondida, construyé en el pudélbloso, Antofagasta una planta
capacidad de 525 L/s la cual cubre el 15% de lessdades de la empresa. En el Cuadro
16 se presentan los proyectos de desalacion paraéaia en la 11l region.

Cuadro 16.Proyectos de desalacion para las empresas mineras
Nombre de la Planta Capacidad Inversién

Desaladora Empresa Region (Us) (MUSS) Estado
Minera
Candelari Candelari 1 50C 254 RCA aprobad
Mantoverde Anglo American i 120 62 RCA aprobado
Punta Totoralillo CAP S.A i 600 63 RCA aprobado
El Morro Proyecto el Morro Il 650 390 Rechazado

Fuente: Alvarez y Bofill 2012
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3.2.2 Caracterizacion de las desaladoras en la cuenca deio Copiapd

Segun la informacién entregada por el PTI HidrieoAdacama y confirmada en el portal
del Servicio de Evaluacién Ambiental (SEA), losywctos aprobados en la cuenca del Rio
Copiapd, que contemplan la construccion de undakesaladora de mar son:

» Abastecimiento de Agua para la Mineria del ValleGlgiapd, perteneciente a la
compafiia Minera del Pacifico S.A (ARCADIS, 2010).

» Planta Desalinizadora Minera Candelaria perteneziaa Comparfia Contractual
Minera Candelaria (CCMC) (Gestiéon Ambiental Consnas, 2009).

« Central Termoeléctrica Castilla perteneciente a MBMergia de Chile Ltda
(ARCADIS, 2008).

La aprobacion del Estudio de Impacto Ambiental aléekmoeléctrica que incluia, entre

otras instalaciones, una Planta Desaladora de dgyuaar para suministrar agua industrial
al complejo termoeléctrico y para otros usuariotadegion, queda anulada el 6 de marzo
de 2012, la Corte Suprema determiné que la Autdritia Salud de Atacama procedio de
forma ilegal y arbitraria al cambiar la calificaciGambiental del proyecto Central

Termoeléctrica Castilla de “contaminante” a “madégEortez, 2012), por tanto no sera

contemplada en el presente estudio.

En el Cuadro 17 se presenta la informacion relevgrgra la espacializacion de la
incorporacion de agua desalada a la cuenca y @aanbtruccion de los escenarios futuros.

Cuadro 17. Proyectos de desalacion de agua de mar apropades$ SEIA en la cuenca
del Rio Copiap6

Abastecimiento de Agua para la Mineria
del Valle de Copiap6, desalinizadora Pta.
Proyecto Planta Desalinizadora Minera Candelafiatoralillo

Compafia Minera del Pacifico S.A.

Empresa Companiia Minera Candelaria (CAP)

Responsable
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Descripcién

Objetivo

El proyecto contempla la construccionBl proyecto contempla la construccién y
operacién de una Planta Desalinizadangeracion de una Planta Desalinizadora
de agua de mar utilizando la tecnologia agua de mar utilizando la tecnologia
de Osmosis Inversa. La Planta y d& Osmosis Inversa. La Planta y la
infraestructura asociada a la captaciénid&aestructura asociada se ubican a 2,5
agua de mar y descarga de agua saladarseaproximadamente al sur del Puerto
localiza en la zona del PuertBunta Totoralillo, en la comuna de
Punta Padrones, aproximadamente 3 &@aldera, Provincia de Copiapd, Regién
al sur de la ciudad de Caldera, Comut@ Atacama. El acueducto que va entre la
de Caldera, Provincia de Copiap6. Elanta Desalinizadora y la Estacién
acueducto que transporta el ag@iarminal en la comuna de Tierra
desalada se emplaza en un trazado quénmerilla, tiene una longitud aproximada
desde el Puerto Punta Padrones hastdeel17 km, utiliza un trazado de una faja
sector Bodega, en la Comuna dgistente, ya intervenida por obras

Copiapo. lineales, de 15 m que transcurre por las
comunas de Caldera, Copiap6 y Tierra
Amarilla

Desarrollar una alternativa que ayuderBatisfacer los requerimientos de agua del
complementar el suministro de agua pgm@yecto de mineral de hierro de CAP
su proceso de tratamiento de mineraf@srro Negro Norte y proveer de agua
en la industrial a otros clientes localizados en
comuna de Tierra Amarilla. Al respectta Region de Atacama, especificamente a
sefiala que la minera no contempts ubicados en el Valle de Copiap0 vy
aumentar el consumo de agua para sascanias.

operaciones si no que a medida que

incorpore agua procedente de la planta

desalinizadora a su proceso, habra una

disminucién en la misma proporcién de

la extraccion de agua de sus pozos,

ubicados en el Sector 4 de la cuenca del

Rio Copiap0, sin embargo el agua de los

pozos se utilizara en caso de emergencias

(como maremotos, terremotos, O

similares eventos de la naturaleza),

contingencias operacionales y durante las

mantenciones requeridas por el sistema

de produccion y conduccién de agua

desalinizada.
Capacidad
de
Produccion 500 600
(L/s)
Estado en » »
En construccion En construccion

SEIA
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Como se describe en el Cuadro 17, la primera dm@abastecera a la minera del mismo
nombre ubicada en la comuna de Copiap6 en el Sdctota segunda abastecera a la
Compafia Minera del Pacifico S.A. ubicada en lawwarde Tierra Amarilla, también en el
Sector 4 de la cuenca, por lo tanto la oferta deaadpsalada se ingresé a este sector
generando una nueva oferta de agua en la cuemoa,sobserva en el Cuadra 18

Cuadi®. Nueva oferta de agua en la cuenca del Rio Copiap6

Sector C()li(/esr';a
Sector 1 5.198
Sector 2 69
Sector 3 480
Sector 4 1.523
Sector 5 140
Sector 6 37

Es importante destacar que las dos mineras sefjalamo aumentaran su producciéon de
mineral al tener mayor disponibilidad de agua, sié&s bien, disminuiran la presién sobre
el acuifero a medida que integren el agua desgl@idaveeran de agua a otras actividades
en la cuenca.

3.2.3 Analisis de la incorporaciéon de agua desalada alssema hidrico de la cuenca.

A continuacion, en la Figura 12, se observa la @afizacion del cambio generado en la

oferta de agua producto de la incorporacion de agsalada a la cuenca. El ingreso de
1.100 L/s de agua desalada al Sector 4 de la cuganara una disminucion en la presion

sobre el recurso hidrico en la zona mas criticka d@eenca, sin embargo ésta contintia con
un balance hidrico negativo que se encuentran krsrd.000 y 2.000 L/s, quedando en las
mismas condiciones que lo Sectores 2,3y 5.
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Figura 12.Balance entre la nueva oferta de agua y la demaadlia

Si bien el Sector 4 muestra una disminucion enrdsaipn sobre el uso del recurso, el agua
desalada es destinada solo al uso minero, porddagpresion se disminuye directamente
en esta actividad, quedando las otras actividaues enisma condicion.

Debido a lo anterior, a continuacion se presentas escenarios de simulacion que
permiten visualizar nuevas condiciones de aprova@Tdo de agua desalada por parte de
otros usuarios en la cuenca. En cada simula@éasibnacion de agua desalada se realiza
en forma proporcional a la demanda de cada uso.

3.3 Andlisis de escenarios futuros de la distribucion@agua desalada en la
cuenca del Rio Copiap6

3.3.1 Agua desalada transable

Es importante recordar que estos escenarios sérwyers a partir del supuesto: Una vez
gue las mineras hayan suplido su demanda hidrinaetagua desalada, transaran el
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excedente a otros usuarios en la cuenca y quessdonsidero la disponibilidad de agua
desalada para su distribucion.

El Cuadro 19 muestra la demanda hidrica de lasragn@andelaria y Compafia Minera
del Pacifico (CAP), obtenida a partir de la prodidrcaiaria de mineral, tasa de consumo
de agua y su respectivo caudal de agua desalada.

Cuadro 19.Demanda hidrica y caudal de agua desalada

Produccién de mineral Consumo de aguaDemanda hidrica Adu@ Desalada

Empresa Minera (Ton/dia) (m%Ton) (L/s) (Lfs)
Candelaria 60.800 0,34 239 500
CAP 4.700 0,60 107 600
Total 65.500 0,40 346 1.100

Fuente: Fundacion Chile 2009; Tejos y Proust 2@z 2011.

A partir de la diferencia entre el caudal de agesathda y el de la demanda hidrica se
obtuvo 754 L/s de caudal excedente disponible para transar. éatdal es el que se
considera para ser repartido en los usuarios d& aggun cada escenario.

A continuacion se muestran los tres escenariosgndelacion de la distribucion de agua
desalada.

3.3.2 Escenario 1.Distribucion del excedente de agua desalada eactbrscon mayor
déficit hidrico

Segun los balance realizado (ver Figura 7 y Fi@)yr&l sector con mayor déficit hidrico
es el Sector 4. En la Figura 13 se presenta ldaldiston de agua desalada a los usos de
agua de este sector en proporcién a su demandargspectivos datos de déficit hidrico.
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Figura 13.Balance entre el déficit hidrico y agua desaladel &ector 4.

Este escenario, muestra que con los 247 L/s de dgsalada transada al uso de agua
potable cubren alrededor del 89% del déficit hiwastimado en este sector. Esta situacion,
permitiria reducir los cortes continuos de agualgie que han afectado el dltimo tiempo a
la cuenca, debido a que Aguas Chafar no puedesextida el agua necesaria de los pozos
para el abastecimiento de la poblacion.

En cuanto al riego, se observa que la cantidadladalen esta transaccion, no permitiria
cubrir la totalidad del déficit hidrico, sin embargon los mas de 400 L/s se lograria
reactivar el cultivo de decenas de hectareas gnedb@mdo de producir por esta falta de
agua.

La comparacion entre la demanda estimada por DICS4Qpara la mineria en el Sector 4

(90 L/s), utilizada en la primera etapa de estadést y la obtenida a partir de las dos
empresas mineras (346 L/s) (ver Cuadro 19) sugieaerevision de estos datos en futuros
estudios, ya que como se observa el modelo realipad DICTUC S.A subestima esta

demanda con respecto a la declarada por las mineras

Lo anterior explica la situacion que se advierteaga mineria, la cual, debido a su baja
demanda no posee déficit hidrico, por lo que esévan oferta de agua se presentaria como
una excelente alternativa para cubrir los requeritois hidricos de otras mineras en el
sector, como Sociedad Punta del Cobre S.A o ComapMdfiiera Ojos del Salado, las cuales
tiene una demanda hidrica de 155 L/s y 89 L/s cdsfaenente (Tejos y Proust, 2008).
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Debido al alto costo de instalacion de las estasiome bombeo, la minera Compaiiia
Minera del Pacifico declara que; el agua desatattansar se distribuira a usuarios de
agua ubicados en el mismo sector de abastecimienta minera y/o en sectores bajos de
la cuenca (Gestion Ambiental Consultores, 2009). Boanterior, la distribucién de agua

desalada en los siguientes dos escenarios,|lsarasolo para los Sectores 4, 5y 6.

3.3.3 Escenario 2.Distribucién del excedente de agua desalada alriosuan mayor
problema de abastecimiento.

De acuerdo a la revision de los antecedentes alo®wie la caracterizacion de los usos de
agua en la primera etapa de este estudio, se genglie el uso con mayor problema de
abastecimiento es abua potabledebido a que:

Aguas Chafar, empresa encargada de entregar Msiaerde agua potable y servicios
sanitarios, de los 1.460 L/s otorgados en DAA el%9de éstos los extrae del Sector 4,
sector con mayor déficit hidrico.

Ademas, esta empresa registré en el afio 2010 prablen la continuidad en el servicio,
registrando 753 interrupciones del servicio de apgatable y 6.573 en el servicio de
alcantarillado (SISS, 2011).

El mayor problema de abastecimiento se advierte laodeclaracion, por tercera vez

consecutiva en el afio 2012, de zona de escasézahddia cuenca del Rio Copiapd, la cual
tiene como finalidad aportar en la resolucién de Hacesidades de provision de agua
potable a la poblacion.

En la Figura 14 se presenta la distribucion de agsalada a los usuarios de agua potable
en los Sectores 4, 5y 6 en proporcion a su demasdacompara con el déficit hidrico de
cada uno.
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Figura 14.Balance entre el déficit hidrico y agua desalata pl uso de agua potable

Este escenario muestra que en los tres sectorédsrasiel caudal de agua desalada cubre
en su totalidad el déficit hidrico. Destaca la Bigativa diferencia en el Sector 4 de la
cuenca, en donde el caudal de agua desalada ssdbmpanas de 300 L/s al déficit hidrico.
Este escenario es muy alentador para gestionem$utya que esta nueva oferta permitiria
disminuir la presion en la extraccion de aguasesudmeas para abastecer a la poblacion
urbana, la cual se localizan en las comunas dea@0pyi Tierra Amarrilla.

3.3.4 Escenario 3.Distribucion del excedente de agua desalada alriosaan mayor
demanda hidrica.

Segun la demanda real estimada por uso en cadar sextifero (ver Figura 7), quien
demanda mayor recurso hidrico en la cuenca egizuligra, con mas de 600 L/s en todos
los sectores acuifero. En la Figura 15 se predardéstribucion de agua desalada al uso
agricola en los Sectores 4, 5 y 6 en proporcioru alemanda y se compara con su
respectivo déficit hidrico.
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Figura 15.Balance entre el déficit hidrico y agua desalada phuso agricola

En este escenario se aprecia que en los tres esdcouiferos la proporcion de agua
desalada transada al uso agricola cubre en menas 5@% el déficit hidrico. Los valores
de déficit hidrico se explican por las altas deradnidirica que tiene la agricultura en toda
la cuenca, la cual, necesitaria mas de 2.000 L/sgdea para revertir su situacion. Estos
datos sugieren que la transaccion de agua desadadeel uso agricola es una alternativa
poco viable y que es necesario tomar otras megiaiasenfrentar el desabastecimiento de
agua de este sector productivo.

La simulacion de estos tres escenarios son ejendglda posible distribucion y uso de

agua desalada por parte del uso agricola y de pgtable. Estos muestran que, la
transaccion de agua desalada a otros usos en haacseria una buena alternativa para
solucionar en parte la problematica de escaseaidsin embargo, hay que destacar la
necesidad de aumentar los antecedentes con resgevtdor de agua desalada y sus
impactos ambientales y sociales, los cuales muektragabilidad de seguir desalando agua
en la cuenca y el de transarla a otros usos.
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4 CONCLUSIONES

La caracterizacion de los recursos hidricos emuéameca del Rio Copiap6 realizada a partir
de los mas recientes informes y estudios referenta®ferta y demanda hidrica, ha dejado
de manifiesto que pese a los esfuerzos por optirtazgestion hidrica minera, mejorar el
tratamiento de aguas residuales y utilizar en neh®98% de la superficie agricola riego
tecnificado, la demanda hidrica de los tres pradeip usos de agua estan muy por sobre la
oferta hidrica actual.

Los balances hidricos realizados demuestran glesesectores medios de la cuenca existe
un sobre otorgamiento de DAA, el cual se traducemés de 3.000 L/s de caudal otorgado
por sobre la oferta estimada. Por su parte, loslteekos obtenidos del balance entre la
demanda real y la oferta constituyen un buen inldicalel estado del recurso hidrico en

cada sector acuifero de la cuenca, los cualesaseiqale el Sector 4 es el que posee el
mayor desbalance hidrico, seguido de los Sectoye8,506lo el Sector 1 presenta balance
positivo debido a la baja actividad productiva gqaegenera en estas zonas.

El diagndstico realizado en esta primera parteedeldio sugiere la necesidad de contar
con un sistema de informacion Unica, continua egirdtda sobre el uso del agua en los
distintos sectores productivos y de su disponiadid Esto permitiria disminuir la
incertidumbre acerca de la fiabilidad de los datales como los entregados por la JVRC,
los cuales sefialan que alrededor del 37% de lasn@scde agua superficial se encuentran
sin informacion, debido a la falta de actualizaalérios registros.

El andlisis de la incorporacion de agua desalagstma hidrico del Sector 4 de acuifero,
muestra que si bien el aporte de 1.100 L/s de agsalada por parte de las mineras
disminuye la presion sobre el uso del recurso ahtie este usuario, no soluciona el
problema hidrico del sector quedando un desbald@oeas de 1.000 L/s.

Los escenarios simulados advierten que la potetraiadaccion de las aguas desaladas por
parte de la mineria a otros usuarios, se presenta cna buena alternativa para mitigar el
problema de déficit hidrico en la cuenca. Con patva oferta de agua, el servicio de agua
potable cubriria la totalidad de su déficit hidrexo los Sectores 4, 5y 6, mientras que en
estos mismos sectores, la agricultura disminuye edlun 43% su déficit hidrico.

Estos escenarios muestran una primera aproximaotdme la distribucién de agua desalada
en la cuenca del Rio Copiap0d, la cual, necesita ceanplementada con estudios

econdmicos, sociales y ambientales que revelerakdlidad de la inclusion de esta nueva
oferta y su potencial transaccion.
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6 APENDICES

6.1 APENDICE I. Procedimiento de estimacion de oferta ylemanda real con
el modelo AQUATOOL

Para la estimacion de la oferta definida por losdetes subterrdneos y superficiales
aportantes, se utilizaron las estadisticas fluviones registradas entre los afios 1971 y
2010 disponibles en las estaciones Jorquera, Pyliddanflas en Vertedero, las tres
subcuencas de cabecera que representan casi detéda aportes superficiales al valle. La
estimacion de las series de caudales medios messaal las subcuencas donde no se
dispone de informacion, se realizé con el model&8ED, el cual permite, transformar la
estadistica de precipitaciones mensuales sobradiaca en escorrentia a la salida de la
cuenca en periodos mensuales, aplicando relactnbalance de masa entre los diferentes
componentes del sistema. El resultado es una ssimolalel comportamiento del flujo
superficial, flujo base y flujo subterraneo, de dp®rte de las diferentes quebradas una vez
que se conoce la precipitacion sobre ellas y ladicmnes de evaporacién en la zona.

Como el funcionamiento de los acuiferos es un neoahés bien del tipo caja negra, el cual

considera las propiedades fisicas de los acuifprogipalmente en la seccion de salida de
los embalses subterraneos, la serie de caudalastpasubterraneos fueron calculados en
base a un modelo digital de la forma del basameminso del acuifero y a los registros de

niveles de la napa en las estaciones que mantddéA.

Luego, utilizando el software Aquatool, para lailmalcion del modelo de la cuenca se

realizd un ajuste a los valores de los parametedesicanales, acuiferos y embalse de tal
manera que las series mensuales de caudal obteridasl modelo sean similares a las
series historicas registradas en las estaciong®iihétricas de la DGA, y a las series

mensuales de volumenes en los sectores acuiferos.

Los datos de la demanda real se obtuvieron podesmua. Para la demanda hidrica de la
agricultura se dividio la cuenca en 20 sectoreseadm y se calculd las necesidades brutas
por cultivo, a partir del cociente entre la demandta y la eficiencia de aplicacion del
método de riego en el predio, entregado por la €dmiNacional de Riego (CNR). La
demanda neta se obtiene a partir de los parama¢r@vapotranspiracion real (mm) y la
precipitacion medias mensuales en cada sectoede (imm). Luego, para el célculo de las
necesidades brutas al nivel del cultivo, se con§itke demanda neta estimada, la cual se
multiplicd por la superficie del cultivo en hectasey se dividié por la eficiencia de
aplicacion del método de riego en el predio.
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Luego se determind la demanda hidrica para ustssrd@eria, industrias, uso doméstico y

agua potable, las cuales se abastecen sélo de suhtasraneas Por esto, la estimacion de
sus demandas se realiza a través de un analifasifermacion recopilada en el catastro

acerca de los pozos existentes para estos ustéss derechos con que cuentan y de los
factores de uso asociados a cada actividad predu®ara estimar el caudal explotado en
el afio 2007, se rest6 al caudal otorgado el cauedspondiente al pago de patente por no
uso de este afio. Posteriormente, este valor fudepato por el factor de uso de cada
actividad.

Una vez obtenida las demandas de riego y de los aBos en la cuenca del Rio Copiapd
en funcién de la informacién extraida del catastom el modelo Aquatool, se procedio a
estimar las series de demandas histéricas parasgumgicomo datos de entrada para la
calibracion del modelo, estimando finalmente la aeda real para casa uso de agua.

6.2 APENDICE II. Distribucion de acciones y caudales suerficiales en
sectores acuiferos

Cuadro 20.Distribucion de las acciones y caudales superésigbr sector acuifero

Caudal/Accion

Sector Caudal

Comunidades de Agua y Cani Distrito Acuiferc Accione:  (L/s) (L/s)
Comunidad de aguas El Quemado Rio Jorquera 1 65 7 3,8 0,06
Comunidad de Aguas Tres Chanares Rio Jorquera 1 1287,61 0,06
Comunidad de Aguas Canal Rodeo Rio Jorquera 1 815 8,504 0,06
Canal Carrizal Grande Rio Jorquera 1 24 7,69 0,32
Comunidad de Aguas Iglesia 0.32
Colorada Rio Pulido 1 27 8,65 '
Canal Junta de Montosa Rio Pulido 1 12 3,85 032
Comunidad de Aguas Quebrada 0.32
Seca Rio Pulido 1 12 3,85 ’
Comunidad de Aguas El Sauce Rio Pulido 1 6 1,92 032
Canal Carrizalillo Rio Pulido 1 15 481 0,32
Canal Los Hornos Rio Pulido 1 24 7,69 0,32

0,32

Comunidad de Aguas Pefia Negra Rio Pulido 1 18 5,76
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Caudal/Accién

Sector Caudal
Comunidades de Agua y Canales Distrito Acuifero Acciones (L/s) (Ls)
Comunidad de Aguas El Huerto Y 0.32
Molino Rio Pulido 1 18 5,76 '
. 0,32
Canal Manfla Rlo Manflas 1 144 46,15
Comunidad de Aguas Tar: Distrito | 1 27 381 0.14
Comunidad de Aguas Pastillo Distrito | 1 57 8,03 0.14
Comunidad de Aguas Punta Negra Distrito | 1 345 864, 0,14
Total Sector 1 1.426,5 172,84 UR12
Comunidad de Aguas Amolana Distrito | 2 154.5 21,78 0.14
Comunidad de Aguas Amolanitas Distrito | 2 7 0,99 014
Comunidad de Aguas Goyo Diaz Distrito | 2 106 14,95 014
Comunidad de Aguas Hijuela Abello 014
Norte Distrito | 2 260,8 36,77 '
Comunidad de Aguas Hijuela Abello 014
Sur Distrito | 2 61,2 8,63 '
Comunidad de Aguas La Capilla Distrito 11 2 432 (B0, 0.14
Canal El Carmen Distrito Il 2 144 20,02 0.14
Comunidad de Aguas Palo Blanco Distrito Il 2 144 ,020 0.14
Canal Santa Rosa Distrito Il 2 108 15,01 0.14
Comunidad de Aguas Apacheta Distrito Il 2 108 15,0 014
Comunidad de Aguas Los Loros Distrito Il 2 144 oD, 0,14
Comunidad de Aguas Bolsico Distrito 1l 2 57,6 8,01 0,14
Total Sector 2 17271 241,25 hre
Comunidad de Aguas El Fuerte Distrito 1l 3 86,4 ,an2 0.14
Canal La Pirca N° 1 Distrito IlI 3 23,2 3,22 0.14
Canal La Pirca N° 2 Distrito Ill 3 912 12,68 0.14
0,14

Canal Casa Blanca N° 1 Distrito Il 3 38,1 5,29
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Caudal/Accién

Sector Caudal

Comunidades de Agua y Canales Distrito Acuifero Acciones (L/s) (Ls)
Canal Csa Blanca N° Distrito 11l 3 95 132 0.14
Comunidad de Aguas Canal La 0.14
Puerta N° 1 Distrito 11l 3 32,4 4,50 '
Comunidad de Aguas Canal La 0.14
Puerta N° 2 Distrito 11l 3 21,6 3,00 '
Comunidad de Aguas Canal El 0.14
Sauce Distrito IV 3 30 4,17 '
Comunidad de Aguas Canal El 014
Naranjo Distrito IV 3 42 5,84 '
Comunidad de aguas Canal El JardirDistrito IV 3 180 25,02 0.14
Comunidad de Aguas Canal La 0.14
Cantera Distrito IV 3 187 25,99 '
Comunidad de Aguas Canal El 0.14
Carrizo Distrito 1V 3 281 39,06 '
Comunidad de Aguas Canal Niagara  Distrito V 3 144 949 0,07
Comunidad de Aguas Canal 0.07
Compuertas Negras Distrito V 3 1296 89,42 '
Comunidad de Aguas Canal 0.07
Cerrillos Distrito VI 3 288 19,58 '
Comunidad de Aguas Canal Urbina Distrito VI 3 324 2,03 0.07
Comunidad de Aguas Canal Nantocdistrito VI 3 429 29,17 0,07
Comunidad de Aguas Canal Mal 007
Paso Distrito VI 3 132 8,98 '

< o 0,07
Canal Compaiiia Distrito VI 50 3,40
Comunidad de Aguas Canal Las 0.07
Arayas Distrito VI 3 131,2 8,92 '
Total Sector 3 3.816,6 333,56 0,09
Comunidad de Aguas Canal San 007
Roman Distrito VI 4 108 7,34 '
Comunidad de Aguas Canal Cancha 0.06
de Carrera Distrito VII 4 9 0,51 '
Comunidad de Aguas Canal EscoriaDistrito VII 4 92 5,24 0,06
Comunidad de Aguas Canal Palerm®istrito VII 4 238,8 13,61 0.06
Comunidad de Aguas Canal 006
Pedregal Distrito VII 4 130,7 7,45 ’
Comunidad de Aguas Canal Los 006
Patos Distrito VII 4 25,6 1,46 '
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Sector Caudal Caudal/Accion

Comunidades de Agua y Canales Distrito Acuifero Acciones (L/s) (Ls)
Comunidad de Aguas Canal Las 0.06
Rojas Distrito VII 4 243,1 13,86 '
Comunidad de Aguas Canal La 0.06
Bellaviste Distrito VII 4 2685 153C '
Comunidad de Aguas Canal 0.06
Terawaki Ronseco Distrito VII 4 108 6,15 '
Comunidad de Aguas Canal Zavala Distrito VII 4 ma, 8,23 0,06
Canal Alcaparrosa Distrito VII 4 111,5 6,35 0,06
Comunidad de Aguas Canal Alto 0.06
Melendez Distrito VII 4 38 2,16 '
Canal Buitron Distrito VI 4 120 6,84 0,06
Comunidad de Aguas Canal La 0.06
Florida Distrito VII 4 240 13,68 '
Comunidad de Aguas Canal Vifitas  Distrito VIII 4 6 20,12 0,04
Comunidad de Aguas Canal Punta 0.04
Negra Distrito VIII 4 468 20,12 '
Comunidad de Aguas Canal San 0.04
Fernando Distrito VIII 4 1.404 60,37 '
Comunidad de Aguas Canal Ciudad 008
de Copiapo Distrito I1X 4 900 70,20 '

0,05

Total Sector 4 5.117,6 279,03
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6.3 APENDICE lll. Balances Hidricos

Cuadro 21Balances hidricos

Balance entre la Balance entre Balance entre

oferta y demanda

ofertay

nueva oferta 'y

Sector legal demanda real demanda real
(L/s)
Sector 1 2.838,17 4.482,3 4.482,3
Sector 2 -3.552,25 -1.057 -1.057
Sector 3 -3.960,56 -1.029,5 -1.029,5
Sector 4 -3.971,03 -2.493,6 -1.393,6
Sector 5 -3.755 -1.117,1 -1.117,1
Sector 6 -1.901 -660,4 -660,4

6.4 APENDICE IV. Procesos de desalacion de agua de mar.

Existen diversas tecnologias que permiten separéorcha eficaz el agua salada o en dos
corriente; una de agua con bajas concentracioraldg atra con altas concentraciones de
sal llamada salmuera o agua de rechazo. Existegrstis criterios para clasificar los
diferentes procesos de desalacién, el mas utilizsd@a division en dos grandes grupos,
térmico y membrana (Cooleyt al, 2006)

El primero es un proceso de destilacion que imliteiclo natural del agua calentando el
agua de mar hasta producir vapor de agua el quermssente se condensa, para generar
el agua producto (lagt al, 2003). Dentro de esta categoria se incluye losgsos de:

» Evaporacion Multi-Etapas Flash (MSF): En estecpso se calienta el agua de mar en un
calentador de salmuera para posteriormente redbcuptamente la presion del agua de
mar por debajo de la presion de vapor de equiliboi@cual produce una subita ebullicion
parcial. El vapor producido pasa por mallas semaesdde gotas denominadas demisters,
las cuales permiten eliminar las gotas de salmgeeahayan podido ser arrastradas por el
vapor, luego este vapor es condensado en el halatyior donde circula el agua de mar
hacia el calentador de salmuera, recogiéndose mdlecsado como agua producto y
conduciendo la salmuera de rechazo a la siguietaigaeen donde existe una presion
inferior, repitiendo asi el proceso (lahal 2003; Ministerio de Sanidad y Politica Social
2009).
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Este método permite obtener agua muy pura, disramity concentraciones de agua salada
con mas de 60.000 ppm de sélidos totales disualtosncentraciones menores a las 10
ppm de Solidos totales disueltos en un maximo det@das (Coolegt al, 2006)

* Destilacion Multiple-Efecto (MED): Al igual qud eroceso anterior, la base de éste es
evaporar el agua de mar para luego condensar et vapenido y recuperar el calor latente
de condensacion para volver a elevar la temperaflragua salada, la cual vuelve a ser
evaporada en sucesivas etapa (Ministerio de Sagiaditica Social, 2009). La diferencia
principal entre este método y el anterior es lanfben que se produce la evaporacién, en
este proceso se utilizan una serie de evaporaderegliculas delgadas, los que permiten
generar mejor transferencia de calor que con |pa@eagion subita que se realiza en la
planta MSF.(Ramil@t al, 2003)

Estas plantas permiten recuperar entre un 30-40%gda como producto, realizando
ciclos sucesivos no superiores a 15, disefiadasfpaceonar a temperaturas alrededor de
los 70°C, siendo menos exigente en la calidad slenlateriales de transferencia de calor
(Urrutia, 2005)

» Compresion de vapor (CV): En este método de deia el calor de evaporacion de agua
proviene de la compresion de vapor en lugar delréambio directo de calor de vapor
producido por una caldera (Coolet al 2006). El agua salada es pasada por un
intercambiador de calor para ser calentada, paggoliser bombeada al interior del
evaporador en donde se calienta hasta alcanzaentpetatura de saturacion, que
corresponde a la presion existente en el evapar&tivapor pasa por los demisters y luego
es aspirado por el compresor o por el eyector gumsimprime hasta alcanzar una nueva
presion, generando un vapor recalentado, luegovegter es introducido a los tubos del
evaporador, en donde se condensa, generando elpaggacto, el cual es extraido por
bombas y debido a que aun posee calor sensiblenfaado por el intercambiador de
placas calentando asi el agua salada que comiémzelce La salmuera que no ha sido
evaporada, cae al fondo del evaporador y es eatfd medio de bombas (Ministerio de
Sanidad y Politica Social, 2009; Raméibal, 2003).

La desalacion con tecnologia térmica es mas wutdizzn paises en donde tienen una alta
disponibilidad de combustibles fésiles como sucedanel medio Oriente, los cuales
representan el 49,8% de los paises con desala€oras mundo ( Urrutia, 2005; WWF,
2007)

La tecnologia por membrana utiliza membranas delademipermeables para desalar

agua de mar y salobre a través de la seleccidorass iseparando el agua salada en dos
corrientes de concentracion diferente, un prodaootdente y concentrado. Esta tecnologia

incluye dos procesos (lat al, 2003):

» Osmosis Inversa (Ol): Es el proceso en dondegahasalada pasa a través de una
membrana semi-permeable impulsada por una bombaagoenta su presion a hasta
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alcanzar un valor superior a la presidon osmatidarah invirtiendo el proceso natural y
obteniendo agua pura y agua de rechazo. El pram@seenza con un pretratamiento, en
donde se eliminan por filtracion los solidos susiigos en el agua salada, se realiza
cloracion para prevenir el desarrollo bacterianoggo una declaracion para que el cloro
no dafie las membranas, ademas se afiaden companémeéss acidos para disminuir el
Ph del agua y asi evitar que precipiten oxidos lmety antiincrustantes que evitan que
las sales precipiten en la superficie de la mensb(&amiloet al, 2003; Urrutia, 2005).
Luego se realiza el bombeo hacia el bastidor, exlelse encuentra la caja de presion que
contiene las membranas semipermeables y una setigddrias que permite la evacuacion
del concentrado y del permeado para su postrattoni&h agua de rechazo, la cual
permanece con mucha presion, es conducida a @msisie recuperacion de energia que
son generalmente una bomba invertida, una turbdradlica o una camara de intercambio
de presion para que asi se aproveche la presi@alia de la salmuera, reutilizandola
como energia de entrada en un nuevo comienzo de¢sw. Finalmente el agua producto
es sometida a un postratamiento, en donde se tke afiaro y NaOH para aumentar el Ph
del agua ademas realizar una desgasificacion fiamma el CQ que las membranas no
pueden retener (Ministerio de Sanidad y Politicei&02009).

Actualmente esta tecnologia es la mas utilizad&ddedb su menor costo de inversion, bajo
consumo de energia y buena calidad de agua queqaroda cantidad de agua desalada
gue se pude obtener por medio de esta tecnologia estre el 30% y el 85% del volumen
del agua entrante, dependiendo principalmente deidsal del agua entrante y de la
configuracion de las membranas, las cuales pueeledes plato y marco, tubular, fibra
hueca o arrollamiento en espiral (Cooletyal, 2006; Ministerio de Sanidad y Politica
Social, 2009)

* Electrodialisis (ED): Es el proceso por el cuzd lones constituyentes de las sales del
agua de entrada son separados de la solucion saimmedio de fuerzas eléctricas. Al
igual que la Ol, este proceso comienza con unrptarhiento para luego ser pasados por
membranas selectivas, donde los iones son atraimofs anodos o catodos, segln su
carga eléctrica, separando en diferentes comparttos el agua pura y agua salada mas
concentrada (Coolegt al 2006). Es importante sefialar que debido a suepmeésta
tecnologia sélo se puede utilizar para el tratatoide agua salobre (1.000-10.000 ppm de
sélidos totales disueltos) (Ministerio de Saniddbjitica Social, 2009)

Existen otros procesos que no son usados a ninelestriales debido a su alto costo o a su
dificultad tecnolégica por que se limitan a planeaperimentales y de baja capacidad,
entre éstas se encuentran principalmente los mecde destilacion por membrana,

congelacion, formacion de hidratos e intercambnicid (Cooleyet al, 2006; WWF, 2007).



