GOBIERNO DE CHILE
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS

ANALISIS VOCACION PRODUCTIVA
REGIONAL PARA LA GESTION DE LOS
RECURSOS HIDRICOS IV REGION

INFORME FINAL

REALIZADO POR:
NICOLAS CRISTIAN. JADUE MAJLUF

S.I.T. N° 286
Santiago, Noviembre de 2012




MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS
DIVISION DE ESTUDIOS Y PLANIFICACION

Ministro de Obras Publicas
Abogada Sra. Loreto Silva Rojas

Director General de Aguas
Abogado Sr. Francisco Echeverria E. (t)

Jefe Division de Estudios y Planificacion
Ingeniero Civil Sr. Adrian Lillo Zenteno

Inspector Fiscal
Ingeniero Civil Sr. Miguel Angel Caro Hernandez

NICOLAS C. JADUE MAJLUF
Ejecutor del Proyecto
Ingeniero Civil Industrial




ANALISIS VOCACION PRODUCTIVA REGIONAL PARA LA GESTION DE LOS RECURSOS HIDRICOS

(

Contenido

1 RESUMEN Y CONCIUSIONES «...eiieeee ettt e ettt e e e e ettt e e e e e e st e et e e e e s sanbbeeeeeeeesasanbbeneeeeeessannreneeas
To o e [UTeloi e VA @] o] =141V L PP PP PUPPR
De la modelacion y ANAliSiS ECONOMICO ....ccoiuiiiiiiiiieeiiiieteeiete et ettt ee e s sabte e e s rabee e e s abe e e s sbbeeessnbeeeennns
BaSES CONCEPTUAIES ...ttt et ettt ettt e eb et e sb e e st e e st et e sbe e e sab e e sar e e s b et e nreeenare s
[ae] o] = ol o oIV =11 0] o] [=To FS PSPPI
Exportaciones y EStruCtura PrOQUCTIVA ........uuuuieiiiriiiieiiieiieietiesteseeseeeeeseseeseeeeeseesessessssessssesssnssenssssnnnnnnnnnnnns

Los resultados econdmicos y 105 RECUIrS0S HIANCOS.....ccuuuiiiieieieiicciiieee e eeccire e e e e nraaae e e e
EVAlUQCION d@ ESCENAIIOS ... .eveeeiiiitieiiieee ettt et e e e e e st e e st e e sn e e s san e e e s san et e e s nneeeesnneeens

2 ANTECEDENTES PRELIMINARES......eei s
2.1 Recurso Hidrico: Factor Capital de Desarrollo Regional..........ccccoooviiiiiii
2.2 Recursos Hidricos y su Relacion con las Productividades Regionales ...........ccccooveiiiiiii,

3 OBJETIVOS (PrOYECEO) .uvvrveeeeeeeeiiiriiieeeeeeeiiitttteeeeessssistareeeeseessnstsaaeesaesssansssaseeaesssassssssesaesssansssssnnesesssannnes
3.1 ODJEEIVO GENEIAL. ... s
3.2 ODbjJEtIVOS ESPECITICOS ..uuuuueeiiieiii s
3.3 ALCANCES Y ENTREGABLES ...ttt ettt e e e et e e e e e e et e e e e e e e e nenn s e eeeeennnnas

4 La Region de COQUIMBO .....cceiiiieiiiiiteeee e e ettt e e e e e sitbe e e e e e e s s bbbt e e e e e s s s aabbbaeeeeesssaaabbaaaeeeesssanssbanaeeeessnn
4.1 Ubicacion y division administrativa ...
4.2 Clima, geografia @ hidrografia ......ccooccoeiiii s
4.3 (o] o] 1ol T o OO PP PPPPPPUPPPUPRPT
e A oo o =Tl o] T 2= =4 o1 - | AP PPPPPPPPRt
4.3.2  PODIACION NACIONA! ..eiiiiiiiiiiiiie et et e st e e st e e st e e e e sbre e e s nabeeeeaaes
4.4 FUBIZA LabOFal «...eeeeieeiee ettt ettt e s e e e s bt e e e sab bt e e saba e e e sbbe e e e aabreeenans

5  ANALISIS DE LA ECONONIA DE LA REGION ....cuviviviietieicteeictete ettt et tess sttt stes st stete s stesssvenssnsrs s anas
5.1 Introduccidn Metodoldgica General ...

5.2 PIB REGIONAL =»PRODUCTO INTERNO BRUTO....cueiueeuieienienieeieniesieeieesiesieseeesse st stesiee e sbesieenee e e



ANALISIS VOCACION PRODUCTIVA REGIONAL PARA LA GESTION DE LOS RECURSOS HIDRICOS

(

5.2.1  Serie 199622003 (millones de Pes0s 1996) ........cccuvirereeiiieeeeiiiieeeeiieeeeeitieeeesrreeeesareeeeserreeeesarees
5.2.2  Serie 200322010 (millones de pesos 2003) .......ueeeiirereeiiieeeeiirieeeeireeeeeitreeeeeirreeeesraeeeeerraeeeerees
5.2.3  Serie 2008=22010 (millones de pesos 2008) .........ccccvveeeerireeeeiirieeeeiieeeeeirreeeeeerreeeesreeeeeerreeeeennes
5.2.4  PIBVS FUEIZA Laboral .......ccoiiiiiieee e a e e
53 COMERCIO EXTERIOR. ..ttt ettt ettt e e e e et ettt e e e e e e e e etb s e e e e e eanaban s eeeeeensbanneeaaaees
5.3.1  TIPO DE CAMBIO ....oeiuiiiiiiteette ettt ettt ettt e s e st eb et e st e st e e be e e nbt e e smbeesb e e e aneeesbneesaneenas
LTC T 5o o] =Tl (o] 1= 1P OPPPTPTRRPUPPPRE
5.4 CONSUMO HOZAIES. .. i iieiiiiiiieee ettt ettt e e e e ettt e e e e e e et aab e e e e e eeeeaba s e eseeeanesanneeeeeeanssnannseaenees
5.5 (6o T oI o s To T CToT o1 =T o s o JR PP PRSPPSO
5.6 1 LVZ=T o] o TP PP PR PR OPPPP PR
6 LA MATRIZ INSUMO PRODUCTO ....otiiiiuiiieeiiieee ettt e et e et e st e s s e e snee e e smree e e snne e e s smneeeesnnnneeesanneeens
6.1 MARCO TEORICO DE LAMIP ...oouiuivetetiiiiee ettt ettt ettt sttt s et ssas s s st esnas s sesenis
6.2 Sus raices a través de un PeqUEno €JEMPIO ....... .
6.2.1  FaCtOreS PriMarios....cccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt et e e e e s e et e e s e s s e e e e e e e s anns
6.2.2  AcCtiVidades ECONOMICAS......uveieiiiiee ettt e ettt ettt et s e e et e e st e s smr e e e s nreee s snreeessannes
6.2.3  ProCeS0O de SOIUCION. .....eiiiiiiieeiiiee ettt ettt e ettt e s snr e e s s e e e s snreeesnnnees

7 MATRIZ DE PRODUCCION MIP REGISN coquimbo INE-MIDEPLAN .........cocveveviniiiierererieeeeieveveees e
7.1 Ecuaciones MIP CoquUImMbO.......ccoiiiiiii
7.2 Matrices de Produccion y Coeficientes TECNICOS........ccccvviiiiiiiiiiieeeee
7.2.1  Matriz de ProduCCion BrUta .........eeeeiiiiieiiiieeeeitiee ettt et s e e et e s e e s are e e e snre e e e nanes
7.2.2  Matriz de Demanda Intermedia Bienes regionales ..........cccccoee i,
7.2.3  Matrices de Demanda Intermedia Importada............cccooeiiiiiii
7.3 Estructura Productiva de la IV Regién COQUIMBO Afios 1996; 2010 ...........ccceeiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee,
7.3.1  Pardmetros de Demandas FINAlES ........coiiiiiiiiiiiiee ittt e
7.3.2  Calculo de 1as ProducCiones Bruta........ccceiueeieiiiiiee ittt e et e e st e e b e e e
7.3.3  Balance Oferta DEManda......ccoouuueiiiiiiee ittt e st e e s e e s anbe e e e sabees



ANALISIS VOCACION PRODUCTIVA REGIONAL PARA LA GESTION DE LOS RECURSOS HIDRICOS

(

5 T S Vo Tor- Yol o] I o o Yo [0t {1V IO OSSR PPPPRTUPPTO 51
7.3.5  Distribucion y Aportes de la Fuerza Laboral..........c.oouiiiiiiiiiiniiei et 54

8 PRINCIPALES INDICADORES PRODUTIVOS RAMAS DE ACTIVIDAD ...ciiiiiiiiiiiiiiiee et eeeeeeas 58
8.1 FICHA EVOLUCION SISTEMA PRODUCTIVO SECTOR AGROPECUARIO 1996-2010...........cocvvereverennenen. 58
8.2 FICHA EVOLUCION SISTEMA PRODUCTIVO SECTOR PESCA 1996-2010 ......c.coveveveerererereeereneerereennen, 62
8.3 FICHA EVOLUCION SISTEMA PRODUCTIVO SECTOR MINERIA 1996-2010 .......cocvevevreirrererenennierenenns 64
8.4 FICHA EVOLUCION SISTEMA PRODUCTIVO SECTOR INDUSTRIA MANUFACTURA 1996-2010 ............ 68
8.5 FICHA EVOLUCION SISTEMA PRODUCTIVO SECTOR ELECTRICIDAD-GAS-AGUA 1996-2010............... 69

9  conciliacién DE LA OFERTA/demanda HIDRICA REGIONAL ......eoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeseneseeesenesnes 72
9.1 Vision del Mapa Hidrico Regional ........coooeeeeiiiiiii e, 72
9.2 CUENECA ELQUI . 73
2 R - @ ) = -l o [T [ or- T TSP PP PRSP PPR P 73
9.2.2  Estimaciones demanda hidriCa........c.ccviiiiiiiiiiiee e 73
9.2.3  Balance Hidrico CUeNCa ELQUI .......cooouiiiiiiiiiieniiiee et 74

9.3 CUBNEA LIMAR. ...ttt 76
9.3.1  Estimaciones demanda hidriCa........c.ccuviiiiiiiiiiiiee e e 76
9.3.2  Balance Hidrico CUENCA LIMARI........cocvcveverieiiietetetcicete ettt ettt bbb 77

9.4 CUENCA CHOAPA ... s 78
9.4.1 Estimaciones demanda hidriCa........coouiiiiiiiiiiiiiiee e e 78
9.4.2  Balance Hidrico CUENCA CHOAPA .........coo ittt ettt et e s et e et e s sab e e s snr e e s sbreeessnnees 79

10 Evaluaciones de Impacto Econdmico del Recurso HidriCO .........uuiviviiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiieeeseeeseesesseessseseenenn. 81
10.1  Aumento de Actividad Minera y suimpacto €n @ red........ccccoeeoiiiiiiiiiiiiicicee e 82
10.1.1 IMPACcto HIdriCO. ..o 82
10.1.2 IMPActos ECONOMICOS ......ccoiiiiiiieec 82
10.2  AumMeNnto de [a Oferta HIriCa. ... .cooeurieiiiiiie ettt ettt e et e e et e e e s abreeeeaas 83
10.3  Creacion de una NUEVA Zona AGIiCOIa. ... ... e e nan 84



ANALISIS VOCACION PRODUCTIVA REGIONAL PARA LA GESTION DE LOS RECURSOS HIDRICOS

(

10.3.1 Impacto de Primer Orden en sistema de producCion...........cceevueeiiniiieeniniieee e
10.3.2 Impacto por Aumento de Empleo y Poblacidn inducida........ccoccveeeiniiiiiiiieennieeeeee,
11 ESTRUCTURA GENERAL DEL MODELO HIDRICO.......cviiiuiieeieeiieeeeeeeeeeee ettt
11.1  Bases Conceptuales Modelacion: Teoria de REAES........cocuuiieriieieriiiieeiieee et
11.2  Vision del Mapa General de Modelado.........oouviiiiiiiiieiiiiie et
11.2.1 Comprension General de la Topologia de la RED HIDRICA ........ccoouveveiieiieiecieeeeeeees
11.3  Secciones - Subsistemas de 1a RED ........cccceiiiiiiiiiiiiiiiiiccc e
11.3.1 Subsistema de Cargas por Aportes NatUrales .......cccceeeeeeeeeeerieeieiciccc e
11.3.2 Subsistema de Cargas por CUencas Laterales .......ccccceeeeeeieeiieiiiiecceec e
11.3.3 Subsistema de Carga Precipitaciones (NOdos PP-XX) ......ccccivueereieriiiiiiieeeee e ecnirveeeee e
11.3.4 Subsistema de Transferencia SUPErfiCial ......ccoooeeeiieeiiiiii e
11.3.5 Subsistema de Acuiferos Subterraneo: Almacenamiento, y transferencias ...................
11.3.6 Sub Sistema Demanda Riego (NOAOS ZR-XX)........urrereeeeiiiiiiiieeeeeeessiirireeeeeeessnrreeeeae e
11.3.7 Sub Sistema Demanda Mineria (NOdOS ZIM-NN) .....cueeieeeiiiiiiiieeeeeeccciireee e e secirreeee e
11.3.8 Demanda Agua Potable (NOdOS ZP-NN) ....cccuiiiieieeeeicciieeee ettt srraree e e e e
12 CUENGCA DEL CHOAPA ...ttt ettt ettt et et e s e e e e e e e snr e e e e snreeesnanes
0 R 14 o Yo [U ool o o PP PSP PPT ST
12.2  Topologia de la Cuenca CHOAPA ..........e e s
12.2.1 Estadisticas de Aportes Hidricos en CUENCA..........cccceeiiiiiiiiiiiieeeeeee,
12.2.2 ApPortes NAtUrales .....ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e,
12.2.3 CUBNCAS LAtBrals. .. eee ettt et e e e s e e
12.2.4 L E=Tol ] oL - [l o] o =TSO
12.2.5 TrAMOS RIOS. .ttt ettt ettt e ettt e et e e st e e e s sbaeeeabbe e e s sabbeeeeeabees
12.2.6 TrAMOS CANAIES ..eeeiiiie ettt ettt e st e e st e e s a et e e s bb e e e e eab e e e e narees
12.2.7 ACUIFEIOS ...ttt ettt e ettt e e st e e e sttt e e e aabbe e e s aabaeeesbbeeens
12.2.8 POZOS oo



ANALISIS VOCACION PRODUCTIVA REGIONAL PARA LA GESTION DE LOS RECURSOS HIDRICOS

(

12.2.9 Pardmetros Demandas Zonas de RIEGO .......ueiiviuiiieiiiiieeeiiiee ettt
12.2.10  Pardmetros Demanda Sector MINEIa ......cc.uiiiiriieieiiiee et
12.2.11  Pardmetros de Demanda Sector INAUSLIIAl ........c.ueiiiriieriiiiiieeiee e
12.2.12  Pardmetros de Demanda Sector Agua Potable .........cccceeeriiiiiiiieiiniieec e
12.3 Evaluacion de Escenarios CUENCA CHOAPA ..........uii ittt ettt rte e e e e s
12.3.1 Escenario Base 2010 =» Oferta Hidrica Baja =@ 6.700 IPS .....cccovvvveeeiiiieeeeeiieee e
12.3.2 Balance Puntual Recargas ACUIfEIOS. ......cccccuviieeee e et scetree e e e e e s svtrae e e e e e e eanes
12.3.3 ESCENARIO Base alternativo=» MEJORANDO LA OFERTA DE RIEGO ........ccceevveeveennenne
1234 ESCENARIO CON OFERTA HIDRICA MEDIA-ALTA = 20.7301PS «..oovevevieriiererereieesiennas
13 CUENCA DEL LIMARI ...ttt ettt bebene s s sens
13,1 INTFOTUCCION .ttt et et e e et e e e e s e e e s sne e e s e e e e snneee s
13.2  Topologia de |a CUNCA LIMARI .......uuuuee s
13.2.1 Estadisticas de Aportes Hidricos en CUENCA.........ccceeviviiiiiiiiiiieeeee e,
13.2.2 APOrtes NATUIAIES ....ccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e,
13.2.3 CUENCAS LAtrales. .. coiiiiiieeeiiiee ettt e e
13.2.4 [ L eTo T o1 = ol (o] [= PP PSPt
13.2.5 TrAMOS RIOS. .eeeiuiiiieeeitee ettt ettt e et e et et e st e e s s et e e s nr et e s snreeessnnes
13.2.6 TrAaMOS CANAIES ...eeeeiiiiieeie ettt ettt e e e st e e e e e e
13.2.7 ACUITEIIOS ...ttt et ettt e st e e st e e e st eesanb b e e e s anbeeeesnreee s
13.2.8 POZOS cooiiiiiiiiiiiiii
13.2.9 Parametros Demandas Zonas de RIi€8O0 .........ccceeeiiiiiiiiiiii i,
13.2.10  Pardmetros Demanda Sector MINEIa .......c.ueeiiiiieiiiiiiee et
13.2.11  Pardmetros de Demanda Sector INAUSEIial ........c..eeiriiiiiiiiiiieiie e
13.2.12  Parametros de Demanda Sector Agua Potable ..............evviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeveeeeeaeens
13.3  Evaluacién de Escenarios CUenca LIMARI .........cccccvoveveuiieeeecietetceeeeee et
13.3.1 Escenario Base 2010 =» Oferta Hidrica Baja = 9.000 IPS .....cccovvvviieiiirereeiireeeeecvveee e



ANALISIS VOCACION PRODUCTIVA REGIONAL PARA LA GESTION DE LOS RECURSOS HIDRICOS

(

13.3.2 Balance Puntual RECargas ACUIFEIOS. ....ccuiuuiii ettt ettt ettt et e 151
13.3.3 ESCENARIO Base alternativo=» MEJORANDO LA OFERTADE RIEGO ......ccccvveveveevreerieeeieeenens 155
13.3.4 ESCENARIO Base alternativo=» Aumento demanda MiNera .........ccccevvveveneeerieenieesiieeenieeeens 155
13.35 ESCENARIO CON OFERTA HIDRICA MEDIA-ALTA = 20.730 DS ..vovviviieieeeieeiceeeeeeeeeeee e 156
14 CUENCA DEL €lQUIcceeeeeeeeeeeeeeeee et a e e e 158
14.1  Topologia de 1a CUENCA ELQUI .....cccceeiieiiiiieeee e ettt e e e e ettt e e e e e st e e e e e e e s sennbraeeeeaeesnnntaaeeaaaeeas 158
14.1.1 Estadisticas de Aportes HidriCos €N CUBNCA......ccieeeiiiuriiieeeeeeecciiteee e e e e e seirrree e e e e e ssanrrreeeeee s 160
14.1.2 APOItES NATUFAIES ..o 160
14.1.3 CUENCAS LAtrales....oei it 161
14.1.4 (o E=To T o) = (o] [= 3PP 163
14.1.5 TrAMOS RIOS. .ttt ettt ettt e st e st e e s n et e e sn e e e s e e e snreee s 165
14.1.6 TrAMOS CANAIES ...eeeiiiiee ettt ettt et e st e s e e e e e s e s 166
14.1.7 ACUITEIOS ...ttt et e et e s st e e s n e e s smn et e s e et e e sn e e e s snraeeenans 167
14.1.8 POZOS coiiiiiiiiiiiiiii 167
14.1.9 Pardmetros Demandas Zonas de RIi€ZO0 ........ccceeviiiiiiiiiiiii 167
14.1.10  Pardmetros Demanda Sector MINEIa .....ocuuveeiiiiieiiieee et 169
14.1.11  Pardmetros de Demanda Sector INAUSTrial..........ccooviiiiiniiieii e 170
14.1.12  Parametros de Demanda Sector Agua Potable .............uuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneees 171
14.2  Evaluacidn de Escenarios Cuenca ELQUI ......cccuuieiiiiiieeiiiiieeniiee ettt e e e s snree e 172
14.2.1 Escenario Base 2010 =» Oferta Hidrica Baja " 6.700 1PS .....ccovvvvereiireeeieireeeeetreeeeereeeeenveeee 173
14.2.2 Balance Puntual Recargas ACUIferos........cccoeeeiiiiie e 174
14.2.3 ESCENARIO Base alternativo=» Aumento demanda MiNera .......cccocceevveeveeieeieenieenieenieenieene 177
14.2.4 ESCENARIO CON repeticion OFERTA HIDRICA Baja = 6.700 1PS.....c.cccvvvveerveeiririiireneenennn, 178
14.2.5 ESCENARIO CON OFERTA HIiDRICA MEDIA-ALTA = 20.7301P5 wvvvvvviieiieiiieeeieeeeeceee e, 178



ANALISIS VOCACION PRODUCTIVA REGIONAL PARA LA GESTION DE LOS RECURSOS HIDRICOS

( )
1 RESUMEN Y CONCLUSIONES

Introduccion y Objetivos

El desafio planteado para este proyecto consiste en la articulacién y confeccion de un artefacto o mecanismo
metodoldgico capaz de vincular el comportamiento hidrico de las diferentes cuencas que conforman el mapa
hidrolégico de la IV Regidn, con sus principales indicadores y resultados socio-econémicos. Sin lugar a dudas el
agua es vida, y en la IV Region como en el resto de las regiones del norte del pais, se hace cada vez mas escasa.
En un escenario como éste, se hacia relevante la necesidad de establecer un sistema de métricas que
permitiera correlacionar de una manera cientifica, aquellas variables que definen y determinan la oferta hidrica
de la regidn, con las capacidades para la generacidon de empleo, y sustentabilidad de las principales actividades
econdmicas en las cuales los recursos hidricos resultan ser esenciales, a saber: Agricultura, Mineria, Industria,
Energia y Abastecimiento de Agua potable para la poblacion.

La informacion disponible en el pais mas un adecuado sistema de procesamiento de las métricas que se
obtienen, permiten racionalizar los modelos de gestion y asi generar reglas de decisidon coherentes con las
necesidades y bienestar de la poblacidn, tema del cual se hacen cargo los sistemas econdmicos. La gestidn de
los recursos hidricos no escapa a este principio. Es necesario facilitar la construccién de reglas de decisidon que
converjan hacia beneficios globales de la regidn mas que a éptimos locales con beneficios parciales para uno u
otro sector econdémico.

Y no es que no existan modelaciones de los sistemas hidricos de la regidn ni tampoco caracterizaciones de sus
sistemas econdmicos. Por el contrario, existen innumerables andlisis en ambas areas, pero ellas fluyen,
generalmente, por carriles separados e intersectandose sélo para hacer evaluaciones puntuales de un proyecto
especifico. El artefacto metodoldgico que entrega este proyecto integra ambos mundos, hidrico y econémico,
en un modelo integral incorporando en la regidn las capacidades de ‘predecir’ resultados en los planos
econdmicos por decisiones tomadas en el plano hidrico y viceversa.

El ndcleo analitico sobre el cual se articula el modelo de métricas y de informacion lo constituye la formulacion
de la Funcién General de Produccion de la Regidn. Ella se aplica sobre dos planos diferentes. En primer lugar
sobre el sistema productivo de una Regidén en particular, formulacién que se fundamenta sobre conceptos
macro econdmicos fundados sobre la MATRICES INSUMO-PRODUCTO REGIONALES. En segundo lugar,
utilizando el mismo concepto, pero con un enfoque micro econémico, para la estimacién de la Funcién de
Produccion aplicada sobre los sistemas de abastecimiento del recurso hidrico.

El alcance de este desarrollo coloca el énfasis en la modelacién de la matriz hidrico-econémica de la Regidn de
Coquimbo y su validacion, mas que en la confeccion de un diagndstico critico de la situacion hidrica regional.
En esta direccion, el foco central del proyecto, es la generacién del artefacto metodoldgico que facilite las
evaluaciones racionales y cuantitativas de escenarios bases y futuros en la region, mas que en las evaluaciones
propiamente tal, aunque éstas también son realizadas.



ANALISIS VOCACION PRODUCTIVA REGIONAL PARA LA GESTION DE LOS RECURSOS HIDRICOS

(

De la modelacion y Analisis Econdmico
Bases conceptuales

La modelacién de la arquitectura del sistema productivo/econémico de la IV Regidn se ha realizado con base en
las Matrices Insumo Producto Regionales confeccionadas para el afio 1996 a partir de un esfuerzo conjunto
entre MIDEPLAN vy el INE con el objeto de actualizar las ponderaciones del Indicador de Actividad Econdémica
Regional (INACER). Estas matrices, utilizadas en conjunto con procedimientos de ajustes y analisis fundados en
las teorias subyacentes en las técnicas INSUMO — PRODUCTO, permiten conocer la estructura del sistema
productivo regional en un nivel necesario y suficiente para cumplir con los alcances de este proyecto en
cuestion.

De estas matrices se rescatan principalmente dos elementos de informacion:

e Matriz de Coeficientes Unitarios de Consumos Intermedios de Origen Regional por unidad de
produccién de cada sector econémico, (nivel de agregaciéna 12 sectores)

e Matriz de Coeficientes Unitarios de Consumos Intermedios de Origen Importado (tanto del resto del
pais como desde el extranjero) por unidad de produccién de cada sector econdmico, (nivel de
agregacion a 12 sectores)

Con el propdsito de separar los consumos intermedios de origen importados en aquellos provenientes desde el
resto del pais con los importados desde el extranjero, se ha supuesto que en la regidn aplica para cada uno de
los sectores econémicos, la misma tasa de importacion intermedia extranjera observada a Nivel Nacional. Y
para ello se hace uso de la informacién disponible en la Matriz Insumo Producto Nacional de 1996. Si bien este
procedimiento no es absolutamente necesario para cumplir con los objetivos de este proyecto en particular,
nos permite generar informacién valiosa en la estrategia regional para evaluar la dependencia que tiene el
sistema productivo de los bienes importados y por ende los posibles impactos que induciria eventuales
alteraciones en la tasa de cambio.

Otro supuesto relevante para realizar la calibracién de la MIP tanto para el afio 1996 como para el resto de los
afios analizados en este informe, guarda relacidn con la estimacion del consumo (Hogar y Gobierno) como
también de las inversiones y variaciones de existencias. Para estos items se asume, al igual que para el caso de
las importaciones extranjeras, que el comportamiento de la region es igual que el promedio nacional, valor que
se obtiene de la MIP nacional.

Poblacién y Empleo

De los principales resultados que emanan del andlisis econdmico regional es interesante notar que entre el afio
1996 y 2010 la poblacién ha aumentado desde 570 mil a casi 730 mil habitantes, mientras que la fuerza laboral
lo ha hecho desde 182mil puestos de trabajo a 274 mil mostrando esta Ultima una tasa de crecimiento bastante
mas alta que la poblacidn, y concentrandose basicamente en los sectores asociados a los servicios en general.

Exportaciones y Estructura Productiva

Las exportaciones de la regidn si bien se han multiplicado casi por diez (10), desde 400 a 3.800 millones de
ddlares FOB, se destaca que una alta proporcién de este aumento proviene de aumentos de precios de los
producto y no de grandes cambios en los niveles de produccion.
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En relacién a su estructura productiva, la regidn muestra para el afio 1996 una distribucion del PIB,
relativamente pareja entre las diferentes ramas de actividad destacdndose para ese periodo el sector
construccién con un 19% del PIB. Para el afio 2010 esto cambia drasticamente, y el sector mineria pasa a
representar el 39% del PIB regional. No obstante ello se debe esencialmente a los relevantes aumentos en los
precios de exportacidn de los productos mineros.

Otro de los aspectos relevantes que emanan de los analisis de la MIP Regional dice relacién con la autonomia
del sistema productivo regional. En esta direccion existen dos preguntas relevantes desde el punto de vista
estratégico. Primero, ¢Cual es la autonomia del sistema productivo en cuanto a los insumos de produccion?, y
la segunda, ¢Cudl es su capacidad para servir la demanda interna regional?

En relacion al sistema de produccidn se observa para ambos periodos, que de los costos intermedios totales,
del orden del 54% de ellos son de origen regional; 29% corresponden a insumos productos provenientes del
resto de las regiones del pais, y el 17% representan los insumos productivos importados desde el extranjero.

Y desde la perspectiva del analisis de la oferta y demanda total para la region, los modelos de ajuste econémico
indican que para la satisfaccién de la demanda total de la region, es necesaria una importacion equivalente al
70% de la Produccidn Bruta regional. Gran parte de estas importaciones se concentran en bienes del sector de
la industria manufacturera, aunque para el afio 2010 se aprecia un aumento en las importaciones asociadas a
los sectores de servicios. En cuanto a su origen, se destaca que del orden del 75% de ellas proviene desde el
resto de las regiones del pais.

Estas cifras y sus correspondientes analisis permiten establecer bases concretas para disefiar diferentes
estrategias de desarrollo regional, basicamente de reemplazo de importaciones. Sin embargo se hace necesario
recordar que estos resultados tienen una alta correlacion con el supuesto de que la tasa consumo de la
poblacién regional es similar al del habitante promedio a nivel nacional, escenario que si bien puede ser
mejorado, no le resta validez y significancia a los comentarios vertidos en este documento.

Los resultados econémicos y los Recursos Hidricos

La conexion entre los resultados econdmicos y los recursos hidricos se realiza basicamente a través de tres
sectores representativos del consumo: Agricola; Mineria y Agua Potable.

Para el sector agricola, los antecedentes disponibles en estudios en realizacion de la DGA exponen una
demanda hidrica asociada a 85 mil hectareas de riego, de las cuales 24 mil se encuentran en la cuenca del
ELQUI, 49 mil en la cuenca LIMARI y 11 mil en la cuenca CHOAPA. De acuerdo con los coeficientes técnicos
asumidos, la demanda hidrica consuntiva promedio asciende a 30 m3/seg, y tiene asociado un PIB de 139, 8
miles de millones de pesos (base2008).

El sector mineria por su parte, si bien se compone se varias faenas, las producciones totales se representan en
mas de un 90% por dos grandes empresas: Minera Los Pelambres que opera en la cuenca CHOAPA vy
ANDACOLLO que lo hace en la cuenca ELQUI. De acuerdo con los coeficientes estandares de produccion, el
consumo hidrico estimado es de 1,7 m3/seg, que desde el punto de vista econdmico generan un PIB de 1.105
miles de millones de pesos (base 2008).

En lo que respecta al abastecimiento de agua potable, la poblacién total de la region para el periodo 2010,
asciende a 724 mil habitantes, los que de acuerdo a la modelacidn debieran consumir del orden de 1,4 m3/seg.
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Desde el punto de vista de la oferta hidrica, ella muestra un comportamiento en descenso durante los Ultimos
afios. El perfil de oferta resulta ser similar para las tres cuencas de la region. El caso del perfil de la cuenca del
Choapa se muestra a modo de ejemplo en la gréfica siguiente.

CHOAPA

60,00

m3/seg
I

50,00

40,00

-\ AW
VAR R VAR VA VAN
v N N

0,00

1989|199E| |1991 1992|1993 1994|1995 ‘1996 |199? 1998|1999 | 2000|2001 ‘ZUUZ 2003|2004 |2005 (2006|2007 |ZUUB 2009|2010

|—0—CHOAPA 14.5‘7.67|24‘6 26,1|18,3|9,25 5.7?|4.45|55.6 9,53 |10,7 (207 20.2|44.1 165 10,2 | 27,7 | 188 11.3|18‘8 13,1 | 6,66

Para el afio 2010, la oferta hidrica de cada una de las cuencas asciende a 6,7 m3/seg; 8,9 m3/se y 6,7 m3/seg
para el ELQUI, LIMARI y CHOAPA respectivamente, las que en total suman 22,3 m3/seg.

Si se compara esta oferta total con los 33 m3/seg que demandan los diferentes sectores econdémicos, se
aprecia un déficit anual de 10,6 m3/seg, abastecido en el periodo por los recursos disponibles en los embalses
de la zona.

Evaluacion de Escenarios

En virtud de que se dispone de la Funcion Global de Producciéon de la IV Regidn, es interesante resolver
interrogantes como las siguientes:

a) ¢Cual es el impacto Econdmico y Social en |la Region, al traspasar recursos hidricos entre los sectores
Agricolay Minero?;

b) Manteniendo la estructura productiva de la Regidn, ¢{Codmo impacta la insercién y uso productivo de
5,00 m3 por segundo adicionales?

Para responder la primera interrogante, se procede a evaluar un escenario, en donde para el caso de la Cuenca
del Choapa se asumen que la mineria aumenta su ritmo de produccién en 100 KTPD. Ello equivale a que Minera
Los Pelambres duplique su produccion.

La operacién del modelo con estas nuevas condiciones de demanda muestra una disminucién de la produccién
agricola. Ella baja desde 11.207 has a 9.550 has. (1.657 has menos en cuenca Choapa). Desde el punto de vista
del comportamiento hidrico-econémico emanan los siguientes resultados:
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Consumo Consuntivo Agricola: disminuye 579 Ips => 3.411 Ips bajaa > 2.832 Ips
Consumo Consuntivo Minero : aumenta 1000 Ips => 1.210lps sube a > 2.210 Ips
Recarga de Acuiferos: disminuye en 343 Ips = 2.267 Ips bajaa =>1.924 Ips

Uso de Tranques/Embalses: aumentaen79Ips=» 653 Ips sube = 732 lps
Salidas al mar se mantienen en 306 Ips

"m0 o0 T

El impacto negativo en las zonas agricolas no se produce en la zona de captacién puntual minera (Zona 03),

sino en zonas agricolas aguas abajo: zonas 06, 08, 12 > 17.

g. Motivado por el incremento en la produccidén minera, y el efecto encadenado que genera sobre el resto de
las actividades econdmicas, el PIB aumenta en un 24,5 %.

h. Lo anterior conlleva a un movimiento en la demanda de fuerza de trabajo que aumenta el empleo en 24
mil personas, de las cuales solo 7,6 mil corresponden al sector minero propiamente tal.

i. Envirtud del nivel de encadenamiento de la economia, el sector agricola en su conjunto no se ve afectado,

pues el crecimiento de los otros sectores, vuelve a inducir una demanda en el sector equivalente a la baja

inicialmente generada. De no existir oferta agricola en la zona, ella se satisfaria por importaciones.

Procesando el escenario de aumento de oferta hidrica, ha sido posible evaluar impactos en la generacion del
PIB y por consecuencia disponer de un referente para la estimaciones de precios de demanda hidrica.

En la simulacion del nuevo escenario, el PIB aumenta desde 2.872 a 3.585 miles de Millones de pesos (2008),
lo que significa que 5,3 m3 por segundo adicional inyectado a la regidn, especificamente en la cuenca del
Choapa, aporta un PIB adicional de 713 miles de millones de pesos a la economia regional, de los cuales 564
miles de millones corresponde al sector Mineria.

Estimando la curva de demanda del recurso hidrico como el ‘Ingreso de la Productividad marginal del factor”,
los ingresos marginales generados por la oferta adicional de agua en la cuenca, para el sector agricola, minero,
y a nivel regional permiten estimar los siguientes indicadores de precio maximo a pagar:

e Sector Mineria => 34,24 USS/m3 (volumen); (1 millén de USS por Ips adicional)
e  Sector Agricola = 0,58 US$/m3 (volumen); (18 mil USS por Ips)
e Region Completa => 23,46 USS/m3 (volumen); (739 mil USS por lps)

La modelacién hidrica de cada una de las cuencas se sustentd en los modelos pre-existentes en la DGA
gestionados a través de la plataforma MAGIC. Para los propdsitos de este proyecto se utilizaron los mismos
esquemas topoldgicos disponibles, resumiendo algunos aspectos operativos en el nuevo modelo, con la
precaucién de no perder representatividad en sus resultados.

Tal como se sefala en parrafos anteriores, la region muestra un déficit de demanda hidrica, la cual es cubierta
por recursos disponibles en los embalses, pero estos no seran suficientes si los escenarios de escasez hidrica se
mantienen.

Los escenarios simulados consideraron que los acuiferos se encontraban con recursos equivalentes a un 85%
de sus capacidades, y a pesar de considerar un afio con oferta hidrica baja, ello no impide que se recarguen,
guedando practicamente llenos. Esta misma situacion restringe los niveles de recarga, aumentando asi los
afloramientos, los que si bien permiten aumentar los flujos y ofertas superficiales, también producen flujos de
salidas al mar que pudieran ser disminuidas. Estos resultados dan pié para evaluar escenarios mas detallados y
generar asi nuevos modelos de oferta de abastecimiento subterraneo, de ser técnica y econdmicamente
factible.
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Como observacidn final, es necesario destacar que las evaluaciones realizadas en el contexto de este proyecto
permiten simular los balances hidricos y econdémicos para la regidén, considerando como base el
comportamiento fisico de los flujos hidricos de cada cuenca. Pudiera ser que administrativamente, y por
consecuencia de la estructura de los Derechos de Aprovechamiento asignados en las cuencas, los flujos sean
diferentes, conllevando asi a situaciones de escasez en algunas zonas mas rigurosas que las obtenibles sobre un
escenario de gestidn hidrica en donde exista una mayor sincronizacion en el uso del activo hidrico disponible
en laregion.
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2 ANTECEDENTES PRELIMINARES

2.1 Recurso Hidrico: Factor Capital de Desarrollo Regional

El desarrollo econémico de Chile se sustenta fuertemente en la utilizacion de los recursos naturales, y dentro
de ellos, uno de los de fuerte relevancia es el recurso hidrico. Practicamente todas las actividades econdmicas
ligadas a recursos naturales utilizan el agua como un insumo fundamental en sus procesos productivos
(agricultura, mineria y generacion de energia, entre otros). El recurso hidrico se estaria transformando en
Factor Capital del sistema econdmico nacional.

En la zona norte del pais, y especificamente en la IV Regidn, el recurso hidrico es escaso y se presenta con una
gran variabilidad en el tiempo. Este impone requerimientos de gestion y mantencion del recurso con un
enfoque global, con visién de largo plazo, y teniendo en consideracién sus dimensiones econémica, social y
ambiental.

La alta heterogeneidad temporal y espacial de la disponibilidad hidrica en Chile y en la IV Regidn,
conjuntamente con la creciente demanda, ha justificado que el andlisis de su gestién se realice desde la
perspectiva de un bien escaso (DEA, 2009). De hecho la Industria Minera esta colocando esta restriccién en
forma activa en la formulacidon de su Planificacion de Largo Plazo. De esta manera, con la coexistencia de
diferentes actores que demandan el recurso hidrico, se ha establecido un mercado de derechos de
aprovechamiento de aguas (DAA) a través del Cédigo de Aguas de 1981, el cual determina una separacién
entre el dominio de los DAA y el dominio de la tierra, de tal forma que se pueden transar en el mercado de
manera independiente o conjunta, y entre sectores econdmicos.

2.2 Recursos Hidricos y su Relacion con las Productividades Regionales

Los procesos, empresas en particular, y los sistemas econdmicos en general, son un conjunto de actividades y
operaciones concurrentes que se realizan en las dimensiones tiempo y espacio con el objeto de cumplir con sus
objetivos cometidos. Toda accidn particular que se realiza en una instancia (tiempo; espacio) se encuentra
correlacionada con alguna otra del sistema. Todo lo anterior conlleva a las multiples interacciones comerciales
gue dan vida y movimiento a los sistemas econdmicos

El dilema de la gestion moderna de las empresas, es que mientras los procesos operan e interactian en
estructuras de redes, |la organizacion de sus personas a cargo de estos procesos, se estructuran en modelos de
estancos, en donde resulta dificil gestionar las normales interrelaciones naturales entre los procesos, y entre
estos ultimos con los recursos claves necesarios. La integracion de la empresa o sistema econémico, resulta asi
una tarea dificil de realizar, y converge a criterios de decisién basados en la obtencion de éptimos locales en
perjuicio del dptimo global del sistema en su conjunto.

La modelaciéon de sistemas econdmicos, se constituye en un instrumento imprescindible para conocer,
predecir y generar pautas de integracién de su comportamiento.

El modelado matematico desarrollado en esta propuesta, se enmarca conceptualmente, en la formulacion de
la Funciéon Econdmica de Produccion. Ella se aplica sobre dos planos diferentes. En primer lugar sobre el
sistema productivo de una Regién en particular, formulaciéon que se fundamenta sobre conceptos macro
econdmicos y esencialmente sobre la MATRICES INSUMO-PRODUCTO REGIONALES. En segundo lugar,
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utilizando el mismo concepto, pero con un enfoque micro econémico, para la modelacién de la Funcién de
Produccion aplicada sobre un Proceso de Distribucidon de la Red Hidrica Regional. La integracién de ambas
redes configura asi el Sistema Regional de Produccién centrando como recurso clave el Factor Hidrico.

El método de modelado de esta propuesta nos permite no solo conocer los éptimos de produccion
propiamente tal, sino también poder identificar y establecer reglas de decisién que, aplicadas sobre los planos
organizacionales, conllevan al logro de estos valores. Es la gente la que debe hacer converger el sistema a una
situacion de optimalidad, y no el modelo. Y es que el modelo, al tener una estructura normal de los formatos
econdmicos, permitiria regular las decisiones a través de una estructura de precios internos (precios sombras)
que se calcula como los valores duales del modelo y su solucién éptima, y que se implantaria en la estructura
de gestidon regional a través de mecanismos de incentivos asignados a cada una de las entidades
organizacionales que forman parte del proceso en analisis.

A la luz de lo anterior es necesario evaluar si los algoritmos de comportamiento subyacentes en la economia de
mercado sean suficientes para determinar el precio de los DAA. Es posible que se esté incentivando
comportamientos que tiende a la obtencién de dptimos locales en desmedro del 6ptimo global el cual es el
objetivo intrinseco esencial de la economia. Cada poseedor de un derecho, dada la inamovilidad del mismo
actua particularmente como monopolio pues no existen ofertas alternativas que regulen los precios de
transaccion en una situacién de competencia.

En lo que sigue de este informe, se expone el desarrollo de una maqueta conceptual y matematica que simule
el comportamiento econdmico de la regidn, sobre las bases conceptuales y numéricas disponibles a través de
las Matrices Insumo Producto de la Regidon de Coquimbo. Con ella sera posible evaluar escenarios de
comportamiento econdmico y asi identificar diferentes reglas de decisién que converjan a éptimos globales
consistentes con los objetivos estratégicos establecidos para la Regidn en su conjunto.
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3 OBJETIVOS (PROYECTO)

3.1 Objetivo General

e El objetivo general de este proyecto es modelar, en un contexto de maqueta metodoldgica, la
arquitectura econdémica de la IV Region de Coquimbo, tomando como centro analitico del sistema, el
“Recurso Hidrico” como uno de los factores econdmicos relevantes que determinan el desarrollo
econdémico de la regidn. El desarrollo de este Artefacto Metodolégico permitird realizar estimaciones
balances econdémicos y Precio Social (Precios Sombras) del recurso hidrico a través de una
metodologia propia que combina fundamentos de Economia Matematica con Teoria de Redes y
Modelos de Optimizacién.

3.2 Objetivos Especificos

Disponer de un artefacto metodoldgico cuantitativo con el modelo de la Red légica de Distribucién del
Recurso Hidrico de la IV Regidn

e Insertar el Modelo de la Red Hidrica en la estructura de la Matriz Insumo Producto regional

e En funcién de las matrices anteriores definir procedimientos para valorizar escenarios bases y
proyectados de los usos de recursos hidricos superficiales y subterraneos en las diferentes zonas de la
IV region.

e Disponer de mecanismos y procedimientos dentro del artefacto que permitan la evaluacion vy
optimizacion de escenarios actuales y futuros relacionados con proyectos de utilizacién de los recursos
hidricos.

e Disponer de un diagndstico de la eficiencia de la Red Hidrica de la Regidn, y cdbmo se impacta esta red
en virtud de diferentes proyectos de desarrollo regional.

e Disponer de un marco analitico conceptual para la evaluacién racional de proyectos de desarrollo
regional relacionados con la gestién y mantencidon del recurso hidrico de la zona.

3.3 ALCANCES Y ENTREGABLES

e Magqueta Analitica del sistema econdmico de la Regidn,

e  Matriz matematica con la representacion de la Matriz Macroeconémica Regional, parametrizada para
evaluar

o Cambios en los indices de produccién de cada uno de los sectores econémicos,
o Cambios en los indices de precios de los productos de cada sector econdmico de la Matriz

e Modelacién de los flujos Hidricos las cuencas ELQUI; LIMARI; CHOAPA vy el abastecimiento de los
recursos hidricos a cada una de las actividades econdmicas relevantes.
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e Desarrollo de metodologias para la evaluacién de diferentes escenarios hidroeconémicos, con base en
la aplicabilidad de la maqueta metodoldgica integrada.

o Cambios en los indices de produccion de cada uno de los sectores econdmicos,
especialmente: Riego (Agro); Mineria; Sanitarias; Energia (Hidrdulica); Industria evaluando el
impacto en los flujos de la cuenca

o Cambios en los indices de precios de los productos de cada sector econémico de la Matriz

o Método para evaluar Impactos en la matriz econdmica por cambios y alteraciones en la
topologia de la red hidrico a raiz de proyectos de desarrollo regional; y viceversa, es decir
impacto en la red hidrica por iniciativas o proyectos de desarrollo econémico regional
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4 LA REGION DE COQUIMBO

El andlisis descriptivo de la Regidn se enfoca al rescate de los antecedentes necesarios para comprender su
economia, y luego proyectarla. Y en consecuencia con los objetivos de este proyecto, es necesario comprender
la arquitectura técnico-econdémica de la regién a través de su matriz Insumo-Producto, la cual sélo se encuentra
disponible para el afio 1996. Es por esta razén que resulta fundamental exponer cifras histéricas desde el afio
1996, para luego poder proyectar la situacion a escenarios actuales.

4.1 Ubicacion y division administrativa

La Regidn de Coquimbo se encuentra localizada en el centro norte de la Republica de Chile y se ubica entre las
regiones de Atacama por el norte y de Valparaiso por el sur, limitando con la Republica de Argentina al oriente
y con el Océano Pacifico por el poniente, entre los 29°02' y 32°16' de latitud sur y desde los 69°49' de longitud
oeste hasta el Océano Pacifico. Tiene una superficie total de 40.656,3 Km2, equivalente al 5,4% de la superficie
total del pais (SEREMI ECONOMIA, IV REGION, 1999a).

4.2 C(Clima, geografia e hidrografia

El rasgo dominante en los climas aqui presentes es la aridez, provocada por la subsidencia tropical del
Anticiclén del Pacifico. Estas condiciones son apenas suavizadas en invierno, estacion que concentra la mayor
parte de las muy exiguas e irregulares precipitaciones, con montos levemente superiores en el litoral y en la
alta cordillera, y tendiendo a aumentar en sentido latitudinal. En términos generales, se puede decir que
predominan tres tipos climaticos con sus respectivas variedades:

e Desierto y Estepa, los que se encuentran separados por la isoyeta de 100 mm, que corresponde
aproximadamente al interfluvio quebrada Los Choros---Rio Elqui. A ellos debe agregarse el clima de
Tundra de Alta Montaiia, el cual engloba a aquellos ambientes de la alta cordillera que, por su altitud,
presentan temperaturas que nunca sobrepasan los 10°C. Se pueden diferenciar 2 tipos de climas
desérticos: Costero con Nubosidad Abundante y Transicional; y 3 tipos esteparios: Estepa con
Nubosidad Abundante, Estepa Templada Marginal (Interior) y Estepa Fria de Montafia.

e Desierto Costero con Nubosidad Abundante: Forma una pequefia franja adosada a la costa, sus rasgos
mas caracteristicos son la ausencia de temperaturas inferiores a 0°C, gran nubosidad matinal
(humedad relativa media anual 74 %) y precipitaciones extremadamente variables y escasas. Todos los
meses tienen un promedio térmico entre 10° y 20°C y presentan una oscilacién diaria media de sélo
7,5°C, producto de la influencia marina.

e Desierto Transicional: Al oriente del tipo climatico anterior, se desarrolla un medio arido de ancho
variable, sometido al influjo de la inversidn térmica producida por la subsidencia anticiclénica, y que
registra exiguas y variables lluvias invernales. Hay notables diferencias en el ritmo de las temperaturas
con relacion a la costa y, al mismo tiempo, en la trasparencia de la atmdsfera, que se hace mas intensa
coincidiendo con el decrecimiento de la humedad atmosférica.

e  Estepa con Nubosidad Abundante: Se extiende desde la quebrada Honda hasta la latitud de Quilimari,
aproximadamente, en una franja costera de ancho variable. Su elemento mas relevante es la
nubosidad nocturna y matinal originada por la subsidencia de aire subtropical y el mar frio adyacente.
Las precipitaciones promedio varian desde los 100 mm en el limite Norte hasta aproximadamente 275
mm en su extremo meridional. Practicamente todo el afo registra temperaturas medias diarias sobre
los 5°C y la media anual se presenta alrededor de los 15°C. En algunos lugares la cercania al mar, las
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condiciones topograficas y vegetacionales interceptan la nubosidad costera, credndose las condiciones
ideales para la existencia de algunos climas locales como los que se presentan en Fray Jorge y Talinay,
en los que subsiste una vegetacién boscosa relicta.

Estepa Templada Marginal: Ocupa el centro de la regidn, englobando a la mayor parte de los valles de
los rios Elqui, Limari y Choapa. Presenta un promedio térmico anual que oscila entre 14° y 16°C. Sin
embargo, en verano los promedios mensuales se ubican entre 18°y 20°C. La oscilacién diaria media es
de 11,4°C en Ovalle, 12,4° C en la Paloma y 14°C en Vicufia, lo que refleja el creciente grado de
continentalidad. Desde la latitud de Combarbala aproximadamente aparecen temperaturas minimas
inferiores a 0°C. Las precipitaciones oscilan entre 100 y 250 mm y se concentran en un 80 a 90 % entre
los meses de mayo a agosto

A partir de esta region hacia el sur, los rios poseen caudales suficientes para llegar al mar, ain cuando en
verano lo hacen con dificultad. Estos cursos de aguas, por su vital importancia en un medio semiarido, definen
la presencia de suelos de alta calidad en los fondos de valles y terrazas contiguas.

Los sistemas hidrograficos principales son tres: Elqui, Limari y Choapa, los cuales poseen un régimen hidrico de
tipo nival y pluvial, esto significa que presentan sus altos caudales medios entre noviembre y diciembre, y una
llena secundaria en invierno. La irregularidad de las lluvias logra imprimirle rasgos torrenciales, lo que se
manifiesta en los amplios cauces secos y en las avenidas inusitadas que se precipitan periddicamente.

El rio Elqui drena una hoya hidrogréafica de 9.436 km2 de superficie, corriendo en casi toda su
extensién por valles bien conformados. Los rios Claro y Turbio, sus tributarios principales, le aportan
con caudales medios de 3,9 m3/seg, respectivamente. Posee un embalse de 40 millones de m3 de
capacidad en el rio Laguna, el cual constituye el 25% del caudal disponible en la primera seccion.

El rio Limari tiene una hoya de 11.927 km2. y posee un sistema regulador de sus aguas sobre la base
del sistema de embalses Recoleta, La Paloma y Cogoti, que suman una capacidad de mil millones de
m3 y estd formado por 2 rios que nacen en la divisoria de aguas de la Cordillera de los Andes, el
Grande y el Hurtado; ambos se originan en partes donde existe nivacién abundante, aunque el
primero posee una hoya 2 veces superior. Su caudal medio cerca de la desembocadura es de unos 9
m3/seg; sin embargo, esta cifra puede variar por la regulacién del gasto que produce el sistema de
embalses antes sefialado.

El rio Choapa tiene una hoya mas pequefa; su superficie alcanza a 8.239 km2. Sin embargo, su caudal
medio es de 11,4 m3/seg debido al aumento de las lluvias. Es un rio que se conforma en el ambito
andino, y solamente en su curso medio recibe su afluente principal, el Illapel. Aparte de estos 3
sistemas importantes existen otros 3 de caracter secundario que no nacen en la alta cordillera, sus
cursos tienen menor longitud y, en algunos casos, traen agua en forma intermitente dada su
alimentacidn casi exclusivamente pluvial. Se trata de la quebrada Los Choros, en un medio netamente
desértico; el estero Conchali o Pupio y el rio Quilimari.

20



ANALISIS VOCACION PRODUCTIVA REGIONAL PARA LA GESTION DE LOS RECURSOS HIDRICOS

(

4.3 Poblacion

Administrativamente esta region se divide en tres provincias y 15 comunas, siendo la capital regional la ciudad
de La Serena, distante a 475 Km de la ciudad de Santiago, capital del pais.

4.3.1 Poblacion Regional

De acuerdo a cifras expuestas por INE, en funcién al censo poblacional del 2002, la poblacion de la regién ha
ascendido desde 570.666 a 739.153 desde el afio 1996 al 2012., lo que representa el 3,9% y 4,2% de la
poblacién nacional en los afios 1996 y 2012 respectivamente.

Estas cifras representan un aumento de poblacion del 29,5% entre los afios 1996 y 2012. Las provincias de
mayor gravitacion demogréfica son ELQUI con 65,3% y LIMARI con 23,3%. En el afio 2012, la provincia del
CHOAPA cuenta tan sélo con el 11,4% restante. Respecto al crecimiento de la poblacién, la provincia que mas
ha crecido es ELQUI, con un aumento de un 43% en el periodo, mientras que LIMARI y CHOAPA han crecido a
un 13% y 4% respectivamente. La Regién posee un alto porcentaje de ruralidad, 21%, tasa muy alta si se
compara con el promedio nacional, 13% (CORFO, 2003).

El interés de exponer estas cifras es por dos razones esenciales:

e Indexar la cantidad de habitantes con el GASTO del PIB en la region;
e Proyectar los consumos hidricos de agua potable.

Provincia/Comuna 1996 2000 2003 2010 2011 2012

CANELA 9.730 9.489 9.235 8.569 8.477 8.384

ILLAPEL 30.047 30.857 31.108 31.388 31.363 31.334

LOS VILOS 17.013 17.796 18.134 18.812 18.875 18.936
SALAMANCA 24.205 24.935 25.235 25.687 25.689 25.692
CHOAPA 80.995 83.077 83.712 84.456 84.404 84.346
ANDACOLLO 11.193 10.468 9.895 8.629 8.457 8.300
COQUIMBO 149.090 166.506 179.500 210.575 215.109 219.639

LA HIGUERA 3.681 3.787 3.854 3.941 3.941 3.947

LA SERENA 146.231 163.264 176.876 209.776 214.685 219.591
PAIGUANO 4.063 4.243 4,321 4,503 4.536 4,555
VICUNA 23.421 24.511 25.129 26.407 26.558 26.713
ELQUI 337.679 372.779 399.575 463.831 473.286 482.745
COMBARBALA 13.856 13.605 13.251 12.355 12.218 12.079
MONTE PATRIA 29.979 30.944 31.348 32.074 32.134 32.187
OVALLE 93.959 100.081 103.644 111.177 112.059 112.956
PUNITAQUI 9.294 9.696 9.925 10.383 10.419 10.468

RIO HURTADO 4.904 4.819 4.706 4.441 4.414 4.372
LIMARI 151.992 159.145 162.874 170.430 171.244 172.062

Total general 570.666 615.001 646.161 718.717 728.934 739.153

Cuadro 4.3.1: Serie de Poblacion Nacional; Fuente INE, Base Censo 2002
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4.3.2 Poblacion Nacional
Poblacion

Pais
Total

1996

14.595.504
Cuadro 4.3.2: Serie de Poblacidén Nacional; Fuente INE, Publicada en series Banco Central de Chile

4.4 Fuerza Laboral

2000
15.397.784

2003

15.919.479

2010
17.094.275

2011

17.248.450

2012

17.402.630

Las cifras expuestas por INE, la Regidn de Coquimbo muestra la distribucion por rama de actividad econémica
gue se muestra en el cuadro siguiente.

1996
1997
2000
2005
2009

2010

Cuadro 4.4.1 Empleo Regional por Ramas de Actividad Fuente: INE Cifras de empleo Regional por Ramas de Actividad

TOTAL

182.167
186.724
193.751

209.367
250.358
274.557

AGRIC+CAZA
+PESCA

51.355
49.910
54.543
58.778
51.981

57.889

MINERIA

12.373
11.352
8.977
8.903
12.531
14.983

INSDUSTRIA

15.718
16.776
15.096
15.209
18.564
21.327

ELECTRICIDAD GAS
AGUA

(o]
-
o

534

783

936
1.228

1.465

CONSTRUCCION

15.414
15.638
17.570
19.520
28.092
32.375

COMERCIO

32.494
33.998
34.573
39.345
49.244

49.698

TRANSPORTE

11.906
13.802
13.577
13.351

19.536
22.173

FINACIEROS

6.190
7.078
8.538
8.151
12.531
10.679

SERVICIOS

35.846
37.640
40.103
45.174
56.651

63.968

Es interesante notar como se ha redistribuido la fuerza laboral cobrando mayor relevancia en el 2010 el sector
SERVICIOS, frente al afio 1996 donde la mayor concentracién se encontraba en el sector AGRICOLA. Mas
adelante en este informe veremos la forma en que se correlaciona la fuerza laboral de cada sector con la
evolucidn de sus respectivos niveles de produccion evaluados en funcién del PIB.
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5 ANALISIS DE LA ECONONiA DE LA REGION

5.1 Introduccion Metodoldgica General

La descripcidén econdmica de la region tiene por objeto rescatar la informacién relevante para la modelacién de
su Funcidn General de Produccidn, la cual se obtiene a partir de su Matriz Insumo Producto.

Manteniendo presente que el objetivo especifico de este proyecto es la vinculacion entre los recursos hidricos
con principales indicadores econdmicos de la regidn, resulta esencial correlacionar, en primer lugar los
indicadores fisicos de produccion con sus respectivos resultados macroeconémicos, y en segundo lugar estos
mismos indicadores fisicos con sus requerimientos de recursos hidricos.

Los sectores relevantes a ser analizados son:

e  Sector agropecuario

e Sector Minero

e Sector Energia Gasy Agua Potable
e Sector Industrial

Para cada uno de ellos sera necesario relacionar sus indicadores de produccién con la demanda de agua
involucrada en el proceso productivo.
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Con la MIP Regional —o su Funcién de Produccién- se pretende no solo evaluar y deducir el comportamiento
pasado de la economia de la regidn, sino también proyectar, inducir y evaluar nuevos escenarios de gestion.

Configurando este artefacto metodoldgico, se obtiene un mapeo de la arquitectura tecnoldgica del sistema de
produccidn regional y con él proyectar diversos escenarios de:

e Cambios en indices de produccidn por ramas de actividad, y su impacto inducido PIB regional como en
el resto de los sectores;
e Cambios en los indices de precios, internos, de exportacion, tasas de cambios y sus impactos en PIB
Regional como en cada uno de los sectores o ramas de actividad.
e Cambios en los pardmetros de la Oferta Hidrica Regional y su impacto en los indicadores econdmicos.
o Variaciones en la oferta natural de agua
o Introducciéon de nuevas ofertas
o Construccion de obras que modifican los sistemas de abastecimiento hidrico

Con este objetivo, en los puntos siguientes de este desarrollo se expone la evolucién de las cifras de:

e PIB Regional

e Exportaciones y tipo de cambio

e indices de Cantidad y Precios de las exportaciones ( solo disponible nivel Nacional)
e indices de Cantidad y Precios de la Importaciones ( solo disponible nivel Nacional)

Con el propdsito de dejar preparado este artefacto metodoldgico para ser integrado con la matriz de recursos
hidricos de la region, se realiza una evaluacion mas detallada de los sectores econdmicos criticos en su relacion
con la demanda de Recursos Hidricos, a saber:

e Sector Agricola
e Sector Mineria
e Sector Energia
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e  Sector Sanitarias ( Agua Potable)
e  Sector Industrial

Las cifras econdmicas relevantes procesadas por el Banco Central se exponen para el periodo 1996-2003 con
precios en Millones de pesos de 1996. Luego para el periodo 2003-2012, existen series donde la base es precios
en Millones de pesos de 2003. Y finalmente desde el 2008 hacia adelante, la informacidén se expresa en
Millones de pesos de 2008. Es importante mantener estas diferencias en mente, pues a nivel regional la Matriz
Insumo Producto se encuentra disponible solo con base a informacion de 1996. El método propuesto en este
proyecto realiza una calibracién de la MIP Coquimbo para el escenario 1996, luego se incorporan los ajustes de
precios para representar los afios 2003 y 2008, y finalmente con este escenario de precios se realizan
proyecciones para los afios actuales.
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5.2 PIB REGIONAL =>PRODUCTO INTERNO BRUTO

5.2.1 Serie 19962003 (millones de pesos 1996)

PIB por actividad econdémica, IV Region de Coquimbo, base 1996 ( millones de pesos de 1996)

| | Serie 19 2000 2003
1 Agropecuario-silvicola ~ 54.940 73.059 82.427
2 Pesca  12.839 11.722 19.386
3 Mineria ~ 70.549 197.689 198.738
4 Industria manufacturera 53.731 58.340 66.683
5 ‘Electricidad, gas y agua 14.357 18.064 19.764
6 Construccion  114.623 130.158 89.900
7 Comercio, restaurantes y hoteles =~ 45.540 49.693 55.790
8 Transportes y comunicaciones =~ 34.027 42.326 46.071
9 Servicios financieros y empresariales =~ 48.124 58.525 65.100
10 Propiedad de vivienda  60.913 69.357 74.057
11 Servicios personales  74.109 87.801 102.792
12 Administracion publica =~ 25.731 26.827 27.737
13 Menos: imputaciones bancarias = - 13.182 - 14.957 - 14.821
Producto interno bruto 596.301 808.604 833.625
Fuente: Banco Central de Chile
PIB Coquimbo 1996 - 2003
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5.2.2

Serie 200322010 (millones de pesos 2003)

PIB por actividad econémica, IV Regién de Coquimbo, base 2003 ( millones de pesos)

\ \ Serie \ 2003 \ 2008 2009 2010
1 Agropecuario-silvicola 94.502 103.934 101.345 110.530
2 Pesca 25.746 33.415 31.383 34.227
3 Mineria 218.175 235.198 212.193 231.425
4 Industria manufacturera 68.462 84.493 82.172 90.470
5 Electricidad, gas y agua 37.519 27.593 36.438 39.740
6 Construccion 101.242 229.331 185.964 202.818
7 Comercio, restaurantes y hoteles 105.362 149.834 147.181 160.520
8 Transportes y comunicaciones 114.485 133.389 134.773 146.988
9 Servicios financieros y empresariales 93.376 134.981 134.566 146.762
10 Propiedad de vivienda 92.802 110.970 115.182 125.621
11 Servicios personales 171.512 216.566 220.848 240.864
12 Administracion publica 66.825 78.689 80.876 88.206
13 Menos: imputaciones bancarias 20.429 29.930 30.206 32.944
Producto interno bruto 1.169.579 1.508.463 1.452.715 1.585.229
Fuente: Banco Central de Chile
PIB Coquimbo2003-2010
1300009 5% _2% . : /:i::ecuario-silvicola
1500000 M 2% = Mineria
1400000 + M Industria manufacturera
m _k___,q-—"'k—), M Electricidad, gas y agua
% 1200000 Ll H Construccién
4 1000000 B Comercio, restaurantes y hoteles
; - M Transportes y comunicaciones
g m Servicios financieros y empresariales
E 600.000 H Propiedad de vivienda
10000 W Servicios personales
o = Administracién publica
20000 A Menos: imputaciones bancarias
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

27




ANALISIS VOCACION PRODUCTIVA REGIONAL PARA LA GESTION DE LOS RECURSOS HIDRICOS

5.2.3 Serie 20082010 (millones de pesos 2008)
PIB por actividad econémica, IV Region de Coquimbo, base 2008( millones de pesos)

2008/base 2008 /base 2010 / base

Selnic 2003 2008 2008

1 Agropecuario-silvicola 103.934 138.502 136.998

2 Pesca 33.415 22.871 18.426

3 Mineria 235,198 926.055 1.109.922

4 Industria manufacturera 84.493 100.620 107.845

5 Electricidad, gas y agua 27.593 34.178 45.666

6 Construccion 229.331 308.719 261.529

7 Comercio, restaurantes y hoteles 149.834 219.241 256.918

8 Transportes y comunicaciones 133.389 167.305 186.669

9 Servicios financieros y empresariales 134.981 121.656 134.766
10 Propiedad de vivienda 110.970 131.018 140.208
11 Servicios personales 916 566 293.183 330.775
12 Administracion publica 78.689 129.702 142.563
13 Menos: imputaciones bancarias | . 29.930

Producto interno bruto 1.508.463  2.593.050 2.872.285

Fuente: Banco Central de Chile

PIB Coquimbo 2003-2010

3500.000

3000000
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2500000 =

2000000

1500000

1

—
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1.000.000

500.000

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

5.2.4 PIBvs Fuerza Laboral

Los graficos siguientes muestran la correlacién entre los PIB regionales de cada afio y la fuerza laboral
requerida para su produccién. Se aprecia una consistencia entre ambas variables, en donde a mayor
produccién también aumenta la fuerza laboral.
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La gréfica siguiente muestra la productividad de la fuerza laboral medida en PIB por unidad de puesto de
trabajo. Se aprecia que durante el periodo 1996-2003 el indice expone un leve crecimiento entre el 1998 y el
afio 2000, para luego estabilizarse en el valor del orden de 4 Millones de $ de 1996 por unidad de trabajo.

Productividad Fuerza Laboral

Millones $ 1396 por Puesto Trabajo

Productividad Fuerza Laboral

Millones $ 2003 par Puesto Trabajo

1996

1987 1998 1999 2000 001

00

003

003

1004 00 006 007 008 009 010

En el periodo 2003-2010, el cual se evalta en $ de 2003, este indicador se estabiliza en alrededor de 6 Millones
de $ del afio 2003 por unidad de fuerza laboral.

Sin embargo, al analizar este indicador de productividad por ramas de actividad, los valores muestran una
fuerte variabilidad.

El sector agricola expone un valor promedio de 1,5 (Media = 4 Millones). El sector Electricidad/Gas/Agua
expone los valores mas altos con un promedio de 22,0 para el periodo 1996-2003 y 32,2 para el periodo 2003-

2010.
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El sector Mineria muestra para el afio 1996 un valor de 5,7 para terminar en el 2003 con un valor de 28,1.
Luego durante el periodo 2003-2010, las cifras se logran estabilizar en valores mas reducido. Por ejemplo
Mineria termina el aflo 2010 con un valor de 15,4 mill de S 2003.

50,0 500 7

450 450 -

40,0 40,0 A

35,0 35,0 -
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25,0 —a— INSDUSTRIA 250 1

20,0 —H— ELECTRICIDAD GAS AGUA 200 A

1510 —— FINACIEROS 15,0 4

s 100 - M
——

100

50 50

¥ v v ¥ ..
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Las graficas anteriores expresan el aporte que es capaz de brindar el factor trabajo en cada uno de los sectores
econdmicos. Afortunadamente estos aportes muestran una consistencia con los indices de remuneraciones
gue se han mostrado en el punto 3.4 de este informe.
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5.3 COMERCIO EXTERIOR

Una proporcion relevante del PIB, tanto a nivel nacional como regional, lo constituye el sector exportacion, y
sus valores dentro de la economia regional tienen una alta correlacién con la tasa de cambio y con los precios
internacionales de los productos exportados. Es esperable observar en el periodo de analisis que el incremento
sustancial de las exportaciones de la region se originen mas por variaciones de precios que por aumentos en los
niveles de produccion.

5.3.1 TIPO DE CAMBIO

La grafica siguiente muestra la evolucidn del tipo de cambio nominal durante el periodo 1996-2010. Estos
valores serdn relevantes para las proyecciones y calibracién de las MIP de cada afio a ser analizado.

Tipo de cambio nominal (d6lar observado $/USD)
200,00
700,00 - e
600,00 - = r \\x.
500,00 - - = T ey
400,00
300,00
200,00

100,00

19596 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Serie 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Tipo de cambio nominal
(dolar observado $/USD) 412 419 460 509 539 634 689 692 610 560 530 523 522 560 510

Fuente: Series Banco Central de Chile
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5.3.2

Exportaciones

Tal como se aprecia en el cuadro siguiente, las exportaciones de la regidn, muestran un fuerte incremento

durante el periodo 1996-2010. En cuanto a la relevancia de los diferentes sectores, se puede decir que la matriz

exportadora estd centrada en el sector Minero, el cual representa para el afio 2010 el 87% de las exportaciones

totales.

ANO
1996
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

Cuadro 3.2.2 EXPORTACIONES REGION COQUIMBO POR RAMA ACTIVIDAD
VALORES FOB MILLONES DE DOLARES

TOTAL FRUTA PESCA MINERIA INDUSTRIA RESTO

400 68 1 253 78

772 96 4 593 79

740 21 87 559 73

698 148 3 467 79

790 157 10 537 85

1.332 161 6 1.056 109

1.864 204 7 1.541 112

2.710 220 8 2.359 124 1
2.969 286 11 2.553 108 12
3.404 289 16 2.960 126 14
2.244 330 17 1.767 119 10
3.833 310 17 3.327 172 6

FUENTE: INE CON BASE EN INFORMACION DE SERVICIO NACIONAL DE ADUANAS

500

000

500

000

500

000

500

000

500

Exportaciones Regidon Cogquimbo

Millones USD FOB
m INDUSTRIA -
-
MIMER A
[ ]
m FESCA -
m FRUTA —
[ ]
[ ]
— — —
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Las cifras presentadas en el cuadro anterior muestran solo las exportaciones en Ddlares FOB de cada afio. Para

el propdsito del andlisis requerido en este proyecto en particular, el cual se concentra en la conformacion de la

matriz insumo producto, resulta relevante disponer de la evolucién de las exportaciones e importaciones tanto
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en unidades fisicas como monetarias. Los indices de evolucién de precios y cantidades de exportaciones e
importaciones se encuentran disponibles solo a nivel nacional, y son los que se muestran en los cuadros
siguientes.

5.3.2.1 Indice de Cantidad Exportaciones (nivel nacional)
INDICES DE PRECIOS Y CANTIDADES DE EXPORTACIONES ANUALES (Base 1996=100)

INDICES DE EXPORTACIONES 1996 2000 2005 2009 2010

BIENES TOTALES: Cantidad 100,0 131,2 181,4 187,5 190,0

Precio  100,0 87,8 136,5 172,8 224 1

Agropecuario, silvicola y pesquero : Cantidad 100,0 113,8 168,6 202,8 205,8
Precios  100,0 93,3 93,8 112,6 132,5

Producciéon Mineria Cantidad  100,0 148,6 184,5 185,2 191,5
Precio  100,0 78,8 183,9 242,3 338,1

Industriales Cantidad  100,0 129,1 215,0 219,1 213,5

Precio  100,0 96,8 100,7 120,6 141,3

FUENTE: SERIES DEL BANCO CENTRAL

Si bien las cifras del cuadro anterior son auto-explicativas, es interesante destacar cémo los indices de
produccién se han duplicado para todos los sectores durante el periodo 1996-2010, y mas que triplicacién del
indice de precios de exportacion del sector minero.

Por el lado de las importaciones, los indices de precios de estos productos a nivel global practicamente se han
mantenido, pero en cuanto a cantidad de bienes de importaciéon los volimenes se han mas que triplicado.

5.3.2.2 Indices de Cantidades y Precios de Importaciones (nivel nacional)
INDICES DE PRECIOS Y CANTIDADES DE IMPORTACIONES ANUALES (Base 1996=100)

INDICES DE IMPORTACIONES 1996 2000 2005 2009 2010
BIENES TOTALES Cantidad: 100,0 116,4 192,2 238,6 312,4

Precio 100,0 83,2 90,0 94,4 99,9

BIENES CONSUMO FINAL Cantidad: 100,0 119,0 196,7 268,6 392,7
Precios 100,0 81,9 76,0 77,1 80,5

BIENES INTERMEDIOS  Cantidad; 100,0 127,6 192,1 232,2 284,4
Precio 100,0 87,1 103,3 110,6 119,4

BIENES CAPITAL  Cantidad: 100,0 99,1 217,4 248,0 344,5

Precio 100,0 74,2 69,1 71,2 71,8

FUENTE: SERIES DEL BANCO CENTRAL

Tratandose de indices de precios de productos de comercio exterior, no se pierde representativad al aplicar
estos factores en los cuadros macroecondomicos de la Region en particular.
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5.4 Consumo Hogares

La MIP Pais 1996 muestra los siguientes resultados para el Consumo de los Hogares, distribuido entre consumo
de bienes nacionales e importados

O 00 N o0 U AW N =

= A A a
w N = O

millones de pesos 1996 precios usuarios

Agropecuario Silvicola

Pesca Extractiva

Mineria

Industria Manufacturera
Electricidad, Gas y Agua
Construccion

Comercio, Hoteles y Restaurantes
Transporte y Comunicaciones
Intermediacion Financiera y Servicios Empresariales
Propiedad de Vivienda

Servicios Sociales y Personales
Administracion Publica

Imputaciones Bancarias

Hogares
Nacional Importado
878.787 28.292
98.262 77
14.551 1.910
7.012.495 2.724.751
461.672 30
23.696 -
1.063.565 2
1.504.854 -
960.383 -
2.609.662 -
2.191.172 -
20.602 -
419.614 421.904
16.420.089 3.176.966
19.597.055

Para estimar esta cifra, en el ambito de la IV Regidn, se asume un comportamiento regional similar al nacional.

Para ello se calcula el consumo per capita por rama de actividad, considerando una poblacion de 14.595.504

Hbts en el afio 1996. El cuadro siguiente muestra estos resultados:
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hogares hogares IV Region
PROYECCION CONSUMO HOGARES Nacional Importado Nacional Importado
Miles $ 1996 /ano/ Hbte Mill § 1996 afno
1  Agropecuario Silvicola 60,2 1,9 34.359,5 1.106,2
2 Pesca Extractiva 6,7 0,0 3.841,9 3,0
3 Mineria 1,0 0,1 568,9 74,7
4  Industria Manufacturera 480,5 186,7 274.179,8 106.534,4
5 Electricidad, Gas y Agua 31,6 0,0 18.050,8 1,2
6 Construccion 1,6 - 926,5 -
7 Comercio, Hoteles y Restaurantes 72,9 0,0 41.584,1 0,1
8 Transporte y Comunicaciones 103,1 - 58.837,9 -
9 Intermediacion Financiera y Servicios Empresariales 65,8 - 37.549,8 -
10 Propiedad de Vivienda 178,8 - 102.034,5 -
11 | Servicios Sociales y Personales 150,1 R 85.672,1 -
12 Administracion Pablica 1,4 - 805,5 -
13 Imputaciones Bancarias - 28,7 28,9 - 16.406,4 16.495,9
Totales 1.125 218 642.005 124.215
Poblacion IV Region 1996 570.666 habitantes
5.5 Consumo Gobierno
Esta partida de gasto se indexa por la misma variable de N2 de Hbtes.
. . . gobierno
millones de pesos 1996 precios usuarios — Importado
1 Agropecuario Silvicola - -
2 Pesca Extractiva - -
3 Mineria - -
4 Industria Manufacturera - -
5 Electricidad, Gas y Agua - -
6 Construccion - -
7 Comercio, Hoteles y Restaurantes - -
8 Transporte y Comunicaciones - -
9 Intermediacion Financiera y Servicios Empresariales - -
10 Propiedad de Vivienda - -
11  Servicios Sociales y Personales 1.759.192 -
12 Administracion Pablica 1.854.822 -
13 Imputaciones Bancarias - -
3.614.014 -
3.614.014
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La estimacion del gasto de gobierno por Hbte, se muestra en la tabla siguiente:

O 00 N o0 U AN W N -

= Ao a
w N = O

PROYECCION CONSUMO GOBIERNO

Agropecuario Silvicola

Pesca Extractiva

Mineria

Industria Manufacturera
Electricidad, Gas y Agua
Construccion

Comercio, Hoteles y Restaurantes

Transporte y Comunicaciones

Intermediacion Financiera y Servicios Empresariales

Propiedad de Vivienda
Servicios Sociales y Personales
Administracion Pablica

Imputaciones Bancarias

Poblacion IV Region 1996

5.6 Inversion

O 00 N O~ U1 AW =

= A A
w N = O

PROYECCION FORMACION BRUTA

CAPITAL

Agropecuario Silvicola

Pesca Extractiva

Mineria

Industria Manufacturera
Electricidad, Gas y Agua
Construccion

Comercio, Hoteles y Restaurantes
Transporte y Comunicaciones

Intermediacion Financiera y Servicios
Empresariales

Propiedad de Vivienda
Servicios Sociales y Personales
Administracion PUblica
Imputaciones Bancarias

gobierno gobierno IV Region
Nacional Importado Nacional Importado
Miles $ 1996 /ano/ Hbte Mill § 1996 afno
120,5 - 68.782,2
127,1 - 72.521,2
248 - 141.303 -
570.666
Prod Bruta FBCF Variacion Exist
Nacional Nacional  Importado = Nacional @ Importado
MM $ 1996 /Prod Bruta ~ MM $ 1996 /Prd Bruta
Act Act
3.122.104 0,055 0,000 0,002 0,000
511.165 - - 0,006 0,000
3.855.114 0,000 - 0,028 0,002
17.215.619 0,014 0,170 0,004 0,007
1.710.320 - - 0,000 -
5.472.172 0,897 - - -
2.141.044 - - - ;
4.862.272 - - - -
6.400.259 - - - -
2.609.662 - - - -
4.446.185 - - - -
1.888.603 - - - -
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6 LA MATRIZ INSUMO PRODUCTO

6.1 MARCO TEORICO DE LA MIP

La Matriz Insumo Producto es una representacion simplificada de la economia que muestra la estructura de la
generacion y uso de la oferta de bienes y servicios, para un periodo seleccionado que se define como afio base.
Ello se expresa mediante un conjunto de tablas de doble entrada, donde la produccidon obtenida por las
distintas actividades econdmicas se registra en las filas de las tablas y su respectivo uso intermedio o final, en
las columnas. Por uso final de la produccién se entiende el consumo, la inversion y las exportaciones.

Su finalidad es reconstruir el conjunto de transacciones econdmicas intersectoriales realizadas en una
economia nacional o regional. Los cuadros de Insumo-Producto, y en particular los cuadros de oferta y
utilizacién, sirven a dos finalidades: una estadistica y otra analitica. En términos estadisticos, permiten
corroborar la consistencia de las estimaciones de los flujos de bienes y servicios obtenidas de un conjunto
diverso de fuentes estadisticas. En términos analiticos, los datos de Insumo-Producto son faciles de integrar en
modelos macroeconémicos destinados a analizar las relaciones entre la demanda final y los niveles de
produccidn de las industrias.

Las tablas registran en las columnas la estructura de costos de cada una de las actividades econdmicas,
desagregando su respectiva produccidon bruta en consumo intermedio y valor agregado. Cabe destacar que la
forma del registro y resultados de la informacidn econdmica presente en la MIP, se realiza sobre la base de
definiciones genéricas de normas contables y estadisticas internacionalmente aceptadas.

En el contexto de este proyecto, el desarrollo y analisis de la MIP de la Regidn nos permitira identificar la
trazabilidad de las transacciones intersectoriales de la economia regional que dan origen a las cifras finales del
PIB, conjuntamente con las demandas de importaciones y exportaciones de la regidn. En adicion a lo anterior,
serd posible proyectar y evaluar escenarios en donde se varie los precios internos, precios de importaciones y
exportaciones, tasas de cambio, como también, aumentos o disminuciones de ritmos de produccion.

6.2 Susraices a través de un pequeiio ejemplo

Para poder comprender tanto las raices conceptuales y tedricas que subyacen dentro de la formulacién de las
matrices insumo-producto, como también su aplicacion metodoldgica dentro de este proyecto, a continuacion
se expone un breve ejercicio didactico con datos ficticios.

6.2.1 Factores Primarios

En primer lugar, supongamos que nos encontramos en una Regidn ficticia en donde se dispone como Factores
Primarios de los siguientes Recursos: Aguas, Tierras y Trabajo. Por factor primario se entiende aquellos bienes
gue no se desarrollan o producen dentro del ambito de las actividades econdmicas de la region. En el cuadro
siguiente muestran las disponibilidades anuales de cada uno de estos recursos:

factores primarios de Produccion Capacidad

Aguas A millones M3-afio 6000
Tierra K miles Has_afio 230
Trabajo L miles-Personas 300
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6.2.2

Actividades Economicas

En segundo lugar, imaginemos que en la region se desarrollan las siguientes actividades productivas, cuyos
productos finales se demandan por la poblacién de la region, como también entre cada una de las actividades
definidas. El cuadro siguiente detalla las actividades, sus unidades de produccién, y la demanda final de la
poblacién (que en estricto rigor corresponderia a la demanda de consumo final de la poblacién mas las
exportaciones programadas del bien elaborado). En la ultima columna de la tabla siguiente se ha agregado el
precio de mercado a los cuales se transan cada uno de los productos, en las unidades que en esta misma tabla

se indican.

Actividades
Econdmicas

ENERGIA
MINERIA
AGRICOLA
INDUSTRIA 1
INDUSTRIA 2

AGUA POTABLE

A1
A2
A3
As
As
A6

Unidad Den.nanda Precios M$
Final

GW-hr 300 14.852

KTON 1.000 132.560

Ton Cultivo A 10.000 29.451
Ton Fertilizantes 30.000 2.284
Ton Alimentos 10.000 9.481
Miles M3 7.000 1.934

Falta ahora identificar los coeficientes técnicos de produccién de cada una de las actividades econdmicas, tanto

con respecto al uso de los recursos primarios, como también, los intercambios de bienes intermedios con el
resto de las ramas de actividad:

6.2.2.1

SECTOR ENERGIA

factores primarios de produccion

Aguas
Tierra

Trabajo

Actividades Econémicas

ENERGIA

MINERIA

que los positivos (+) es la cantidad producida por la actividad.

En el cuadro siguiente se muestra el vector de coeficientes técnicos que determinan la producciéon
del sector Energia. Cada una de las filas del vector representa la demanda de factores y bienes
intermedios necesarios por unidad de produccidn energética, medida en este caso 1 GW-hr. Los
coeficientes expuestos con signo negativo (-) indican que son consumidos por la actividad, mientras

Energia
GW-hr
A mill M3-afio
K mil Has_afio
L mil-Personas -0,001

AGRICOLA
INDUSTRIA 1
INDUSTRIA 2
AGUA POTABLE

Unidad
A1 Gw-hr 1
A2  groN -0,1
A3 Tons Cultivo A
As4 Ton Fertiliz
As Tons Alimentos
A6 Milesm3
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La lectura del cuadro anterior nos indica que por cada GW-hr producido anualmente por la actividad,
se demanda 1 trabajador (0,001 miles) y 0,1 Kton de mineral producido por la industria minera. El
Valor Agregado de esta actividad se calcula a través de las transacciones intermedias. En este caso el
VA (Energia) = 14.852 * 1,00 - 132.560 * 0,1 = 1.596

6.2.2.2 Resto de los Sectores

Para el resto de los sectores el procedimiento es el mismo, y la matriz de coeficientes corresponde a
la que se muestra a continuacién:

ENERGIA MINERIA  AGRICOLAS INDUSTRIA 1 INDUSTRIA 2 PQ$X£LE
factores primarios de produccién GW-hr KTON Cultivo A Ferti-ll-icz,:ntes Ali-lr;\oennstos M3
Aguas A mill M3-afio -1 -30 -0,01 -0,01 -0,001
Tierra K mil Has_afio -1

Trabajo L mil-Personas -0,001 -0,025 -0,6 -0,001 -0,001 -0,001
Actividades Econdmicas  Unidad ENERGIA  MINERIA  AGRICOLAS  INDUSTRIA1  INDUSTRIA 2 Pé?ALJBA;_E
ENERGIA Al GW-hr 1 -3,5 -1 -0,01 -0,0001 -0,02

MINERIA A2 KTON -0,1 1 -0,001
AGRICOLA A3 Ton Cultivo A 100 -0,25
INDUSTRIA 1 A4 Ton Fertiliza -1 1 -0,05
INDUSTRIA 2 A5 Ton Alimentos 1
AGUA Pot. A6 Miles M3 1

6.2.3 Proceso de Solucion

El problema expresado en los parrafos anteriores presenta el formato de un modelo factible de ser resuelto por

los métodos de programacion lineal, y representa exactamente la matriz (I-A) de Leontief, pero en unidades
fisicas la cual inspira el desarrollo de las matrices insumo productos de las economias.

Para el escenario de demanda expuesto anteriormente, y la matriz de coeficientes técnicos, (I-A), el problema
puede ser resuelto mediante el método de Programacién Lineal siguiente:

Siendo:

e  X(j): Produccién Bruta de Sector j; {]j=energia; Mineria; Agro; Industria 1; Industria 2;
Potable}
e Y(i) : Demanda Final de Productos del Sector i; { i = energia; Mineria; Agro; Industria 1;
Industria 2; Potable}
e r(k,j): Cantidad de Recursos (k= Agua; Tierra; Trabajo) por unidad de produccion (j)
e b(i,j): Coeficiente (i,j) de matriz (I-A)
o Cantidad de Bienes (i) que se requieren por unidad de producto (j); i distinto de j
o 1;paraisj
e  P(j): Valor Agregado por unidad de Actividad del sector (j)
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El problema de optimizacidn se resume en:
MAX P X
B X<=Y (demanda Final de cada uno de los productos)
R X <= Disponibilidad (Agua; Tierra; Trabajo)
La resolucion de este problema genera los siguientes resultados:
e Vector de Produccion Bruta y Valor Agregado por Actividad:

Los resultados de la optimizacion del modelo se muestran en el cuadro siguiente. En este, es posible
apreciar la optimizacion del Valor Agregado conjunto de todas las actividades econdémicas, sujeta a las
restricciones de disponibilidad de los recursos primarios, se obtiene con los valores de produccidn
bruta expresados como Niveles de Actividad.

Energia Mineria Agricolas Industria 1 Industria 2 Agua Potable

vael

Unidades GW-hr KTON Has Cultivo A Ton Fertiliz Tons Alimentos
VA Unitario 1.596 80.578 2.927.940 2.003 2.003 1.637
VA Sectorial ~ 10.998.742 138.575.565 365.992.500 61.335.137 20.027.800 11.456.746
VA Total 608.386.490

e Vector de Demanda y Utilizacion

En el cuadro siguiente observaremos los resultados de Valor Agregado de esta ficticia economia
medidos en funcién del Uso o Utilizaciéon (Demanda).

Total Ingresos

Actividades . XG) ., Demanda Demanda Precios .
L. Unidad Produccion . . = demanda Final
Econdémicas Bruta intermedia  Satisfecha MS o .
Precio
ENERGIA A1 GW-hr 6.891 6.591 300 14.852 4.455.600
MINERIA A2 KTON 1.720 720 1.000 132.560 132.560.000
AGRICOLA A3  Ton Cultivo A 12.500 2.500 10.000 29.451 294.507.586
INDUSTRIA 1 A4  Ton Fertiliza 30.625 625 30.000 2.284 68.515.800
INDUSTRIA 2 As Ton Alimentos 10.000 0 10.000 9.481 94.811.478
AGUA POTABLE As Miles M3 7.000 0 7.000 1.934 13.536.026
608.386.490

Se puede apreciar, que multiplicando los productos finales por sus respectivos precios, se obtiene el
mismo valor que la suma de los valores agregados de cada sector econdmico, lo cual mantiene
compatibilidad con los cuadros o tablas de las matrices insumo producto.

e Vector de Costos o Recursos

En esta seccion se desarrolla el desafio principal de esta metodologia para cumplir con los propésitos
de este proyecto. En los parrafos anteriores hemos calculado las condiciones éptimas de equilibrio
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econdémico, en virtud del perfil de demandas de la regién, y de las disponibilidades de sus recursos
primarios. Como era de esperar, la utilizaciéon del producto total es coincidente con la suma de los

valores agregados parciales de cada una de los sectores. (608.386.490).

Sin embargo uno de los objetivos principales de este proyecto es determinar el precio del AGUA, el
cual en este desarrollo se ha catalogado como un recurso primario, y ademas escaso. La interrogante
clave es entonces: ¢Es posible a partir de este sistema de ecuaciones caracteristicas de la economia de
la region determinar los precios de los factores? La respuesta es afirmativa y se encuentra fundada en
la teoria de la dualidad de los modelos de optimizacidn, la cual muestra absoluta consistencia con los
postulados econdémicos que indican que la valoracién de los factores de producciéon en una economia
competitiva se estima como el INGRESO DE LA PRODUCTIVIDAD MARGINAL DEL FACTOR; es decir, el
nivel de produccidon adicional que es capaz de generar una unidad adicional del factor escaso,
multiplicado por el precio del producto final.

Disponiendo de las funciones de produccion de una economia (matriz (I-A)), las condiciones de éptimo
econémico se logran plantedndose una minimizacién de los costos de los factores (tierra, agua,
trabajo) sujeto a un determinado nivel de produccién. En esta modelacién el sistema converge a un
O6ptimo en donde el precio del producto se iguala con el costo marginal de elaborar una unidad
adicional de producto final. El precio del producto corresponde en este sistema de ecuaciones a las
variables duales del sistema de ecuaciones de este sistema de programacion lineal asi plateado.

Sin embargo, el problema aqui planteado es que se dispone del sistema de precios de los productos
finales de la economia, y se requiere estimar el precio de los factores. La teoria de dualidad muestra
consistencia con los principios econdmicos que establecen que el precio de un factor de produccidn,
en competencia perfecta, se determina como el Ingreso de la Productividad marginal que genera una
unidad adicional del factor en el sistema de produccién. Y estos valores equivalen perfectamente con
las variables duales del sistema econdmico que se ha planteado en los puntos anteriores.

La solucidn dptima que se muestra en parrafos anteriores genera la siguiente tabla precios duales y de
uso de recursos primarios en equilibrio con la demanda final:

factores primarios de produccion Capacidad Costos M$ Uso Recurso

Aguas A  mill M3-afio 5883 40.678 5883
Tierra K milHas_afio 125 750.000 125
Trabajo L mil-personas 173 1.596.000 173

608.386.490

El modelo lineal, entrega como variables duales asociadas a las restricciones de recursos primarios los
precios de factores que se indican en la columna 5 de la tabla anterior. Y como era de esperar la
valoracion del sistema econdmico desde la perspectiva de los costos se hace coincidente con las
métricas obtenidas anteriormente.
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Si se alteran los precios de los productos finales o el perfil de demanda de los mismos, entonces ello
impactard también en la valoracion de los recursos primarios y por ende serd necesario realizar un re-
calculo del modelo.

En el capitulo siguiente se aplica este mismo algoritmo conceptual para comprender los procesos
productivos de la economia de la IV Regidn de Coquimbo a través de su matriz insumo producto
disponible para el afio 1996.
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7 MATRIZ DE PRODUCCION MIP REGION COQUIMBO INE-MIDEPLAN

7.1 Ecuaciones MIP Coquimbo

Las ecuaciones principales de balance de las cuentas nacionales se basan en equilibrar la oferta total
de bienes con el uso total de los mismos: (OFERTA TOTAL = USOS TOTALES). La Oferta Total proviene
de la Produccion Interna mas las importaciones totales, y debe igualarse con el Uso total que proviene
de la Demanda Intermedia de cada uno de los sectores econémicos, el consumo final de la poblacién y
gobierno, las exportaciones totales y las variaciones de existencias.

En la grafica siguiente se resumen las ecuaciones generales de balances de las cuentas nacionales que
permiten calibrar las matrices Insumo producto para la region.

Lo interesante de estas ecuaciones, disponibles de formular en virtud de los antecedentes que
entregan la MIP Regionales del INE-MIDEPLAN, son posibilidades como las siguientes:

e Segmentacién de los bienes intermedios requeridos para la produccion regional en Bienes
producidos dentro de la Region; Importaciones desde otras regiones del Pais, e
Importaciones extranjeras. Con esta opcién es posible evaluar escenarios conversion de
importaciones desde el resto del Pais, o del mundo, a producciones regionales;

e Vinculacion de las demandas de bienes intermedios en unidades de Divisas (ddlares), lo que
permite evaluar escenarios de impactos de variaciones en la Tasa de Cambio;
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7.2 Matrices de Produccion y Coeficientes Técnicos

En las secciones que siguen se exponen las matrices de coeficientes técnicos basicos que representan el
sistema de produccién econdmico de la regién de Coquimbo. Los valores han sido obtenidos de las Matrices
Insumo Producto Regionales desarrolladas por el INE MIDEPLAN para el ANO 1996.

Y tal como se bosquejé en el ejemplo didactico presentado en parrafos anteriores, las matrices representan en
sus columnas los vectores de produccion de cada una de las 12 ramas de actividad definidas en las cuentas
nacionales, y en las filas los bienes o productos que cada una de ellas genera y necesita. La diferencia sustancial
las matrices originales con las del ejemplo es que las MIP se expresan sélo en unidades monetarias.

7.2.1 Matriz de Produccién Bruta

La primera matriz que se presenta es la Producciones Brutas por actividad. Los coeficientes que contienen esta
tabla representan las proporciones de productos que genera una unidad de actividad de cada una de los
sectores econdmicos, y la suma de todos los valores de una columna es 1 (unidad). En una presentaciéon
simétrica, esta matriz debiera ser una diagonal unitaria, pues se asume que el sector agricola solo elabora
bienes agricolas y asi sucesivamente. No obstante, en la realidad el conjunto de empresas que conforman un
determinado sector, por ejemplo 7: Comercio; Hoteles; Restaurantes; ademas de los bienes y servicios
especificos caracteristicos de esta rama, genera ademas bienes y servicios que son tipicos de otras ramas, por
ejemplo: Transporte; Manufactura; Servicios Financieros, y otros, tal como se aprecia en la matriz siguiente:

PROD BRUTA INTERNA 1 2 3 4 3 8 7 g 9 10 1 1z
cP_12
1 Agropecuario Silvicola 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 Pesca Extractiva 0,000 0,897 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 Mineria 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 Industria Manufacturera 0,000 0,063 0,000 0,963 0,000 0,000 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
§ Electricidad, Gas ¥ Agua 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
[ Canstruccion 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
7 Comercio, Hoteles ¥ Restaurantes 0,000 0,014 0,000 0,032 0,000 0,000 0,967 0,000 0,004 0,000 0,000 0,000
8 Transparte y Comunicaciones 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 1,000 0,000 0,000 0,000 0,030
9 Intermediacion Financiera y Servicios Empresar 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 0,000 0,599 0,000 0,004 0,000
1 Propiedad de Wivienda 0,000 0,026 0,000 0,008 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 1,000 0,001 0,000
1" Servicios Sociales y Personales 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,994 0,000
12 Administracidn Pdblica 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,970

1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Disponiendo de esta matriz, que en cierta medida nos indican los ingresos totales de cada actividad, resulta
relevante conocer su estructura de costos. Y los costos de produccion provienen de tres elementos
fundamentales:

e Insumos Intermedios que son producidos en la misma Region

e Insumos Intermedios Importados, los que en un andlisis a nivel regional se descomponen en:
o Insumos de bienes Importados del Resto del Pais
o Insumos bienes Importados desde el Extranjero (fuera del Pais)

7.2.2 Matriz de Demanda Intermedia Bienes regionales

La tabla siguiente resume el cuadrante de transacciones intermedias de bienes y servicios producidos por
empresas e instituciones de la misma regiéon de COQUIMBO.
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Cl = Consumo Intermedio Regional

cP_12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
1 Agropecuario Silvicola 0,064 0,001 0,000 0,112 0,000 0,003 0,007 0,000 0,000 0,000 0,004 0,002
2 Pesca Extractiva 0,000 0,236 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000
3 fineria 0,005 0,000 0,039 0,006 0,000 0,023 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 Industria Manufacturera 0,004 0,063 0,026 0,036 0,004 0,056 0,035 0,031 0,045 0,001 0,012 0,012
§ Electricidad, Gas ¥ Agua 0,003 0,007 0,021 0,011 0,010 0,002 0,016 0,008 0,006 0,004 0,006 0,028
[ Canstruccion 0,000 0,004 0,001 0,003 0,014 0,000 0,007 0,003 0,005 0,047 0,005 0,019
7 Comercio, Hoteles ¥ Restaurantes 0,067 0,035 0,041 0,032 0,010 0,050 0,035 0,089 0,027 0,002 0,027 0,019
g Transparte y Comunicaciones 0,025 0,016 0,064 0,025 0,007 0,004 0,064 0,032 0,045 0,001 0,012 0,008
9 Intermediacian Financiera y Servicios Empresar 0,019 0,046 0,047 0,042 0,064 0,026 0,067 0,045 0,039 0,007 0,023 0,072
10 Propiedad de Vivienda 0,002 0,003 0,005 0,024 0,009 0,002 0,042 0,022 0,030 0,004 0,012 0,007
" Servicios Sociales y Personales 0,000 0,007 0,002 0,008 0,001 0,001 0,007 0,002 0,018 0,000 0,026 0,062
12 Administracidn Piblica 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,194 0,420 0,247 0,297 0,118 0,166 0,283 0,230 0,216 0,066 0,134 0,229

Si se lee la tabla anterior por columna, nos indica para cada actividad la proporcién que de sus ingresos totales
corresponde a costos de bienes y servicios adquiridos en la propia regidn. Por ejemplo para el caso del sector
1: Agropecuario y Silvicola, un 19,4% de los ingresos se usa para la adquisicion de insumos desde la regién; para
el sector 3: Mineria, la proporcion de insumos regionales es del 24,7% y asi sucesivamente.

Si se analiza la tabla por filas, los coeficientes indican los coeficientes de demanda intermedia del bien en cada
uno de los sectores econdmicos que lo requieren.

7.2.3 Matrices de Demanda Intermedia Importada

Las tablas de transacciones intermedias de productos importados indican los requerimientos de bienes y
servicios que son adquiridos desde empresas de fuera de la regién (importados o del resto del pais). A
diferencia de las transacciones intermedias regionales, las compras de productos importados representan solo
costos para las cuentas regionales, mientras que las otras también generan ingreso pues las empresas que la
vende son de la misma region.

A continuacién se muestran las tablas de transacciones intermedias de productos importados por la region,
tanto nacionales (Resto pais) como importados (desde el extranjero).

La MIP del INE no hace distincién de las importaciones regionales de productos nacionales e importados, y
expone las cifras en forma conjunta. No obstante para separarlos, en este trabajo se hace uso de la MIP
Nacional 1996, en donde para todo el pais se distingue la oferta de bienes nacionales e importados, y con ello
es posible estimar la cantidad bienes importados que se requiere a nivel global en cada una de las ramas de
actividad. Se asume entonces que esta misma proporcidn se aplica para los sectores econdmicos particulares
de la regidon de Coquimbo.

7.2.3.1 Matriz de Demanda Intermedia importada Resto Regiones

La tabla siguiente muestra las proporciones de productos intermedios importados desde el resto de las
regiones para cada sector econdmico de la region de COQUIMBO. Tal como se ha sefalado en el parrafo
anterior, se han descontado desde las cifras originales de las MIP INE MIDEPLAN, las importaciones de bienes
extranjeros.
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Cl = Consumo Intermedio Orgen Importado (resto Pais )

cp_i2 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 1 12
1 Agropecuaria Silvicala 0,011 0,008 0,002 0,031 0,000 0,033 0,014 0,004 0,008 0,000 0,005 0,003
2 Pesca Extractiva 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 fineria 0,027 0,044 0,016 0,000 0,000 0,014 0,013 0,108 0,028 0,001 0,005 0,009
4 Industria Manufacturera 0,084 0,000 0,074 0,075 0,043 0,129 0,000 0,000 0,084 0,003 0,017 0,000
5 Electricidad, Gas ¥ Agua 0,003 0,005 0,022 0,009 0,010 0,002 0,013 0,004 0,005 0,003 0,003 0,020
6 Canstruecion 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
7 Comereio, Hoteles y Restaurantes 0,018 0,005 0,007 0,006 0,002 0,010 0,000 0,016 0,008 0,000 0,004 0,002
g Transporte y Comunicaciones 0,004 0,007 0,018 0,002 0,002 0,000 0,008 0,000 0,012 0,000 0,004 0,005
9 Intermediacidn Financiera y Servicios Empresar 0,009 0,013 0,022 0,020 0,031 0,011 0,029 0,000 0,011 0,003 0,011 0,035
10 Propiedad de Wivienda 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
11 Servicios Sociales y Persanales 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
12 Administracion Pdblica 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,125 0,083 0,161 0,144 0,088 0,199 0,079 0,132 0,123 0,010 0,048 0,074

Las cifras del cuadro indican las proporciones del ingreso total que se gastan en adquisiciones de insumos
productivos traidos desde el resto de las regiones del pais. Por ejemplo para el caso del sector 1: Agropecuario
y Silvicola, un 12% de los ingresos se usa para la adquisicion de insumos desde otras la regiones.(Este mismo
sector gasta ademas un 19,7% de los ingresos en la adquisicion de insumos desde la misma region).

7.2.3.2 Matriz de Demanda Intermedia de Origen Importado (Ddlares)

Cl = DOLARES DE Consumo Intermedio Orgen Importado (Base MIP Nacional)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1z

CP_12
Agropecuario Silvicola
Pesca Extractiva
Mineria

Industria Manufacturera

Construccidn

Comercio, Hotelzs v Restaurantes

Transporte y Comunicaciones

Intermediacion Financiera v Serwicios Emprasarmmm

10 Propiedad de Yivienda

11 senvicios Sockes y Prsones [ oo | ocow | ooooo | osoos | ogeno | oo [ om0 [ om0 | ooow | ogoos | ogooo | wowo |

1z Administracion Publica

1
2
3
4
5 Electricidad, Gas v Agua
6
7
8
9

0,0579 0,0343 0,058 0,154 0,037 0,067 0,075 0,098 0,054 0,001 0,027 0,041

El cuadro anterior se explica en forma idéntica al de importaciones desde el resto del pais, pero se ha decidido
presentarlo mas que en unidades monetarias nacionales, en “Cantidad de Ddlares”, lo que nos permite
tratarlos como un ‘cuasi-bien fisico’ necesarios en los sistemas de produccién, y a su vez, evaluar impactos en la
economia regional de escenarios con diferentes valores de la tasa de cambio.

7.3 Estructura Productiva de la IV Region COQUIMBO Aiios 1996; 2010

7.3.1 Parametros de Demandas Finales

En esta seccion corresponde descubrir la estructura productiva del sistema econdmico de la region que permite
generar el PIB que emanan de las cuentas nacionales. Con este propdsito se hace uso de las tablas presentadas
en la seccion 4 de este documento, en la cual se muestran los supuestos para estimar el Consumo de las
personas y del Gobierno; las Exportaciones y las Inversiones y Variaciones de Existencias.
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7.3.2 Calculo de las Producciones Bruta

7.3.2.1 Afio 1996

Con estos valores se resuelve el sistema matricial de ecuaciones de balance que subyacen en las matrices
Insumo-Producto y las cuentas nacionales, las que se detallan en el punto 6.1 de esta misma seccion,
obteniéndose los resultados de producciones brutas de cada sector y sus respectivas estructuras de costos. Los
resultados se muestran a continuacién:

Tal como es posible apreciar del cuadro anterior, la obtencidon de un PIB de 609 mil millones de pesos para el
afo 1996 ha requerido de una produccién bruta de 1.048 mil millones de pesos, que con una demanda de
bienes intermedios (costos) de 439 mil millones de pesos.

Las Matrices Insumo-Producto, tal como se han planteado en las secciones anteriores, han permitido
establecer las estructuras de costos de produccion de cada uno de los sectores econdmicos, tanto en la
dimension de las transacciones intersectoriales, como en su composicion de origen de los bienes intermedios,
en cuanto a las proporciones de los insumos de produccién de origen regional, importados, o provenientes
desde otras regiones. En este ambito del andlisis, las cifras del cuadro anterior nos indican que sélo cerca del
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50% de los insumos productivos son elaborados en la propia region, y el resto debe ser importado, tanto del
resto de las regiones del pais como desde el extranjero.

7.3.2.2 Afo 2003

Realizando un ajuste con las cifras correspondientes al afio 2003, sus resultados se exponen en el cuadro
siguiente, y estas cifras se expresan en Millones de pesos de 2003, las cuales se hacen comparables con las
estimaciones posteriores a realizar para el afio 2010:

Para el afio 2003, se destaca:

Aumento de participacion en el PIB regional del sector Minero, desde un 12% a un 18%
Mantencion de la participacion del sector Agropecuario, en el orden del 9% del PIB total
Disminucion de la participacién del sector Construccidon desde un 19% a un 8%
Disminucion de la participacién del sector Industrial desde un 9% a un 6%.

o 0o T o

7.3.2.3 Ano 2010

El mismo analisis realizado con las cifras correspondientes al afio 2010 se expone en el cuadro siguiente:
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Las cifras para el afo 2010 son presentadas con base en las nuevas series del Banco Central, ahora expresadas
en MMS 2008. No son comparables, en montos con las de los afios anteriores pero si en su estructura.

Se aprecia de esta comparacion, que el gran cambio estructural observado se encuentra en la actividad minera
gue para el afio 2010 conforma el 39% del PIB regional. Sin embargo este notable crecimiento proviene mas de
cambios en los niveles de precios que aumentos de produccion fisica del sector.

7.3.3 Balance Oferta Demanda
7.3.3.1 Caso ario 1996

Como se puede visualizar desde el cuadro anterior, las producciones brutas estimadas a través de las
ecuaciones de balance han generado una demanda de bienes y servicios intermedia, correspondientes a las
transacciones intersectoriales. Y por lo tanto a la oferta regional es necesario adicionarles bienes de origen
importado, sean ellos desde otras regiones del pais como desde el extranjero.
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Balance Oferta Demanda 1996

Balance Oferta-Demanda Bienes Oferta Import Oferta D rmarda Intermediasz Consumo . Exportacion
2 Fegional Totales Tatal Total Fiegicn FiestoPaiz | Extranjera C+G Vel Estranjerc | RestoPais
1 | Agropecuario Sikvicala 88.118 15920 107.0358 10°7.038 22088 14.704 2064 | 35466 4727 27930 0
2 PescaExtractiva 24.990 33| 25.029 25.023 B.794 35 0 3.545 155 462 13.735
3 Mineria 132212 Zz.a04 | 155017 155117 10,305 | 15364 3.941 Gidd 4.007 | 104.056 13.165
4 | Industria Manufacturera 131.543 443474 | 551317 581.317 31233 51352 | 59486 380714 25718 32153 -0
5  Elcctricidad, Gaz » Agua 15.971 16,865 |  35.836 35.836 9.533 g.242 3| 18052 0 -0
6 | Construccidn 201930 28| 201958 201958 6.442 22 5 927 1811 13.450
T | Comercis, Hoteles y Restaurantes 51.837 150 92387 32.987 42.204 7.553 1646 | 41554 -0
&  Transporte y Comunicaciones 6d.545 30.412|  34.957 34.357 27.453 5.460 3.206 | 58.535 -0
3 Intermediacidn Financicra  Servicios Empresariales 50315 13124 33.440 33,440 35.84z2 16132 2333 3v.550 3.323
10 | Propicdad de Vivienda B7.777 45650 16427 16427 14.5372 21 02035 0
1 | Servicios Sociales y Parsonales 93,318 69735 1637017 163117 8.661 1 0| 154.454 0
12 | Adminiztracién Piblica 38.077 35272 73349 73349 23 0 73.327 -0
1.022.525 F22E3E 1LT4E5TI 1.746.571 218.013 122.147 F3.28E 907424 215718 184630 44,278

El cuadro anterior, expone que la regién requiere, para balancear la demanda de bienes y servicios, de una
importacion total de 722 mil millones de pesos (1996), cifra que representa del orden del 70% de la
produccidén bruta regional. Gran proporcion de estas importaciones se concentran en el sector de la industria
manufacturera.

7.3.3.2 Caso ario 2003

En relacidn con el afo 1996, las importaciones totales de la regidn, estimadas para el afio 2003, representan el
61% de la Producciéon Bruta regional, disminuyen su importancia relativa con respecto a igual indicador del afio
1996.
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7.3.3.3 Caso Ario 2010

Para el afio 2010, las estimaciones de balance se exponen el cuadro siguiente. Las importaciones totales para
representan del orden del 51% de la produccion bruta, cifra levemente menor al 2003.

Sin embargo, es necesario destacar que esta disminucién sostenida del porcentaje de importaciones totales
sobre la produccidn bruta regional, que se observa desde el afio 1996 al 2010, proviene esencialmente de los
aumentos de precios de los productos mineros. Al utilizar la matriz con el modelo econdmico de la regidn, si se
baja el indice de precios de los productos mineros a valores del pasado, las importaciones totales de la regién
vuelven a representar del orden del 70% de la produccion bruta regional.

7.3.4 Vocacion Productiva
7.3.4.1 CasoAno 1996

En el cuadro siguiente se muestra para el afio 1996, un balance regional en cuanto a las exportaciones e
importaciones totales, tanto de la region con el mundo, como con el resto del pais.
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Este balance global resulta ser negativo en 513,7 mil millones de pesos, lo que tiende a denotar que la region
presenta una fuerte orientacién a las importaciones para dedicarse prioritariamente a las actividades
exportadoras con mayores aportes de valor. De los 722 mil millones de pesos (1996) de las importaciones
totales, solo 196 mil millones de pesos (cuadro de Balance Oferta-Demanda) se utilizan en los sistemas de
producciéon como bienes intermedios, y el resto, en su gran mayoria se orientan al abastecimiento de las
demandas de consumo final.
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7.3.4.2 Caso Ario 2003

En el cuadro siguiente se muestra para el afio 2003, un balance regional en cuanto a las exportaciones e
importaciones totales, tanto de la region con el mundo, como con el resto del pais.

Este balance global resulta ser negativo en 622,7 mil millones de pesos, lo que tiende a denotar que la region
presenta una fuerte orientacidon a las importaciones para dedicarse prioritariamente a las actividades
exportadoras con mayores aportes de valor. De los 1.217mil millones de pesos (1996) de las importaciones
totales, solo 361 mil millones de pesos (cuadro de Balance Oferta-Demanda) se utilizan en los sistemas de
producciéon como bienes intermedios, y el resto, en su gran mayoria se orientan al abastecimiento de las
demandas de consumo final.
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7.3.4.3 Caso Ario 2010

En el cuadro siguiente se muestra para el afio 2010, un balance regional en cuanto a las exportaciones e
importaciones totales, tanto de la region con el mundo, como con el resto del pais.

Este balance global resulta ser negativo en 270,8 mil millones de pesos, lo que tiende a denotar que la region
presenta una fuerte orientaciéon a las importaciones para dedicarse prioritariamente a las actividades
exportadoras con mayores aportes de valor. Tal como se aprecia del cuadro anterior, la region importaria un
total 2.455 MMS$2010, de las cuales, solo 880 mil millones de pesos se utilizan en los sistemas de produccién
como bienes intermedios, y el resto, en su gran mayoria se orientan al abastecimiento de las demandas de
consumo final de la regidn.

7.3.5 Distribucion y Aportes de la Fuerza Laboral
7.3.5.1 Ano 1996

Durante el afio 1996 la fuerza laboral de regidn ascendia a 182 mil puestos de trabajos de los cuales un 22% se
concentraba en el sector 1 (Agropecuario); un 20% en el sector 10,11,12 ( Servicios); y un 18% en el sector 7
(Comercio; Hoteles y Restaurantes). En estos tres sectores se concentraba cerca del 60% de fuerza laboral.

Los sectores Industriales y Minero absorben el 16% de la fuerza laboral de la regidn.
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El otro antecedente relevante que emana del cuadro anterior se refiere a la productividad del puesto de
trabajo en relacidn al Producto Bruto y PIB. De estos cdlculos se obtiene que la productividad media del puesto
de trabajo es de 5,8 Millones de pesos anuales medida sobre la produccién bruta y de 3,5 Millones de pesos,
medida sobre su impacto en el PIB. Notese que este indicador muestra una alta variabilidad dependiendo del
sector en donde se aplica la fuerza de trabajo.

7.3.5.2 Afio 2003

Durante el afio 2003 la fuerza laboral de regién ascendia a 198 mil puestos de trabajos mostrando una
distribucion muy similar a la observada para el afio 1996, en donde los sectores 1 (Agropecuario); 10; 11y 12
(Servicios); y 7 (Comercio; Hoteles y Restaurantes) siguen concentrando cerca del 60% de los puestos de
trabajo.
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7.3.5.3 Ano 2010

El afio 2010 la fuerza laboral de regién aumentd desde 198 mil a 275 mil puestos de trabajos, manteniéndose la
estructura de distribucion entre los diferentes sectores de actividad.

FICHA REGIONAL COQUIMBO

Composicion del PIB

Region de Coquimbo

Agropecuario Silvicola

Fesca Extractiva

Mineria

Indu=tria Manufacturera
Electricidad, Gas y Agua
Construccion

Comercio, Haoteles y Restaurantes

Transporte y Comunic aciones

- -- I I -L I U L URE

Intermediacidn Financiera y Servicios Empres ariale

Propiedad de Vivienda

-
=

Servicios Sociales y Personales

-y
P2

Administracion Publica

Totales
MM Ao por puesto de Trabajo

ano

Prod Bruta
MM $
136,165
39,90
1.784.112
2dE 507
B0.340
450,633
456,115
3d5 236
221821
151,588
4193, 340
217,474
4 595 606
[U—

2010

Fza Laboral {personas} FBrfpuesto | PIB) puesto

Real Mod 2010 | MM${Dor. | MM${Dot.
45 567 35,576 3,0
12.022 £.580 1,5
14.953 15.455 74,1
21327 16.922 5,1
1485 1424 31,2
32375 19.977 8,1
49,633 B0.151 5,2
22173 21.943 8,4
10.679 16,520 12,6
B3.963 B1125 9,6
274 557 255,415

Distribucion Fuerza Laboral Real

lao0.00

120,00

10000

80,00

80,00

40,00

20,00

0,00

PBy PIB [MMS ) por Puesto Trabajo (por
Sector)

B PB por dotacion PIB por dotacion

1 2 2 4 5 6 7 8 5% 10 11 12

El sector mineria, a pesar de haber aumentado considerablemente su participaciéon en el PIB regional,

mantiene su participacién en la fuerza laboral de la regién, en el orden del 4 al 5%.
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8 PRINCIPALES INDICADORES PRODUTIVOS RAMAS DE ACTIVIDAD

8.1 FICHA EVOLUCION SISTEMA PRODUCTIVO SECTOR AGROPECUARIO
1996-2010

Descripcion El sector se compone de las sub-actividades: agricultura, fruticultura, pecuaria y silvicultura.

La agricultura comprende cultivos anuales, especies horticolas y forrajeras,

La fruticultura incluye la produccién de fruta fresca y uva para vino proveniente de huertos
industriales y caseros. Se incluyen los viveros de frutales y vifiedos.

La actividad pecuaria incluye la cadena de produccidén desde la cria de animales hasta la
obtencién de animales para beneficio, leche cruda y huevos, entre otros productos.

La silvicultura incorpora desde la tala y raleo comercial de arboles, hasta la disposicion de los
rollizos en el predio.

PRODUCCION Y SU ESTRUCTURA DE COSTOS ANO 1996

PRODUCCION Y SU ESTRUCTURA DE COSTOS ANO 2010
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La ficha de costos asociada a este sector muestra la composicidn de costos en bienes intermedios que
requiere este sector econdmico en sus sistemas de produccion. Se aprecia que del orden del 50% de sus
insumos intermedios provienen desde la misma region (17.364 MMS afio 1996), y el resto proviene de
importaciones desde otras regiones como desde el extranjero.

Del total de costos, el 72% de ellos se concentran en los sectores Agropecuario, Industria manufactura, y
Comercio, Hoteles y Restaurantes.

En relacidon con el balance de Oferta y Demanda de los productos, mientras que para el afio 1996, este sector
expone cierta autonomia respecto al abastecimiento de productos finales (Ver cuadro siguiente de balance de
productos), para el afio 2010 se hace necesario la importacidn de productos finales para el abastecimiento de
la demanda interna de la regidon

En 1996 solo se requiere de una importacion equivalente a 2.985 MMS$1996 de productos de fuera de la
regién para abastecer el total de la demanda de la zona. Esta cifra para el 2010, aumenta a 45.000 MM $2008,
y representa cerca del 25% de la oferta total.

En cuanto al mercado de los productos de este sector, para los resultados del afio 1996, este distribuye en
forma muy parecida entre el mercado de bienes intermedios (abastecimiento de industria de productos
agricolas), consumo final y exportaciones. En 2010, se aprecia una fuerte concentracién en exportaciones al
resto del mundo.

Diferencias relevantes del 2010 respecto 1996

e Aumento del volumen de importaciones desde el resto del pais para abastecer las demandas del
mercado regional
e Cambio importante en la estructura de ingresos, pasando a ser predominante el mercado de las
exportaciones fuera del pais.
Desde la perspectiva de la cuantificacion econémica del PIB Regional, este sector incluye la produccion de

productos agricolas, pecuarios y silvicolas. No obstante para la correlacion del uso de aguas, el tema relevante
guarda relacién con las necesidades de riego que provienen basicamente de los cultivos agricolas.

En virtud de lo anterior, es necesario evaluar por una parte, la proporcion del PIB correspondiente a las
producciones de cultivos agricolas y fruticolas, y por otra, estimar las superficies de riego-técnicas y tipos de
cultivo disponibles en la region.

Respecto a la participacion de los cultivos de riego en el PIB regional, de esta rama de actividad, el cuadro
siguiente muestra que los productos agricolas y fruticolas representan el 91% de los 54.940 MMS de este
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sector del PIB.

Cuadro 4.4.1: Desagregacion PIB Agro-Pecuario Silvicola 1996

SECTOR -40 actividades VAMMS 1996  Proporcién
Agricultura 15.525 28,3%
Fruticultura 34.421 62,7%
Ganaderifa y Produccién de Carnes 4.788 8,7%
Cadena Productiva Madera/Papel 207 0,4%
Sub-Total Agropecuario-Silvicola 1996 54.940
Sub-Total Agropecuario-Silvicola 2010 136.998

Fuente: Elaboracion Propia a partir de MIP Regionales 1996

La Region de Coquimbo presenta una diversidad de suelos correspondientes a una zona arida, de desarrollo
escaso debido principalmente al déficit de agua que ha dificultado los procesos de formacion. Se puede
diferenciar los suelos entre aquellos del sector costero y los suelos de interior. Los suelos del sector costero se
extienden desde La Serena hasta la comuna de Los Vilos y no poseen las propiedades necesarias para el
desarrollo de una agricultura intensiva, ya que predominan las dunas o depdsitos de arcilla. Sin embargo, los
suelos de interior se dividen en: suelos de los Valles Inter-montados y suelos de Posicion de Cerro, en los que
se puede encontrar tierras aptas para el cultivo principalmente en las zonas bajas de los valles transversales.
Algunos problemas que poseen los suelos de la regidn dicen relacion con la grave desertificacién causada por
las inadecuadas practicas de cultivo, el sobre pastoreo y la erosién, provocada por el avance del suelo costero,
la ampliacion del radio urbano, la salinizacion, los incendios y las explotaciones mineras.

En relacién a la distribucidn de superficies por sistema de riego, la demanda de la region se concentra en 75
mil hectdreas, de las cuales 44 mil se encuentran en la provincia de Limari, 18 mil en Elqui y 13 mil en Choapa.

Cuadro 4.4.3 Distribucion de Superficies Regada por Técnica de Riego

Total Superficies (Ha) por Sistemas de riego
= REGION, PROVINCIA superficie Riego gravitacional Mecénico mayor Micro Riego
:§ regada (ha)
g IV de Cogquimbo 75.709 38.432 1171 36.106
ﬁ Elqui 18.198 8.180 562 9.456
;% Choapa 13.463 10.455 116 2.893
E Limari 44.047 19.797 493 23.757
;‘é Fuente. Sitio INE; Censo Agropecuario 2007
=)
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En consistencia con los objetivos de este analisis, el indicador relevante que nos permite conectar la red
hidrica con el resultado econémico es la relacién entre Hectdreas de riego con PIB y Producciones Brutas del
sector en particular. En funcién de las tablas anteriores este factor para el afio 1996 se calcularia como:

e  Produccion Bruta Sector =196.198 Afio 2010 (MM S 2008)
e Valor Agregado Agro + Frutas =136.998 Afio 2010 (MM $ 2008)
e Hectdreas de Riego =75.709 Ha

e Valor Factor (afio 2010) = 2,59 MMS /Ha

En la segunda etapa de este proyecto, se analiza la correlacion entre el sistema de gestidn de la red hidrica de
la regidn con las posibilidades y restricciones de riego que ella genera.

A continuacién se muestran los usos de suelos de la Regién de Coquimbo.

Cuadro 4.4.2 Superficie (Ha) Sembrada / Plantada por Grupos de cultivos

Superficie (Ha) Sembrada / Plantada por Grupos de cultivos
PROVINCIA Cereales Leguminos = Cultivos Hortalizas Flores Plantas Frutales Vifias y Viveros Semilleros
Total Ha asy industriales forrajeras parronales
tubérculos viniferos
IV de
X 145.673 3.058 3.552 401 11.399 403 82.749 31.740 | 12.201 52 117
Coquimbo
ELQUI 38.849 57 2.684 318 5.969 37 19.786 8.042 1.921 8 28
CHOAPA | 45.043 876 426 70 677 4 37.507 3.547 1.927 2 6
LIMARI 61.781 2.125 442 14 4.753 362 25.456 20.151 | 8.353 42 83

Fuente. Sitio INE; Censo Agropecuario 2007

Durante el afio 2006, se realizé un estudio detallado para determinar la eficiencia del uso del agua en la IV
Region de Coquimbo, realizado por RODHOS/CAZALAC. Dentro de este estudio se realiza un diagndstico de la
oferta y demanda hidrica para cada una de las cuencas de la region. A continuacion, se traspasan algunos de
sus resultados resumidos en el cuadro siguiente:

Detalles de Informacion por Cuenca
REGION, PROVINCIA CUENCA ELQUI CUENCA LIMARI | CUENCA CHOAPA

Superficie Agricola (ha) 75.709 23.440 44.040 49.118

Hortaliza + Chacras 62% 31% 24%

Frutas + Vid 31% 49% 12%

Pradera +forraje 20% 53%
Porcentaje Riego Tecnificado 31% 31% 4%
Demanda Consuntiva (m3/seg) 4,82 11,95 3,89
Tasa Media demanda (lps/ha) 0,210 0,270 0,270
Eficiencia aplicacidn riego 54% 49% 34%

Para los objetivos de este analisis en particular, el coeficiente relevante es la tasa media de demanda por ha.,
la cual oscila entre 0,210 y 0,270 Ips/ha en la region en cuestion
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8.2 FICHA EVOLUCION SISTEMA PRODUCTIVO SECTOR PESCA 1996-2010

Descripcion En este sector se mide la pesca extractiva de peces y mariscos que se crian y desarrollan en

forma natural, la recoleccién de algas y los centros de cultivo. En la pesca extractiva se
distinguen tres actividades: pesca industrial, pesca artesanal y barcos factorias

PRODUCCION Y SU ESTRUCTURA DE COSTOS ANO 1996

PRODUCCION Y SU ESTRUCTURA DE COSTOS ANO 2010

La ficha de costos asociada a este sector muestra la composicién de costos en bienes intermedios que
requiere este sector econdmico en sus sistemas de produccion.

Para ambos periodos, se aprecia una autonomia en el sistema de produccién regional para este sector. Menos
de 20% de los insumos intermedios no se producen en la misma regidn.

En cuanto a la estructura de costos por dependencia intersectorial, la principal componente de costos
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proviene de los insumos adquiridos al mismo sector. El otro item de costo relevante se concentra en el sector
industrial, en el comercio, y en los servicios financieros y empresariales

En cuanto al balance oferta/demanda, la demanda regional es plenamente abastecida por la produccion
regional, no requiriéndose de importaciones, y el que el mercado predominante de este sector se concentra
en las exportaciones hacia el resto del pais,

Diferencias relevantes del 2010 respecto 1996

e Mantencién de autonomia productiva regional para abastecer las demandas del mercado regional, no
importando bienes finales.

e Cambio importante en la estructura de ingresos, empezando a ser predominante el mercado de las
exportaciones fuera del pais.
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8.3 FICHA EVOLUCION SISTEMA PRODUCTIVO SECTOR MINERIA 1996-2010

Descripcion El sector minero se divide en cinco sub-actividades, en funcién del principal mineral que se
obtiene de la explotacion: cobre, carbon, petréleo y gas natural, hierro y otros minerales. En

esta Ultima categoria se distinguen los otros minerales metalicos (ej. oro y plata) de los no
metdlicos (piedras, arena, arcilla, etc.). La mayor relevancia corresponde a la actividad cobre.

PRODUCCION Y SU ESTRUCTURA DE COSTOS ANO 1996

PRODUCCION Y SU ESTRUCTURA DE COSTOS ANO 2010

Diferencias relevantes del 2010 respecto 1996

e Mantencién de autonomia productiva regional para abastecer las demandas del mercado regional, no
importando bienes finales.

e Cambio importante en la estructura de ingresos, empezando a ser predominante el mercado de las
exportaciones fuera del pais.
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La IV Regidn ha contado con una gran cantidad de explotaciones mineras (minas y plantas), que segun el
documento Mapas y Estadisticas de Faenas Mineras de Chile (SERNAGEOMIN/2000) asciende a 431
instalaciones en que predomina ampliamente la pequefia mineria. También se registran en la Region
importantes yacimientos mineros en explotacion o en proyecto. Entre los que destacan:

. Los Pelambres, yacimiento de cobre ubicado en la comuna de Salamanca

o Andacollo, yacimiento de cobre y oro ubicado en la comuna de Coquimbo

. El Romeral, yacimiento de hierro, en la comuna de La Serena

El Tofo, yacimiento de hierro en la comuna de La Serena

. Pascua Nevada, yacimiento de oro en la comuna de Vicuiia.
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Tal como se ha expresado en parrafos anteriores de este informe, mas alla de describir el comportamiento
econdémico de la Regidn, lo que se pretende es determinar las magnitudes fisicas y monetarias de las
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producciones correspondientes al sector Mineria de las Cuentas Nacionales, con el fin Gltimo de vincular estos
valores con los requerimientos del factor hidrico.

Los cuadros siguientes muestran la evolucion de los niveles de produccidn de los principales productos
mineros de la Region, y sus respectivas variaciones de precios. Estas estadisticas permitiran calibrar las cifras
de la MIP regional para los afios bases, y con ella realizar proyecciones de escenarios para asi evaluar el
impacto en la matriz hidrica de la region.

METALICOS  unidades 1996 2001 2003 2009 2010
COBRE (tmf) 75.225 429.666 370.115 365.243 488.787
MOLIBDENO (tmf) (tmf) 6.933 8.689 7.793 8.791
ORO (Kg-Fino) 15.109 7.433 1.331 2.604 2.841
PLATA (Kg-Fino) 91.444 62.183 43.177 61.064 66.206
HIERRO (tmf) = 4.126.121 3.430.311 1.946.001 1.792.203 2.161.067
MANGANESO (tmf) 62.887 31.320 19.641 5.722 0
SUMA ARITMETICA 4.370.786 3.967.846 2.388.954 2.234.629 2.727.692
Cuadro 4.4.4 Produccién Minera Metalica 1V Region
Fuente: Anuario Estadistico Sernageoamin/ Cochilco
INDICES METALICOS Unidades 1996 2001 2003 2009 2010
COBRE 20 116 100 99 132
MOLIBDENO (tmf) 0 80 100 90 101
ORO 1.135 558 100 196 213
PLATA 212 144 100 141 153
HIERRO 212 176 100 92 111
MANGANESO 320 159 100 29 0

Cuadro 4.4.5 indice de Producci6n Metalica 1V Regidn
Fuente: Anuario Estadistico Sernageoamin/ Cochilco

Aunque el cuadro siguiente es auto-explicativo, se destaca la evolucion de los precios internacionales de todos
los productos mineros que se elaboran en la regidn, los que en promedio se han cuadruplicado en el periodo
2003-2010.

METALICOS  Precios 1996 2001 2003 2009 2010
COBRE Uss$c/ib 71,6 80,7 2342 341,9
MOLIBDENO (tmf) US$c/ib 24 5,3 11,8 15,8
ORO us$/0z 271,1 363,7 972,0 1.224,0
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PLATA US$/0z 44 49 14,7 20,2

HIERRO =~ US$/Ton 29 26 83 92
MANGANESO (tmf)

33,40 34,00 106,42 135,58

INDICE (BASE 2003=100) 98,25 100,00 313,03 398,79

Cuadro 4.4.6 Precios Productos Metalica 1V Regién
Fuente: Anuario Estadistico Sernageoamin/ Cochilco

METALICOS Unidades 1996 2001 2003 2009 2010
COBRE (tmf) 89 100 290 424
MOLIBDENO (tmf) (tmf) 44 100 221 297
ORO  (Kg-Fino) 75 100 267 337
PLATA  (Kg-Fino) 9 100 301 414
HIERRO (tmf) 112 100 319 352

Cuadro 4.4.7 indice de Precios Productos Metalica IV Region
Fuente: Anuario Estadistico Sernageoamin/ Cochilco

La tasa de consumo hidrico para la mineria, se asocia esencialmente a la mineria del Cobre, y el indicador de produccion
relevante en este caso lo constituye el ritmo diario de produccion medido en toneladas de mineral procesadas por dia en
las plantas concentradoras.

El coeficiente de uso estandar varia entre 0,6 y 1,2 m3 por tonelada de mineral procesada.

Evaluado en términos de caudal, equivale a 6,9 =» 13,8 Ips/KTPD
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8.4 FICHA EVOLUCION SISTEMA PRODUCTIVO SECTOR INDUSTRIA
MANUFACTURA 1996-2010

Descripcion La industria manufacturera es una agrupacion de diversas actividades cuyas unidades de
produccién (empresas y establecimientos) se dedican principalmente a la transformacién de
materias primas y materiales en productos nuevos. Es decir, esta actividad se desarrolla entre
las actividades primarias (agropecuario-silvicola, mineria y pesca), que normalmente la proveen
de materias primas, y los canales de distribucion (transporte y comercio) que traspasan sus
productos a los diferentes destinos

PRODUCCION Y SU ESTRUCTURA DE COSTOS ANO 1996

PRODUCCION Y SU ESTRUCTURA DE COSTOS ANO 2010
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8.5 FICHA EVOLUCION SISTEMA PRODUCTIVO SECTOR ELECTRICIDAD-
GAS-AGUA 1996-2010

Descripcion Las sub-actividades que componen el sector son la electricidad, el gas y el agua. En el primer
caso, se considera la generacion, transmisién y distribucion de energia eléctrica para uso
residencial, industrial y comercial. La electricidad producida puede ser de origen hidraulico,
convencional, térmico, geotérmico y solar, entre otros. La sub-actividad gas considera la
distribucion de combustibles gaseosos por sistemas de tuberias para su venta a usuarios
industriales, comerciales, residenciales y otros. Por su parte, la sub-actividad agua comprende la
captacion, depuracién y distribuciéon de agua potable para su venta a usuarios industriales,
comerciales, residenciales y otros. Ademas, incluye los servicios de recoleccidn y tratamiento de
aguas servidas.
PRODUCCION Y SU ESTRUCTURA DE COSTOS ANO 1996

PRODUCCION Y SU ESTRUCTURA DE COSTOS ANO 2010

Sector Energia

Generacion de energia Region COQUIMBO
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‘i\‘:‘]’oz TOTALPAIS IV de Coquimbo Térmica Hidraulica Edlica
2007 57.722 78 18,0 60,0
2008 58.708 195 63,0 101,0 31,0
2009 58.392 242 97,0 88,0 57,0
P/2010 60.159 335 78,0 53,0 204,0
Distribucion Energia Region
GW-h TOTAL IV de . . . . z . .
Afios PAiS Coquimbo Residencial Comercial Minero Agricola | Industrial Varios
2007 58.043 1.964 312,0 160,0 1.185,0 115,0 104,0 88,0
2008 58.877 2.254 302,0 162,0 1.204,0 117,0 120,0 349,0
2009 58.427 2.119 314,0 163,0 1.204,0 122,0 102,0 214,0
P/2010 59.190 2.303 329,0 171,0 1.416,0 125,0 100,0 162,0
Cuenca Limari ( Estimaciones de Consumo Agua Potable, Estudio Cazalac
Cuadro 6-53
Porcentaje de uso efectivo de los derechos
Produccion | Caudal i % de uso Pob.
Localidad | Promedic prom. DE[h‘s]n de los Pa “i i3 Abast. Fuente
2000-2003 {lis) derechos {hahj
300 Iis, 308 acc parm -
Cale S3LTER 163 + 300 are. e 43,0 35 74108 MO-1203
Combarbald ITOTES 12 4,9 Vs y 100 acc. 33,0 20 TIEE | MC-DBON ¥ AC-11
Mionte Fatra 35ETES 1" e ] 41,0 20 233 AT
Puritagul 23RS g L85 15,0 3 =521 A-2T
Chafiaral Al 212460 7 .5 Vs y 18 acc. 74,8 27 3285 AC-14
Bokaaul 115848 4 T 18,2 17 2483 AC-1T
Huamaiata £1305 2 " 13,8 LE] =3 AC-23
E Paigul 27847 £ 250 13,8 24 EE AC-15
Total 223
Las acclonss de los canales aguas aoa|o o los emnbalses valen aproa. 5000 m3/afo, o s=a, 0,16 U's.
Las acciones de rio 52 asumieron 3 10.000 m3iafo, o sea, 0,32 s

EIQUI ( Estimaciones de Consumo Agua Potable, Estudio Cazalac)
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Cuadro 5-59

Porcentaje de uso efectivo de los derechos v porcentaje de pérdidas

i Prod Prod Prod Prod Produceion | % de los W N Pobl.
a'l-::’sﬂ:;g'a 2000 2001 2002 2003 | Promedio | Derechos | pérdida | Aranques | Abast. | Tipo FTAS
M m3 Mm3 M m3 M m3 M m3 % % hab. _
La3erena |.404704¢ | 22714050 | 23008405 | 23008741 | 23834200 33 DEEDE | 334aqq | Emisanio
Coguimbo Submaring:
Paihuano PE30E | 108401 | 117353 | 114715 110081 32 35 458 1635 ML‘?:;TM
Peralile 150483 | 148032 | 157084 | 164872 157588 3 20 &80 2412 Lodos
Activados
Vicufia 802221 | ssz8e3 | 884273 | BOO473 BE2213 40 24 3685 | 12808 mg::
Laguna
Andacolls | 458800 | 460564 | 482510 | 473351 485333 25 20 3111 1osen |
Guanaqueros | 252460 | 240258 | 255350 | 306E39 283727 25 36 1267 4435 ams
Tongoy 807180 | 654273 | B39282 | e0i010 847031 25 25 2147 785 | 5";“.”
TOTAL 831 Us 374128
Cuenca CHOAPA ( Estimaciones de Consumo Agua Potable, Estudio Cazalac)
Cuadro 7-54
Porcentaje de uso efectivo de los derechos
Localidad | Promedio | Caudal %% de los % N Pobl Tipo
abastecida 4 afios promedic | Derechos | pérdida | Arangues Abast. PTAS
Mill. m3 mi/s 9 9 hahb
Canela Alta T0B93,75 0,002 o0 31 424 1484 Lo Activ
Canela Baja 116261,75 0,004 33 28 G673 2356 Lo _Activ
llapel 1354634 75 0,043 37 26 GBE0D 24010 Lag.Airea
Salamanca 8143598 5 0,026 65 22 3062 13867 Lag_Airea
Total 0,075 44%
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9 CONCILIACION DE LA OFERTA/DEMANDA HIDRICA REGIONAL

El andlisis de la oferta hidrica se encuentra desarrollado detalladamente en la segunda seccion de este informe.

En esta seccidén en particular sélo se resumen los aspectos relevantes de este desarrollo de modo de exponer
una vision integrada y correlacionada entre las variables que describen el comportamiento de la oferta hidrica
con sus impactos en los indicadores econémicos de la region.

9.1 Vision del Mapa Hidrico Regional

La oferta hidrica de la regién de Coquimbo se segmenta en sus tres cuencas principales: ELAQUI; LIMARI; Y
CHOAPA. El sistema de distribucion hidrica de cada una de las cuencas puede asimilarse a un modelo logistico
de abastecimiento, en donde bdsicamente existe un solo bien a gestionar, el agua. Por otra parte, tanto las
cantidades como la estructura general de los flujos y opciones de almacenamiento intermedio, son provistos
por la naturaleza. Las decisiones de gestion del hombre en este escenario, esencialmente se circunscriben a la
administracion de la demanda, y eventualmente a la optimizacion de los sistemas de almacenamiento,
tranques y embalses, y disminucidn de pérdidas por distribucién.

Y tal como se aprecia de la figura esquematica anterior, en la topologia general de la red hidrica se distinguen
tres grandes secciones:

e Laoferta hidrica; Representada por nodos que caracterizan las precipitaciones, otros que caracterizan
los aportes naturales, y finalmente, nodos representativos de la disposicién hidrica que ingresa a la
zona de gestidn por medio de cuencas laterales.
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e La demanda hidrica; Que representa las necesidades del recurso desde las diferentes actividades
econdémicas, en las cuales el recurso hidrico es fundamental: Riego; Mineria; Agua Potable; Energia e
Industrias en general.

e Lared natural de distribucion logistica; La cual representa las rutas de traspaso y transferencias, que
sigue el agua a través de la cuenca, como también los nodos de almacenamiento natural (acuiferos) y
artificial (Embalses y Tranques).

9.2 Cuenca ELQUI
9.2.1 La Oferta Hidrica

En la grafica siguiente se muestra los caudales medios anuales (m3/seg) del periodo 1990-2010 para las
estaciones de medicién de la cuenca ELQUI.

Para el caso de esta cuenca, la oferta hidrica registrada durante el afio 2010 asciende a sélo 6,36 m3/seg,
mientras que el promedio general de esta oferta durante los ultimos 20 afios es de 13,2 m3/seg.
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|+ELQUI 866 | 6594|148 | 207|105 901 | 606|453 425|157 (935|125 |110 | 278|156 |814 133|119 117|141 | 801 6,36

9.2.2 Estimaciones demanda hidrica

La demanda hidrica de la regidén, considerada en la modelacion, se segmenta por cada una de las cuencas, y
para cada una de ellas se caracteriza las tasas de consumo de los sectores Agricolas; Minero; Industrial y
Potable. El desarrollo analitico de la modelacién de cada una de las cuencas se presenta en la segunda seccion
de este informe. En el contexto de este resumen, se presentan solo los resultados finales y ademas se ha

obviado, en su exposicion, el sector industrial.
9.2.2.1 Demanda Riego

La superficie disponible para riego en esta cuenca -segun las bases de datos de DGA MAGIC-, asciende
a 25.703 has, las que han sido clasificadas en 12 zonas de riegos.

En cada una de las zonas se ha identificado sus cultivos y métodos de riego, y con ello sus demandas
de riego.
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9.2.2.2

9.2.2.3

9.2.3

Los resultados de la modelacién del escenario base 2010 fueron los siguientes:

e Hectdreas Regadas =>» 24.115 Has de las 25.703 has disponibles
e Demanda de Agua => 14.300 Ips (0,593 Ips/ha)
e Demanda Consuntiva =» 8.148 lps (0,337 Ips/ha)

Demanda Mineria

De acuerdo a la informacidon procesada por SERNAGEOMIN, las capacidades de las Plantas de
Beneficios instaladas en la IV Regién suman 202,8 KTPD. Sin embargo, existiendo mas de 40 empresas
mineras, 197 KTPD (98%) de esta capacidad se distribuye basicamente entre dos grandes empresas

mineras:
e Planta Los Pelambres - Cuenca CHOAPA > 114 KTPD
e Plantas Cde Andacollo = Cuenca ELQUI > 83 KTPD

Para los propdsitos de esta modelacion se consideran los valores de produccion recién sefialados.

En relacion al consumo hidrico, el parametro que se utiliza se relacidén con el coeficiente estandar de
0,5y 1,0 m3 de agua por tonelada procesada, lo que en términos de caudal representan consumos de
entre 6 y 10 lps/KTPD.

Con estos parametros técnicos, el consumo de agua para uso minero en la cuenca del ELQUI suma del
orden de 500 lIps.

Demanda Agua Potable

En el caso de este sector, el modelo se configura con el concepto de una oferta centralizada a cargo de
las empresas sanitarias, pero que recolecta el insumo hidrico en aquellos puntos en que posee
derechos para hacerlo. La demanda total parametrizada es abastecer 470 mil habitantes, poblacién
gue se abastece completamente y requiere 893 Ips.

Balance Hidrico Cuenca ELQUI

En relacion con los flujos hidricos:

e Se ha consignado que los acuiferos se encuentran al 85% de su capacidad al inicio de la
operacion

e La suma de las cargas de agua a la red desde los Afluentes naturales y desde las cuencas
laterales asciende a un caudal total de 6.700 Ips. (base 2010 carga baja)

e  Elvalor anterior se encuentra balanceado con:

e Consumo Consuntivo Agricola = 8.148 Ips
e  Consumo Consuntivo Minero > 498 Ips
e Consumo Consuntivo Potable > 893 Ips
e Salidas al Mar = -2.257 lps
e  Recarga de Acuiferos = 1.304 lps
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e Recarga Tranques/Embalses = -6.5101ps

Siendo un periodo de baja oferta hidrica, se logra satisfacer la demanda de los diferentes sectores
(solo sector agricola levemente inferior a la disponibilidad de has), pero a cuenta de las
disponibilidades de los embalses, que disminuyen sus reservas en 6.893 m3/seg. Esta cifra, siendo
cercana a las capacidades de dichos embalses, PUCLARO y LA LAGUNA, indicaria que estas reservas se
agotan sélo en un afio a estos niveles de oferta hidrica (6,7

m3/seg). Esto periodo aumenta a 2 afios si la oferta hidrica
fuera del orden de 11 m3/seg.

El otro aspecto relevante de destacar, es que a pesar del
bajo nivel de oferta hidrica, igualmente se observa un
caudal relevante de salidas al mar: 2.491 m3/seg.

Este caudal, de acuerdo a la modelacidon de la cuenca, se
forma por 1.177 Ips provenientes de afloramiento de
acuiferos, 749 Ips del tramo final del rio, y 331 de derrames
de zona de riego.
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9.3 Cuenca LIMARI

En la gréfica siguiente se muestra los caudales medios anuales (m3/seg) del periodo 1990-2010 para las
estaciones de medicién de la cuenca LIMAR{

LIMARI

100,00

m3/seg

90,00 n

80,00

l
I

60,00

/
I

- A I

zoJoo / \ I \ /\/ \ A

10:00 / \ I L\,/ \/ \"/\
4 '\.__4

0,00

1990 | 15991 1992|1993|1994|1995 1996 199?|1998|1999 2000 | 2001 | 2002 2003|2004 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010

|—0—LIMAR[ 7,83 | 285 35,1|1?,5|9,38|5,24 6,01 BB,2|13,9|10,0 26,3 | 205 | 538 l?,2|11,4 234|140 (11,7 | 206 | 10,4 | B,53

Para el caso de esta cuenca, la oferta media del periodo completo asciende a 21 m3/seg, no obstante durante
el afio 2010, esta oferta se ha reducido solo a 8,53 m3/seg. La media de los ultimos cuatro afios es de 12,8
m3/seg.

9.3.1 Estimaciones demanda hidrica

La demanda hidrica de la regién, considerada en la modelacién, se segmenta por cada una de las cuencas, y
para cada una de ellas se caracteriza las tasas de consumo de los sectores Agricolas; Minero; Industrial y
Potable. El desarrollo analitico de la modelacion de cada una de las cuencas se presenta en la segunda seccidn
de este informe. En el contexto de este resumen, se presentan solo los resultados finales y ademas se ha
obviado, en su exposicion, el sector industrial.

9.3.1.1 Demanda Riego

La superficie disponible para riego en esta cuenca -segun las bases de datos de DGA MAGIC-, asciende
a 51.927 has, las que han sido clasificadas en 44 zonas de riegos.

En cada una de las zonas se ha identificado sus cultivos y métodos de riego, y con ello sus demandas
de riego.

Los resultados de la modelacién del escenario base 2010 fueron los siguientes:

e Hectdreas Regadas =» 49.797 Has de las 25.703 has disponibles
e Demanda de Agua =>» 18.380 Ips (0,369 Ips/ha)
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9.3.1.2

9.3.1.3

9.3.2

e Demanda Consuntiva =» 18.193 Ips (0,365 Ips/ha)
Demanda Mineria

De acuerdo a la informacidon procesada por SERNAGEOMIN, las capacidades de las Plantas de
Beneficios instaladas en la IV Regién suman 202,8 KTPD. Sin embargo, existiendo mas de 40 empresas
mineras, 197 KTPD (98%) de esta capacidad se distribuye basicamente entre dos grandes empresas

mineras:
e Planta Los Pelambres - Cuenca CHOAPA > 114 KTPD
e Plantas Cde Andacollo = Cuenca ELQUI > 83 KTPD

Para los propdsitos de esta modelacion se consideran los valores de produccion recién sefialados, a
esta cuenca no se le asigna demanda hidrica desde el sector Mineria.

Demanda Agua Potable

En el caso de este sector, el modelo se configura con el concepto de una oferta centralizada a cargo de
las empresas sanitarias, pero que recolecta el insumo hidrico en aquellos puntos en que posee
derechos para hacerlo. La demanda total parametrizada es abastecer 170 mil habitantes, poblacién
gue se abastece completamente y requiere 323 Ips.

Balance Hidrico Cuenca LIMARI
En relacion con los flujos hidricos:

1. Se ha consignado que los acuiferos se encuentran al 85% de su capacidad al inicio de la
operacion
2. La suma de las cargas de agua a la red desde los Afluentes naturales y desde las cuencas
laterales asciende a un caudal total de 9.000 Ips. (base 2010 carga baja)
3. Elvalor anterior se encuentra balanceado con:
a. Consumo Consuntivo Agricola => 18.380Ips

b. Consumo Consuntivo Minero =  Olps

c. Consumo Consuntivo Potable > 323 Ips
d. Salidas al Mar = -8341lps
e. Recarga de Acuiferos = 1.255Ips
f. Recarga Tranques/Embalses = -11.983 Ips

Siendo un periodo de baja oferta hidrica, se logra satisfacer la demanda de los diferentes sectores
(solo sector agricola levemente inferior a la disponibilidad de has), pero a cuenta de las
disponibilidades de los embalses, que disminuyen sus reservas en 11.983 m3/seg. Esta cifra,
representa cerca del 50% de las capacidades de dichos embalses, COGOTI; RECOLETA;LA PALOMA,
indicaria que estas reservas se agotan sélo en DOS afios a estos niveles de oferta hidrica (9,0 m3/seg).
Esto periodo aumenta a 2,5 afios si la oferta hidrica fuera del orden de 11 m3/seg.
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El otro aspecto relevante de destacar, es que a pesar del bajo nivel de oferta hidrica, igualmente se
observa un caudal de salidas al mar de: 854 m3/seg. Este caudal, de acuerdo a la modelacion de la
cuenca, proviene del tramo final del rio, por lo que podria aprovecharse en sectores mas aguas arriba
de dicha cuenca.

9.4 Cuenca CHOAPA

Los flujos asociados a los aportes naturales, cuencas laterales y precipitaciones representan los caudales de
agua que ingresan a la cuenca. En la grafica siguiente se muestra los caudales medios anuales (m3/seg) del
periodo 1989-2010, de las estaciones de medicidon que permiten cuantificar los caudales aportantes asociadas
tanto a los Aportes Naturales como Cuencas Laterales.
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h / //\ Y \/ \/\

10,00 \V Y \
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1589 |1990 |1991 1992|1993 1954|1555 |1995 |199? 1998|1995 2000|2001 |2002 2003|2004 2005|2006 (2007 |2008 2009|2010

|+CHOAPA 14,5|?,5?|24,5 26,1 18,3 |9,25 5,??|4,45|55,5 953|107 (20,7 20,2|44,1 16,5| 10,2 | 27,7 | 18,8 11,3|1a,3 13,1 6,66

Las estadisticas anteriores si bien exponen una oferta media general del orden 18,0 m3/seg, la oferta media
durante los ultimos cuatro afios es de sélo 12,5 m3/seg, y para el afio 2010 especificamente, ella alcanza los 6,7
m3/seg.

9.4.1 Estimaciones demanda hidrica

La demanda hidrica de la regidn, considerada en la modelacion, se segmenta por cada una de las cuencas, y
para cada una de ellas se caracteriza las tasas de consumo de los sectores Agricolas; Minero; Industrial y
Potable. El desarrollo analitico de la modelacién de cada una de las cuencas se presenta en la segunda seccién
de este informe. En el contexto de este resumen, se presentan solo los resultados finales y ademas se ha
obviado, en su exposicion, el sector industrial.

78



ANALISIS VOCACION PRODUCTIVA REGIONAL PARA LA GESTION DE LOS RECURSOS HIDRICOS

(

9.4.1.1

9.4.1.2

9.4.1.3

9.4.2

Demanda Riego

La superficie disponible para riego en esta cuenca -segun las bases de datos de DGA MAGIC-, asciende
a 14.327 has, las que han sido clasificadas en 30 zonas de riegos.

En cada una de las zonas se ha identificado sus cultivos y métodos de riego, y con ello sus demandas
de riego.

Los resultados de la modelacidn del escenario base 2010 fueron los siguientes:

e Hectdreas Regadas =>» 11.207 Has de las 14.327 has disponibles
e Demanda de Agua = 10.361 Ips (0,925 Ips/ha)
e Demanda Consuntiva =» 3.411 |Ips (0,304 Ips/ha)

Demanda Mineria

De acuerdo a la informacidon procesada por SERNAGEOMIN, las capacidades de las Plantas de
Beneficios instaladas en la IV Region suman 202,8 KTPD. Sin embargo, existiendo mds de 40 empresas
mineras, 197 KTPD (98%) de esta capacidad se distribuye basicamente entre dos grandes empresas
mineras:

e Planta Los Pelambres - Cuenca CHOAPA > 114 KTPD
e Plantas Cde Andacollo = Cuenca ELQUI > 83 KTPD

Para los propésitos de esta modelacidon se consideran los valores de produccidn recién seialados, que
para esta cuenca corresponde a 114 KTPD

En relacion al consumo hidrico, el parametro que se utiliza se relacién con el coeficiente estandar de
0,5y 1,0 m3 de agua por tonelada procesada, lo que en términos de caudal representan consumos de
entre 6 y 10 lps/KTPD.

Con estos parametros técnicos, el consumo de agua para uso minero en la cuenca del ELQUI suma del
orden de 1.210 Ips.

Demanda Agua Potable

En el caso de este sector, el modelo se configura con el concepto de una oferta centralizada a cargo de
las empresas sanitarias, pero que recolecta el insumo hidrico en aquellos puntos en que posee
derechos para hacerlo. La demanda total parametrizada es abastecer 84 mil habitantes, poblacion
gue se abastece completamente y requiere 160 Ips.

Balance Hidrico Cuenca CHOAPA
En relacion con los flujos hidricos:

1. En estos ejercicios preliminares de calibracion se esta operando con un solo periodo anual
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2. Se ha consignado que los acuiferos se encuentran al 85% de su capacidad al inicio de la
operacion
3. La suma de las cargas de agua a la red desde los Afluentes naturales y desde las cuencas
laterales asciende a un caudal total de 6.700 Ips. (base 2010 carga baja)
4. Elvalor anterior se encuentra balanceado con:
a. Consumo Consuntivo Agricola = 3.411 Ips

b. Consumo Consuntivo Minero = 1.210lps
c. Consumo Consuntivo Potable = 1601ps
d. Salidas al Mar = -306 lps
e. Recarga de Acuiferos = 2.267 Ips
f.  Recarga Tranques/Embalses = -6531Ips

Siendo un periodo de baja oferta hidrica, se logra satisfacer la demanda de los diferentes sectores
(solo sector agricola levemente inferior a la disponibilidad de has), pero a cuenta de las
disponibilidades de los embalses, que disminuyen sus reservas en 653 m3/seg. Esta cifra, representa
el 50% de las capacidades de dichos embalses, por lo que indicaria que estas reservas se agotan en dos
afios a estos niveles de oferta hidrica (6,7 m3/seg). Si la oferta hidrica fuera del orden de 11 m3/seg,
los embalses pueden recargarse.
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10 EVALUACIONES DE IMPACTO ECONOMICO DEL RECURSO HIiDRICO

El escenario base modelado para el afio 2010, y descrito en los parrafos anteriores, se resumen en la siguiente
ficha de Oferta y Demanda hidrica:

En esta ficha se encuentran representados los sectores Agricola; Mineria y Agua Potable, sus consumos hidricos
y sus impactos en los PIB regionales.

Al visualizar las tres cuencas en forma conjunta se aprecia un déficit hidrico en la regidn, el cual se ha cubierto
con los recursos disponibles en los embalses. En adicidn a lo anterior, en el desarrollo detallado de los modelos
de cuencas sera posible apreciar, que en todas las cuencas sus acuiferos no disminuyen sus reservas, pudiendo
aumentar las capacidades de bombeo en algunas zonas criticas.

En virtud de que se dispone, de cierta manera, de la Funcion Global de Produccion de la IV Regién, parece ser
interesante resolver al menos las siguientes interrogantes:
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c) ¢éCual es el impacto Econdmico y Social en la Regidn, al traspasar recursos hidricos entre los sectores
Agricola y Minero?;

d) Manteniendo la estructura productiva de la Regién, ¢Cédmo impacta la insercion y uso productivo de
5,00 m3 por segundo adicionales?

e) ¢Resulta la opcidon mas conveniente para la regidn en particular disponer de aguas provenientes desde
las regiones del sur del pais?

A continuacion se desarrollan los analisis cuantitativos para dar respuesta a cada una de las opciones
anteriores.

10.1 Aumento de Actividad Minera y su impacto en la red

Para proceder a evaluar este escenario, se simula para el caso de la Cuenca
del Choapa que la mineria aumenta su ritmo de produccién en 100 KTPD. Ello
equivale a que Minera Los Pelambres duplique su produccién.

El primer paso es acceder al modelo representativo de la cuenca Choapa y se
consigan en la zona en cuestidon una demanda de produccién minera de 214
KTPD.

La operacion del modelo con estas nuevas condiciones de demanda muestra

una disminucién de la produccién agricola. Ella baja desde 11.207 has a 9.550

has. (1.657 has menos en cuenca Choapa).

10.1.1 Impacto Hidrico

j. Consumo Consuntivo Agricola: disminuye 579 Ips

Zona IpsiHS
=> 3.411 Ips bajaa > 2.832 Ips R ,3?5 [TaE [iaE |
o FR-02 | 0375 bkl | 475 |
k. Demanda de Agua Base: S-S SIEN 0375 T | 576 |
9 9.467 |ps baja a 9 8.557 Ips 1 AFH-D4 EERCHoEE 6B | _GED___ |

= SB-05 EVCTEE 1202
I. Consumo Consuntivo Minero : aumenta 1000 lps | [EEEEEIEE 0375 Bkl
TSNS 0.37S T

9 1210|pS sube a 9 2.210 |pS 5 sR-08 bk 73

| 1202 |
| 200 |
| 184 |

PECPEPEEEEREEEEER
(AR RRLLL-AREL444

| &BFF |

m. Recarga de Acuiferos: disminuye en 343 lps | |20 g:g;g — — 2
9 2.267 Ips baja a 91‘924 Ips .” | FE-11 k=l 158 T

o FH-12 0,375 Bl | 135 |

n. Uso de Tranques/Embalses: aumenta en 79 Ips |3 IEEER 0,375 it 7z
Gl SH-14 [QIRc-ral 1175 | 295 |

> 653 Ips sube = 732 Ips EEGET 0527 R — s

| 394 |

o. Salidas al mar se mantienen en 306 Ips [R=isEN 0927 SR

L =5 L =
El impacto negativo en las zonas agricolas no se produce en la zona de captacién puntual minera (Zona 03),
sino en zonas agricolas aguas abajo: zonas 06, 08, 12 - 17.

10.1.2 Impactos Econémicos

La ficha siguiente muestra el impacto en el PIB regional por el aumento en la producciéon mineray
disminucién en la produccion agricola.
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Motivado por el incremento en la produccién minera, y el efecto encadenado que genera sobre el

resto de las actividades econdmicas, el PIB aumenta en un
24,5 %.

Lo anterior conlleva a un movimiento en la demanda de fuerza
de trabajo que aumenta el empleo en 24 mil personas, de las
cuales solo 7,6 mil corresponden al sector minero
propiamente tal.

En virtud del nivel de encadenamiento de la economia, el
sector agricola en su conjunto no se ve afectado, pues el
crecimiento de los otros sectores, vuelve a inducir una
demanda en el sector equivalente a la baja inicialmente
generada. De no existir oferta agricola en la zona, ella se
satisfaria por importaciones.

10.2 Aumento de la Oferta Hidrica

IMPACTOS EN FUERZA LABORAL

Ease CrELT A inducidas

1 4448243 -10 44,914

2 121432 42 12.154

3 1503 7633 32,671

*  1ocpe 2576 22.084

5 1.956 540 2.00E

E 332595 191 33857

T E0.440 54785 EE.91g

& 22775 4272 37.047

k] 10.914 2641 12.555

1o 2281 160 2.441

1l 44556 395 45.050

12 17363 1 17.364
— |

2FE213 22917 299,129

Para evaluar este escenario, en la maqueta hidrica de la cuenca CHOAPA se configura el pardmetro de

oferta hidrica, aumentando la oferta desde 6,7 m3/seg a 12,0 m3/seg, y manteniendo el aumento de

demanda en la zona minera de acuerdo al escenario anterior.
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Con esta oferta hidrica, la produccién agricola del Choapa aumenta a 12.616 has desde las 14.282 has

del escenario base.

Para evaluar este cambio de oferta en la dimensidn econdmica regional, se hace uso de la maqueta

econdmica, en que el sector agricola aumenta su produccién en un 3,6%, y el sector minero lo hace en

un 49%.

Con estos cambios en los niveles de
produccidn, el modelo genera el
siguiente ajuste al sistema
econdémico regional.

a) Impacto en el PIB Regional

Tal como es posible apreciar en Ila
figura siguiente, en la simulacién
del nuevo escenario, el PIB
aumenta desde 2.872 a 3.585 miles
de Millones de pesos (2008), lo que
significa que 5,3 m3 por segundo
adicional inyectado a la regidn,
especificamente en la cuenca del
Choapa, aporta un PIB adicional de
713 miles de millones de pesos a la
economia regional, de los cuales
564 miles de millones corresponde
al sector Mineria.

Impacto en Precios (demanda
hidrica)

Estimando la curva de demanda del
recurso hidrico como el ‘Ingreso de
la Productividad marginal del
factor”, la tabla adjunta muestra el
diferencial del PIB generado por la
oferta adicional de agua en la

DELTA PIB [T
YOL OE AGUA mill 3RO
YALOR Max AGUA 5fm3

YALOR Mas AGUA

cuenca, para el sector agricola, minero, y a nivel regional.

Los resultados de este andlisis indican los siguientes indicadores de precio maximo a pagar:

REGION Mineria | Sector Agro
713388 563,380 G073
58 32 27
12242 17885 302

739855 1.079.706

13.248

e Sector Mineria = 34,24 USS/m3 (volumen); (1 millén de USS por Ips adicional)
e Sector Agricola=» 0,58 USS/m3 (volumen); (18 mil USS por Ips)

10.3 Creacion de una nueva Zona Agricola

MRS
mill ha3tafio
&/

Ussilps

Evaluacién del escenario: Se inyectan a la Region 5 m3/seg, manteniendo rendimientos actuales
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iii. Nueva Zonas de Riego inducidas: 100. 000 Has

iii. Aumento de Produccion: 125%

10.3.1 Impacto de Primer Orden en sistema de produccion

Por este hecho, el PIB regional anual se incrementa en
el orden de 206 mil millones de pesos del afio 2008. Sin
embargo, genera un empleo adicional de
aproximadamente 50 mil puestos de trabajo.

- - T - L -

R 22

INMPACTCS EM FLIERZA LABORAL
Base DELTA inducidas
35876 47.712 o3.580
2.520 10 2.5490
15.438 15 15.500
16.922 125 17.047
1.424 31 1.455
15.977 19 19.997
B0.151 2.650 B2.201
21.943 594 22.543
16.920 543 17463
2.085 25 2.110
42,795 40 42.826
16.248 a 16.248
258.415 51.763 310.178
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10.3.2 Impacto por Aumento de Empleo y Poblacion inducida

Este desarrollo agricola genera un empleo adicional 51 mil puestos de trabajo, y por ende una
poblacién total inducida de 150 mil habitantes. Y esta situacién generaria un desarrollo econémico
inducido por aumento de la demanda interna por consumo de la poblacién. Al incluir esta nueva
demanda en el sistema econémico simulado, los resultados son los siguientes:

Ahora el PIB de la region ha aumentado en total, del orden de 659 mil millones de pesos.
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ANALISIS VOCACION PRODUCTIVA REGIONAL PARA LA
GESTION DE LOS RECURSOS HIDRICOS IV REGION

Seccion Il: MODELACION INTEGRAL RED HIDRICA DE CUENCAS
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11 ESTRUCTURA GENERAL DEL MODELO HIDRICO

11.1 Bases Conceptuales Modelacion: Teoria de Redes

= Un grafo es un conjunto, no vacio, de objetos llamados vértices (o nodos) y una seleccién de pares
de vértices, llamados aristas que pueden ser orientados o no. Tipicamente, un grafo se representa

mediante una serie de puntos (los vértices)
conectados por lineas (las aristas).
4+ Grafo obedece a una Funcion = G[N;A]

* N =>»Nodos (1,2,3,4)
* A =>Arcos (A;B; C; D;E;F)
4+ Nodos=>» Recursos; Productos; Almacenes;
Disponibilidades
= Arcos = Conectores entre los recursos; y
productos disponibles y las actividades que
los utilizan
4 Actividades/Procesos=>» Acciones de movimiento o transformacidn de eventos en la red
= Ecuaciones determinantes de un grafo:

o Nodo 1:
= Q=X(1,3)+X(1,2)
o Nodo 2:
= X(1,2)+X(3,2) =
X(2,3)+X(2,4)
o Nodo 3:
= X(1,3) +X(2,3) = X(3,2)+
X(3,4)
o Nodo 4:

= X(3,4)+X(2,4)=Q
# Reglas Econémicas de Decisidn
o Sobre los Arcos / Tramos
= Costos = C(i,j)
=  Capacidades = K (i, j)
=  Transforma=> T (i,])
o Nodos
=  Capacidad .Disponibilidad = A(i)
o Objetivos
=  Minimizar Costo= X C(i,j) * X (i, j)
= Maximizar Flujos = Max Q
= Minimizar Tiempos = Min ( T(4)- T(1))
= Ecuaciones del Grafo se mantienen para diferentes problemas a resolver sobre la red
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11.2 Vision del Mapa General de Modelado
11.2.1 Comprensién General de la Topologia de la RED HIDRICA

El sistema de distribucién hidrica de una cuenca puede asimilarse a un modelo logistico de abastecimiento, en
donde basicamente existe un solo bien a gestionar, el agua. Por otra parte, tanto las cantidades como la
estructura general de los flujos y opciones de almacenamiento intermedio, son provistos por la naturaleza. Las
decisiones de gestion del hombre en este escenario, esencialmente se circunscriben a la administracién de la
demanda, y eventualmente a la optimizacion de los sistemas de almacenamiento, tranques y embalses, y
disminucién de pérdidas por distribucion.

Y tal como se aprecia de la figura esquematica anterior, en la topologia general de la red hidrica se distinguen
tres grandes secciones:

e Laoferta hidrica; Representada por nodos que caracterizan las precipitaciones, otros que caracterizan
los aportes naturales, y finalmente, nodos representativos de la disposicion hidrica que ingresa a la
zona de gestion por medio de cuencas laterales.

e La demanda hidrica; Que representa las necesidades del recurso desde las diferentes actividades
econdmicas, en las cuales el recurso hidrico es fundamental: Riego; Mineria; Agua Potable; Energia e
Industrias en general.

e La red natural de distribucidn logistica; La cual representa las rutas de traspaso y transferencias, que
sigue el agua a través de la cuenca, como también los nodos de almacenamiento natural (acuiferos) y
artificial (Embalses y Tranques).
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11.3 Secciones - Subsistemas de la RED

Los nodos de la red hidrica, conceptual y matematicamente, representan disponibilidad de recursos y bienes,
que fluyen por la red, o estados en que se encuentran dichos recursos. Sus movimientos, usos y transiciones
gue afectan a los nodos de recursos se representan por actividades o procesos de la misma red.

11.3.1 Subsistema de Cargas por Aportes Naturales
11.3.1.1 Aportes Naturales (Nodos AN-XX):

Este NODO representa el aporte de caudal de una cuenca cabecera
del sistema hacia su punto de salida, representado por un nodo del
sistema. Este aporte corresponde a una estadistica de caudales
medios mensuales, la cual puede tener origen en las mediciones de
una estacion fluviométrica o nivométrica conocida, o bien, en los
caudales generados a través de un modelo sintético apropiado al
tipo de cuenca (pluvial, nival o nivo-pluvial). (Manual MAGIC DGA)

Los valores asociados a estos nodos representan uno de los
parametros para definirle al modelo, la Oferta disponible a ser
ingresada (cargada) a la red. Por esta misma razon, es solo un nodo
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de alimentacidn a la red, y por ende no recibe aportes desde otros puntos de la red.

11.3.1.2 Cargas AN:

La accién de carga, es requerida conceptualmente dentro de la modelacién, para mover los recursos
de agua disponibles desde el Nodo (AN-Xn), hacia la red en el nodo (NO-X0). Ya estando en la red, el
recurso se acopla con el resto de los flujos que circulan por el sistema.

En el caso de los recursos disponibles por la oferta desde los Afluentes Naturales (AN-XX), la regla de
operacion del modelado establece que todos estos recursos se inyectan a la red, y el tipo de las
ecuaciones de balance en estos nodos son de la forma:

Nodo AN-X1: = Carga AN.3 = Oferta 03.

11.3.2 Subsistema de Cargas por Cuencas Laterales

11.3.2.1 Cuencas Laterales (Nodos CL-XX):

Este nodo representa el aporte de caudal

correspondiente a una o mas cuencas o sub-cuencas

ubicadas entre dos nodos consecutivos del sistema,

descontando el drea correspondiente a la o las zona (s) de

riego que pudiese existir entre dichos nodos. Este aporte

corresponde a una estadistica de caudales medios

mensuales, la cual normalmente se obtiene a través de la

utilizacion de un modelo sintético pluvial, y en casos

excepcionales se obtiene de las mediciones de una

estacion fluviométrica conocida. Los valores asociados a

estos nodos representan otro de los parametros para

definirle al modelo, la Oferta disponible a ser ingresada (cargada) a la red. Por esta misma razdn, es
solo un nodo de alimentacién a la red, y por ende no recibe aportes desde otros puntos de la red.

11.3.2.2 Cargas CL de Cuencas Laterales

La accidén de carga, es requerida conceptualmente dentro de la modelacidn, para mover los recursos
de agua disponibles desde el Nodo (CL-Xn), hacia la red en el nodo (NO-Xn). Ya estando en la red, el
recurso se acopla con el resto de los flujos que circulan por el sistema.

Nodo CL-XX: = Carga CL.1 = Oferta 01.

En cada nodo de la red sera necesario cautelar el cumplimiento de las ecuaciones de balance que
iguale los flujos de entrada y salida del nodo en cuestion.
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11.3.3 Subsistema de Carga Precipitaciones (Nodos PP-XX)

El aporte de las
precipitaciones que caen
durante el mes sobre la zona
de riego, tanto a la
escorrentia superficial de la
misma como al caudal de
percolacion que llega hasta el
acuifero vinculado a la zona
de riego, en las formulaciones
de MAGIC se utiliza
internamente el modelo
precipitacion escorrentia
aplicado a la zona de riego.

Para considerar el efecto de la

lluvia sobre la zona de riego,

se utilizan los datos de

precipitaciéon de la estacion

pluviométrica mas cercana a

la zona de riego y el

coeficiente de isoyetas que permite traspasar las precipitaciones registradas en dicha estacion hasta la
zona de riego. Lo anterior sélo se realiza si el coeficiente de isoyetas es mayor o igual que 0,001.

Para incorporar el caudal de precipitaciones a la red, tanto a las zonas de riego como a las recargas de
acuiferos, se transforman los datos en (mm) caidos en cada zona en analisis a (m3/Ha) multiplicando
por 10; y luego multiplicando este valor por las superficies asociadas por una parte a las zonas de
riego, y por otro, a las superficies de alcance asociadas al acuifero de la zona en particular.

Los flujos de precipitaciones ingresan a la red, satisfaciendo parte de la demanda neta de agua
estimada para la zona de riego en cuestién, y por lo tanto estos flujos no se ven afectados por la
eficiencia del riego. Es mas, la disponibilidad de aguas lluvia en cada zona disminuye la demanda neta
de los cultivos, a ser abastecida por el resto de los nodos de la red.

Nodo ZR-XX: = Riego Efectivo + PP zr = Demanda Riego ZR-xx.

11.3.4 Subsistema de Transferencia Superficial
11.3.4.1 Nodos Superficiales red (Nodos NO-XX)

Un Nodo Superficial, representa un lugar de la
cuenca donde confluyen aportes y extracciones de
caudal, de modo que alli es posible efectuar un
balance hidrolégico.

El la figura, es posible apreciar actividades u objetos
qgue alimentan o aportan recursos al nodo, y otros
gue extraen recursos del nodo.

Aportes: Tramos aguas arriba; Cargas de Aportes

92



ANALISIS VOCACION PRODUCTIVA REGIONAL PARA LA GESTION DE LOS RECURSOS HIDRICOS

(

naturales; Cargas de Cuencas Laterales; Afloramientos desde Acuiferos; y derrames o devoluciones
desde otros procesos de la red que se abordan mas adelante.

Salidas: Tramos adyacente aguas abajo; Canales de Riego; Captaciones puntuales para abastecer
nodos de demanda no-agricola (mineria, industria, generacién, potable)

Nodo NO-X1: =» Carga AN + Carga CL + Tramo x1 = Tramo x2 + CA-xx + CPuntual

11.3.4.2 Embalses (Nodos EM-XX)

Este objeto representa una obra de regulacion de caudal que se ubica en un nodo del sistema. El
caudal de entrada a cada embalse estd constituido por el caudal afluente al nodo donde se encuentra
ubicado, y los caudales de salida son: entregas libres hacia un nodo, entregas para generacion de
energia al pie del embalse, entregas hacia un nodo para generacidn de energia, rebases, evaporacion y
percolacion.

Para los propdsitos de esta modelacidon en particular, este objeto se ha simplificado, modelandolo
como nodo simple de la red pero con capacidades de almacenamiento. En términos de su formulacién,
la ecuacion de balance toma para este tipo de nodos, la siguiente forma:

Nodo NO-X1: =» Carga AN + Carga CL + Tramo x1 <= Tramo x2 + CA-xx + CPuntual + Ke

Donde Ke = Capacidad de almacenamiento del embalse, y por diferencias se puede
estimar los niveles de almacenamiento que toma el embalse en una simulacion en
particular.

11.3.4.3 Tramos Rio (act. TR-XX)

Un rio es un objeto que representa a cualquier cauce natural que se desee modelar (rios, esteros,
guebradas). Un rio estd compuesto de uno o mas tramos (TR-XX), los cuales permiten la conduccién
de caudal entre un nodo inicial y un nodo final (NO-X1)=» (NO-X2), sin restriccién alguna en la
capacidad de conduccidn.

Desde la perspectiva de la topologia de redes, un
tramo es una accidén o proceso que toma unidades de
recursos disponibles en nodos de entrada, y coloca
estos recursos en nodos de salida. En el caso de la
figura, la transaccion TR-XX, mueve el caudal hidrico
disponible en el nodo NO-X1, y los traspasa a los
Nodos NO-X2, y AC-XX. Las unidades movidas al
acuifero dependen de parametros de eficiencia de
conduccién del tramo, y del nivel de percolacion al
acuifero en cuestién. Pero el balance de masa es
cautelado por las ecuaciones que subyacen en la
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teoria de redes, sobre la cual se esta desarrollando esta modelacion.

11.3.4.4 Tramos canales (CA-XX)

Un canal matriz es un objeto que permite la
conduccién de un determinado caudal maximo
entre un nodo y una zona de riego, o bien, entre
dos nodos. Es posible definir canales derivados,
cada uno de los cuales puede tener diferente
capacidad y eficiencia de conduccién. Para los
efectos del modelo, los canales derivados son
considerados como objetos independientes,
relacionados con el canal principal, pero tienen un
cddigo individual independiente del canal
principal.

11.3.4.5 Nodos de canales Auxiliares de Regadio (Nodos CA-XX-YY)

Para considerar canales derivados dentro de un canal matriz (CA-XX) es necesario definir, entre el
nodo inicial y final del canal, la incorporaciéon de uno mds puntos conocidos como nodos secundarios,
(CA-XX-YY) los cuales indican el término de un tramo y el comienzo de otro. Ademds, cada nodo
secundario marca el inicio de un canal derivado (CA-XX-01); (CA-XX-02), el cual aporta caudal a su
objeto de destino.

Para distinguir facilmente cuando se debe definir un canal principal o un derivado, puede observarse
qgue un canal principal siempre nace en un nodo del sistema, en cambio, un canal derivado siempre
nace en un nodo secundario de un canal matriz, pero en definitiva son nodos y tramos que permiten
flujo del recurso hidrico a través de la red.

11.3.5 Subsistema de Acuiferos Subterraneo: Almacenamiento, y transferencias

Los acuiferos representan embalses o repositorios
subterrdneos existentes en la cuenca. La
identificacion de cada acuifero pasa por la
definicion de su geometria y de sus parametros
elasticos. Cada acuifero puede estar vinculado a un
rio, canal, zona de riego y/o nodo, ya sea para
recibir el caudal que percola desde dichos objetos,
o bien, para bombear desde el relleno saturado un
caudal que constituira un afluente para dichos
objetos. Ademas, cada acuifero puede estar
conectado a otro acuifero del cual recibe un caudal
afluente o al cual aporta su caudal de Salida. En el
contexto de esta modelacién un ACUIIFERO es
representado por una sub-red dentro de la red
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general de la cuenca

11.3.5.1 Representacion Topologica Acuiferos (Nodos y Flujos AC-XX):

En cada acuifero se representan los caudales subterraneos entrantes (Qze) y salientes (Qzs), las
recargas provenientes del sistema superficial y los bombeos totales (Qb) en cada periodo, para que la
RED aplique la ecuacién de continuidad en cada uno -de modo que el total de entradas debe ser igual
al total de las salidas mas la variacién del volumen almacenado en el relleno acuifero- y finalmente se
calculan las variaciones de almacenamiento que experimenta el acuifero.

Para la representacion del comportamiento de un acuifero sobre la base de una operacidn de balance
de redes, se plantea el siguiente esquema topoldgico:

Los criterios de operacion se basan en realizar balances de flujos en cada uno de los nodos internos
definidos en el acuifero, pero en donde se consideran los movimientos de toda la red.

Nodo Camara de entrada: El caudal proveniente desde los otros acuiferos ingresa al acuifero en
cuestion hasta su capacidad de entrada (Qze). El exceso a esta capacidad aflora hacia un nodo
superficial (Qzve).

Almacenamiento Acuifero: Los caudales de entrada (Qze) mas las percolaciones desde todos los
objetos superficiales y lluvias, debe estar en balance con la capacidad de almacenamiento (Kmax) del
acuifero. Si este ultimo es excedido se produce un proceso de afloramiento (Qzvsl) por rebalse de
capacidad del objeto.

Camara Salida: En este nodo se efecttia el balance entre la capacidad de traspaso de salida del
acuifero (Ks) con el caudal que quiere salir del acuifero (Qzs). Cuando este ultimo sobrepasa la
capacidad se produce un proceso de afloramiento hacia la red superficial (Qzvs2).

Criterios de Asignacion de Flujos: Habiendo estructurado la topologia de la red, es relevante
incorporar dentro de los criterios de flujo (funciones objetivo), las leyes y los principios fisicos
provenientes de las teorias hidraulicas.
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11.3.6 Sub Sistema Demanda Riego (Nodos ZR-XX)
11.3.6.1 Grafo general Circuito de Riego

Cada una de las zonas de la cuenca esta ligada topolégicamente a distintos elementos a nivel superficial y
subterraneo.

A nivel superficial, la primera fuente de abastecimiento la constituyen las precipitaciones, tanto en el area
cultivada como no cultivada, las cuales se obtienen multiplicando las precipitaciones medidas en una estacion
de referencia por un coeficiente de isoyetas. Este flujo se activa directamente sobre el Nodo de demanda,
disminuyendo asi la demanda final de aguas que debe rescatarse de la red de la cuenca.

Las otras fuentes superficiales son los canales matrices y/o derivados que transportan el agua destinada al
riego junto con los derrames y/o excesos provenientes de otras zonas de riego existentes aguas arriba.

A nivel subterraneo, cada zona de riego esta ligada a un objeto acuifero, a través de los caudales de bombeo
desde el acuifero hacia la zona de riego y de las percolaciones desde esta Ultima hacia el acuifero.

La ecuacion de balance en el nodo de oferta hidrica de la Zona ZR:

Nodo ZR-x2: < Bombeos Riego + Traspaso_Canales + Derrames Otras Zonas = Oferta ZR-x2
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Para establecer la demanda de riego, cada zona es representada por un conjunto de cultivos abastecidos cada
uno por un determinado método de riego, por lo tanto se necesita conocer cual es la tasa de riego o dotacién
que debe llevar el canal de alimentacién que abastecerd a la zona de riego, de tal forma de satisfacer
completamente la necesidad evapotranspirativa de todos los cultivos existentes en ella. La demanda final de
cada zona de riego es necesario consignarla en el modelo como parametro de entrada.

11.3.6.2 Pérdidas por Derrames (d?) + Percolaciones (p?)

Cada zona de riego tiene asociado una eficiencia del método de riego. Al ser este valor menor al 100% significa
gue para abastecer la demanda neta de riego, es necesario inyectar una mayor cantidad de agua, que
posteriormente es devuelta a la red por concepto de Derrames y Percolaciones.

Las pérdidas por percolacién de un cultivo se calculan como el volumen requerido para satisfacer la necesidad
bruta mensual de dicho cultivo multiplicado por el coeficiente de percolacién asociado al método de riego. El
volumen total de de pérdida por percolacidén en la zona de riego corresponde a la suma de las pérdidas por
percolacion de todos los cultivos existentes en dicha zona.

Las pérdidas por derrames de un cultivo se calculan como el volumen requerido para satisfacer la necesidad
bruta mensual de dicho cultivo multiplicado por el coeficiente de derrame asociado al método de riego.

Para los propdsitos de esta modelacidn se hace uso de los coeficientes equivalentes ponderados para cada
zona de riego, estimadas por MAGIC.

11.3.6.3 Tranques (Nodos EM-XX)

De la misma manera como los Embalses son almacenamiento hidricos que se establecen en los nodos
superficiales de la red, los objetos Tranques, constituyen sistemas de almacenamiento temporal del recurso
que se aplican en los Nodos de Oferta de Riego. De este modo, cuando una zona de riego dispone de
capacidades de almacenamiento, la ecuacidon de balance permite que el flujo de ingreso de aguas pueda ser
mayor a la salida en un volumen maximo definido por la capacidad de los tranques disponibles en la zona. Y la
ecuacion de balance en el nodo de Zona Riego queda determinada por la siguiente relacién:

Nodo ZR-x2: = Bombeos Riego + TraspasoCanales + derrames <= Oferta ZR-x2 + Ke
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11.3.7 Sub Sistema Demanda Mineria (Nodos ZM-nn)

Para mantener consistencia en la modelacion de cada una de las cuencas, se ha querido mantener las
mismas zonas agricolas para determinar las demandas actuales y potenciales de la industria minera. Lo
mismo se hace para el resto de los sectores econdmicos.

Las ecuaciones de balance hidrico, en los nodos de oferta de aguas para la industria minera se
representan en el grafo esquemadtico siguiente.

La oferta de aguas para abastecer el mercado minero, se representa (en la figura) por el Nodo ZM-x2.
Existen tantos nodos como zonas definidas para la cuenca. De la figura es posible apreciar que la
generacion de la oferta hidrica proviene basicamente desde dos fuentes:

e (Captaciones de Bombeo desde el acuifero asignado a la zona
e (Captaciones puntuales desde algun nodo superficial de la red

La demanda por su parte, depende de los indicadores de produccidn del sector, que en este caso se
miden Kilo Toneladas de Mineral procesados diariamente por las plantas concentradoras. Y asi como
en el sector agricola es posible definir una tasa de riego en Ips/ha cultivada, en el sector minero el
coeficiente de uso de agua se estima en términos de lps/KTPD de las plantas concentradoras.
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11.3.8 Demanda Agua Potable (Nodos ZP-nn)

La oferta de aguas para abastecer el mercado de agua potabel, se representa (en la figura) por el Nodo
ZP-x2. Existen tantos nodos como zonas definidas para la cuenca. De la figura es posible apreciar que
la generacion de la oferta hidrica proviene basicamente desde dos fuentes:

e  Captaciones de Bombeo desde el acuifero asignado a la zona
e Captaciones puntuales desde algiin nodo superficial de la red

La demanda por su parte, depende de los indicadores de produccion del sector, que en este caso se
miden Ips que demanda cada habitante de la zona en anilisis.
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12 CUENCA DEL CHOAPA

12.1 Introduccion

Sobre la base del modelo conceptual expuesto en el capitulo anterior, la caracterizacidon de la cuenca del
Choapa se realiza con la informacién disponible en el estudio Eficiencia Hidrica Regién de Coquimbo, realizado
por CAZALAC/RODHOS durante el afio 2006. En este estudio se presenta el modelado de la cuenca sobre la
plataforma de software MAGIC de la DGA, disponiendo asi de los antecedentes necesarios para calibrar la
operacion de modelo resumido de la cuenca.

12.2 Topologia de la Cuenca CHOAPA

La cuenca del Choapa se muestra en la siguiente figura. El
rio Choapa tiene una hoya cuya superficie alcanza a 8.239
km2. Sin embargo, su caudal medio es de 11,4 m3/seg
debido al aumento de las lluvias. Es un rio que se
conforma en el ambito andino, y solamente en su curso
medio recibe su afluente principal, el lllapel. Aparte de
estos 3 sistemas importantes existen otros 3 de caracter
secundario que no nacen en la alta cordillera, sus cursos
tienen menor longitud y, en algunos casos, traen agua en
forma intermitente dada su alimentaciéon casi
exclusivamente pluvial. Se trata de la quebrada Los
Choros, en un medio netamente desértico; el estero
Conchali o Pupio y el rio Quilimari.

La modelacién matemadtica que soporta el sistema Magic se ha sustentado en el siguiente esquema topoldgico
para representar los objetos de la cuenca:

A modo de ejemplo se hace una representacion ampliada de uno de los sectores.
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Dentro de este esquema, y de la misma manera como se ha expuesto en la metodologia de modelacién del
capitulo 2, se distinguen los siguientes objetos que permiten determinar el sistema hidrico de la cuenca, a
saber:

e  Aportes naturales; y nodos de llegada de recursos aportados
e Cuencas Laterales; y nodos de llegada de nodos aportados

e  Precipitaciones ( no se dibujan, para simplificar diagrama)

e Acuiferos (idem anterior)

e Tramos Rio

e Canales de Riego

e Zonas de Riego

12.2.1 Estadisticas de Aportes Hidricos en Cuenca

Los flujos asociados a los aportes naturales, cuencas laterales y precipitaciones representan los caudales de
agua que ingresan a la cuenca. Para el propdsito de esta modelacion es fundamental parametrizar estos valores
de modo de hacer factible la evaluacion de diferentes escenarios de disponibilidad de agua y sus impactos en
los sectores econdmicos y de abastecimiento de agua potable.

En la grafica siguiente se muestra los caudales medios anuales (m3/seg) del periodo 1989-2010, de las
estaciones de medicion que permiten cuantificar los caudales aportantes asociadas tanto a los Aportes
Naturales como Cuencas Laterales.
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Estas estadisticas, en el contexto de este proyecto, tienen basicamente dos objetivos. En primer lugar verificar
gue el comportamiento similar que muestran las diferentes estaciones, y asi poder parametrizar de manera

mas simple los aportes de la cuenca bajo diferentes escenarios. Y en segundo lugar, poder caracterizar
periodos de oferta hidrica en clases: Alta; Media y Baja.

En relacion al ultimo punto del parrafo anterior, las estadisticas muestran un comportamiento relativamente

ciclico en la oferta hidrica. El primer ciclo se observa en el periodo 1990-1996, con una oferta punta media

anual durante el afio 1992 de 26,2 m3/seg, llegando al minimo durante el afio 1996 con un aporte medio anual

de 4,45 m3/seg. Después de un afio 1997 con alta oferta hidrica de casi 56 m3/seg, se observa un segundo

ciclo durante el periodo 1998-2004, con una oferta punta durante el afio 2002 de 44 m3/seg, y un minimo en el
2004 de 10,2 m3/seg. El ultimo ciclo, 2004-2010, expone al 2010 como un afio de baja oferta hidrica con un

caudal medio anual de 6,67 m3/seg.

En virtud de lo anterior, es posible caracterizar la oferta hidrica en 3 escenarios:

e  Escenario de Oferta Baja >
e Escenario de oferta Media >
e Escenario de Oferta Alta: >

12.2.2 Aportes Naturales

entre 4,0y 12,0 m3/seg promedio anual
entre 12,0 y 20,0 m3/seg. promedio anual
entre 20,0 y 30,0 m3/seg promedio anual.

Dado un escenario de Oferta Hidrica, para los efectos de estimar los caudales aportantes en cada uno de los

nodos de aportes naturales definidos para la cuenca del Choapa, las estadisticas procesadas en el punto

anterior nos permiten estimar las siguientes proporciones:

AN-01
AN-02
AN-03
AN-04
AN-05
AN-06

EST-01
EST-02
EST-03
EST-04
EST-05
EST-06

50,45%
1,07%
1,46%
4,79%
1,63%
5,52%
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AN-07
AN-08
AN-09
AN-10

Cargas por Aporte Naturales

EST-07
EST-08
EST-09
EST-10

1,65%
5,87%
1,88%
1,55%

75,88%

La parametrizacion de estos nodos en la cuenca del Choapa (obtenidas del estudio referenciado anteriormente)

se resume en la siguiente tabla:

12.2.3 Cuencas Laterales

Dado un escenario de Oferta Hidrica, para los efectos de estimar los caudales aportantes en cada uno de los

nodos de Cuencas Laterales definidos para la cuenca del Choapa, las estadisticas procesadas en el punto

anterior nos permiten estimar las siguientes proporciones:

CL-01 EST-11
CL-02 EST-12
CL-03 EST-13
CL-04 EST-14
CL-05 EST-15
CL-06 EST-16
CL-07 EST-17
CL-08 EST-18
CL-09 EST-19
CL-10 EST-20
CL-11 EST-21
CL-12 EST-22
CL-13 EST-23

6,04%
1,00%
0,12%
0,55%
3,53%
0,16%
0,10%
0,02%
1,14%
0,22%
0,23%
0,02%
0,36%
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CL-14 EST-24 0,37%

CL-15 EST-25 0,11%

CL-16 EST-26 6,74%

CL-17 EST-27 1,16%

CL-18 EST-28 0,15%

CL-19 EST-29 0,35%

CL-20 EST-30 0,14%

CL-21 EST-31 0,10%

CL-22 EST-32 1,01%

CL-23 EST-33 0,09%

CL-24 EST-34 0,37%

CL-25 EST-35 0,04%

Cargas por Cuencas laterales 24,12%

AN: Afluentes
Maturales Cargas por Afluentes Naturales 5,08 203 3,06 12,08 3,16
€L: Cusncas Cargas por Cuencas Laterales 162 1,07 151 521 0,58
. laterales 3/seg totales 6,70 3,10 4,36 15,29 4,05
Prom anual Trim 1 Trim 2 Trim 3 Trim 4
Volver e S
Cédigo Moda Estadistica| Marnbre

CL-01 MNO-0201 E5T-11 Rio%alle parte baja v Choapa hasta EF Choapa en C 0,40 011 026
cL-o2 NO-0102 EST-12 Rio Choapa entre EF Choapa en Cuncumeén v pueblo 0,07 0,02 0,04
CL-03 NO-0103 EST-13 Rio Choapa sector confluencia Rios Choapa- 0,01 0,02 0,00
CL-04 MO-0104 EST-14 Rio Choapa entre canfluencia Cuncumén-Choapa v 0,04 0,02 0,00
CL-05 NO-0105 EST-15 Rio Choapa entre Bocatoma Corrales yw sector conflu 0,24 0,06 01s
CL-06 MNO-0106 E5T-16 Rio Choapa entre Estero Quelén y Entrega Corrales 0,01 0,03 0,00
CLo7 NO-0107 EST-17 Rio Choapa entre Entrega Corrales M2 v EF Choapa 0,01 0,02 0,00
CL-0g8 MNO-0105 EST-18 Rio Choapa entre EF Choapa en Salamanca y 0,00 0,00 0,00
CL-09 MO-0601 EST-19 Rio Chalinga entre La Palmillay San Agustin 0,05 0,03 0,07
CL-10 NO-0602 EST-20 Rio Chalinga entre $n Agustiny Oda Cunlagua 0,01 0,01 0,00
CL-11 NO-0603 EST-21 Sectar confluencia R Choapay R Chalingay R Chali 0.0z 0,04 0,00
CcL12 NO-0110 EST-22 Rio Choapa entre Rio Chalinga v Estero Camisas 0,00 0,00 0,00
CL-13 NO-0702 EST-23 Estero Camisas, parte baja 0,02 0,06 0,00
CL-14 MO-0111 EST-24 Rio Choapa entre Estero Carnisas v Estero 002 0,08 0,00
CL-15 NO-0112 EST-25 Rio Choapa entre Estero Limahuida v confluencia co 0,01 0,02 0,00
CL-16 NO-0501 EST-26 Rio Illapel entre comienzo canales v Las Burras 0,45 014 0,30
CL17 NO-0802 EST-27 Confluencia Rios lllapel v Carén 0,08 0,02 0,05
CL-18 NO-0505 EST-28 Rio lllapel entre confluencia con R Carén v Embals 0,01 0,00 0,01
CL19 MNO-0505 EST-29 Ria lllapel entre Ernbal se El Bata v Huintil 002 0,05 0,00
CL-20 NO-0506 EST-30 Rio lllapel entre Huintil v Oda Carcamo 0,01 0,03 0,00
CL-21 MO-0307  EST-31 Rio lllapel entre Oda Carcamo v Estero Auc 0,01 0,02 0,00
CL-22 MO-0505 EST-32 Rio lllapel entre Estero aucd v El Peral 0,07 0,15 0,00
CL-23 NO-0509 EST-33 Rio Choapa, confluencia con Rio [Hlapel, [lapel b 0,01 0,02 0,00
CL-24 NO-0114 EST-34 Rio Choapa entre Rio lllapel v Estero La Canela 002 0,07 0,00
CL-25 MO-0116 E5T-35 Rio Choapa, aguas abajo de Estero La Canela 0,00 0,01 0,00
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12.2.4 Precipitaciones
12.2.4.1 Estadisticas

Las estadisticas disponibles en las Bases Magic de la DGA permiten obtener la siguiente grafica de promedio de
precipitaciones mensuales-anuales para el periodo 1998-2010:

Como era de esperar, se observa es que el perfil de precipitaciones durante el periodo 1998-2010 resulta ser
muy similar al perfil de cargas desde los aportes naturales y cuencas laterales.

Con el propésito de simplificar la operacién del modelo, el ingreso de los valores de precipitaciones se
correlaciona con los valores asociados al escenario de oferta hidrica de los caudales aportados por las cuencas
laterales y aportes naturales.

El resultado de este ajuste se muestra en el grafico siguiente, en donde es posible apreciar una correlacion
relativamente significativa entre las precipitaciones medias mensuales (base anual) con los caudales aportantes
medios anuales (m3/seg).

PP en funcion aportes

500 -
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Y= precipitaciones medias totales(mm/mes) de la cuenca
X= Aportes medios anuales totales de Cuencas Laterales y Aporte Naturales de la cuenca (m3/seg)

estacion % distrib. Std Dev

EST-36  12,40%  1,83% Para la distribucion de las precipitaciones totales en cada una de las
EST-37 12,01%  1,23% estaciones definidas en la Cuenca, se hace uso de un procedimiento
EST-38  13,42%  2,03% similar al utilizado para el caso de los AN y CL. En esta situacién las

estadisticas disponibles permiten asumir los porcentajes que se
muestran en la tabla adjunta, para estimar las precipitaciones
disponibles para cada punto

EST-39 10,91% 1,27%
EST-40 10,42% 0,95%
EST-41  9,97% 0,82%
EST-42  7,50% 1,32%
EST-43  8,00% 0,88%
EST-44  7,63% 1,00%
EST-45  7,76% 1,65%
100.00%
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12.2.4.2 Escenarios Paramétricos
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12.2.5 Tramos Rios
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12.2.6 Tramos Canales
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12.2.7 Acuiferos
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12.2.8 Pozos

113



ANALISIS VOCACION PRODUCTIVA REGIONAL PARA LA GESTION DE LOS RECURSOS HIDRICOS

12.2.9 Parametros Demandas Zonas de Riego
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12.2.10 Parametros Demanda Sector Mineria
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12.2.11 Parametros de Demanda Sector Industrial
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12.2.12 Parametros de Demanda Sector Agua Potable
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12.3 Evaluacion de Escenarios Cuenca CHOAPA

En primer lugar es necesario destacar que la modelacién de cada una de las cuencas se encuentra habilitada
sobre una aplicacidon operativa en una planilla Excel, sobre la cual se puede evaluar los impactos sobre la
cuenca frente a cualquier cambio en los pardmetros de la red, sean técnicos o modificaciones de demanda de
caudales.

La categorizacion de escenarios que se expone a continuacion, se parametriza en funciéon de las siguientes
variables:

e Nivel de stock disponible en cada una de los acuiferos;

e Volumen de Oferta Hidrica

e Restricciones en Utilizacion de Acuiferos

e Variaciones en las demandas hidricas en virtud de proyecto Agricolas, Mineros y otros

En adicion a lo anterior, es posible también incorporar la evaluacion de escenarios puntuales motivados por
cambios técnicos en la red hidrica, los cuales impactan en parametros técnicos tales como:

e Eficiencia de Riego
e Entubamiento de canales, que alteran los flujos de percolacion
e Embalses Adicionales en nodos de la red

Conciliando lo expresado hasta ahora, a continuacidn se evallan los siguientes escenarios:

+ Escenario Base: (cifras similares al afio 2010)
o  Stock Acuiferos en 85% de su capacidad
o Oferta Hidrica Baja (Nivel 2010) de un nivel de 6,67 m3/seg
o Utilizacidn de acuiferos en funcion de las capacidades de bombeo de 1,82 m3/seg
o Prioridad absoluta en abastecimiento Agua Potable para una poblacién de
+ Escenarios alternativos:
o Moaodificaciones en las ofertas y demandas hidricas
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12.3.1 Escenario Base 2010 =» Oferta Hidrica Baja = 6.700 Ips
12.3.1.1 Balance Hidrico General de la Cuenca

Resolviendo la red de la cuenca con el conjunto de pardmetros operacionales y de demanda expuestos en el
punto anterior se obtiene el siguiente balance hidrico.

Desde el punto de vista de las expectativas econdmicas el nivel de cumplimiento de las metas de produccion se
muestra en la tabla siguiente

dernanda  Produccian

! PRiego (Has) 14,327 11.207
o Mineria (KTFD] 121 121
¥ Industria Ips) 0 0
« Potable (oooH 24 24

La evaluacion de escenario asume que la demanda de agua potable debe ser satisfecha como primera
prioridad. Respecto al consumo minero, el modelo se encuentra calibrado para abastecer la demanda de este
sector, y estima la porcion de has que se dejan de cultivar para cumplir con esta politica de abastecimiento.

En relacion con los flujos hidricos:

5. En estos ejercicios preliminares de calibracién se esta operando con un solo periodo anual
6. Se ha consignado que los acuiferos se encuentran al 85% de su capacidad al inicio de la operacidn
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7. La suma de las cargas de agua a la red desde los Afluentes naturales y desde las cuencas laterales
asciende a un caudal total de 6.700 Ips. (base 2010 carga baja)
8. Elvalor anterior se encuentra balanceado con:
a. Consumo Consuntivo Agricola = 3.411 Ips

b. Consumo Consuntivo Minero = 1.210lps
c. Consumo Consuntivo Potable = 1601ps
d. Salidas al Mar =>-306 lps
e. Recarga de Acuiferos = 2.267 Ips
f.  Recarga Tranques/Embalses = -653Ips

12.3.2 Balance Puntual Recargas Acuiferos

Se debe hacer notar, que en este escenario a pesar de la baja oferta hidrica, los acuiferos igualmente muestran
un nivel de recarga de 2.079 Ips durante el periodo. El balance de flujos que permite estos resultados se
muestran a continuacion:

e Ingresos Totales percolaciones =» 10.278 Ips
e  Egresos por Afloramientos =>» 7.100 lps
e Bombeos (todos sectores) => 1.079 Ips
e Recarga Acuiferos = 2.079 lps

12.3.2.1 Sector Agro
Las demandas de riego de la regién de Coquimbo se resumen en la siguiente tabla:

Cuadro 3 Distribucion de Superficies Regada por Técnica de Riego

Total Superficies (Ha) por Sistemas de riego
REGION, PROVINCIA superficie Riego gravitacional Mecénico mayor Micro Riego
regada (ha)
IV de Coquimbo 75.709 38.432 1.171 36.106
Elqui 18.198 8.180 562 9.456
Choapa 13.463 10.455 116 2.893
Limari 44.047 19.797 493 23.757

Fuente. Sitio INE; Censo Agropecuario 2007

Como es posible apreciar de la tabla de resultados que se muestra a continuacion:

e Hectdreas Regadas =¥ 10.381 Has de las 14.327 has disponibles
e Demanda de Agua =>» 9.467 Ips (0,91 Ips/has)
e Demanda Consuntiva =» 3.126 Ips
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De estos

== N B ) B SO T (N )

Sector Riego

ind(i,j)

2% /Ha
Fona IpsiHa
cR-01 0,375
ZR-02 0,375
LR-03 0,373
ZR-04 0.375
ZR-05 0,375
ZR-06 0,373
ZR-07 0.375
ZR-08 0.375
LR-03 0,375
ZR-10 0.375
£R-11 0.375
ZR-12 0,375
ZR-13 0.375
ZR-14 0.327
P § o 0,327
ZR-16 0327
ZR-17¢ 0,327
ZR-18 0,375
ZR-13 0,375
LR-Z0 0,373
ZR-21 0327
FR-Z72 0.327
FR-Z3 0,327
ZR-24 0327
ZRB-Z5 0.327
LR-Zb 0,327

=

e

SR-2T 0,327
ZHR-28 0.27
ZH-23
ZR-30

(=T v B ) B SR U (S T R R T L S SR N

PR T R TR N ST S L S

AT

Hasz

Dispanibles [0 [ 1= Fi s

Producciones

660 |

)
o |

Ips Ips real

195.6
417.0
565.3
6517
1.164.7
379.7
174.4
654.2
331
338.4
1691
116.4
442 8
257.9
206.3
427.9
230.2
72.4
107.7
90.6
53.4
138.3
385.4
824.0
458.9
107.4
2423
465_3

0.33
055
038
0,53
087
038
0,55
0.33
1,00
1,00
1.07
0.54
1,00
0.67
0.72
0583
0.564
113
1.08
1,02
0,55
0.83
057
055
0.84
0.53
1,00
0.51

Abastecimieni

639,00

5,00

| 20.00

147,00

| @000

| 16,00

359,00

205,20
| G442

| 140,00

Ip=

Fegudas [0 R B0 S aB T

103721
F60,90
165,48
623,21

35.33
325,51
162 54
110,52
421,07
243,41
17557
266,53
130,51
T0.54
104,73
&8.01
51,76
13377
F5T.19
756,95
267,51
3960
235,53
J03.04

Llurvias

19,14
25.91
25,76
58,53
18.80
&35
a5.03
3.7%
12,85
6.25
F.51
16,73
14.46
10,78
14,02
.74
1.67
2,88
258
1,64
453
12,23
26,08
1613
F.34
6. 79
16.24

Fuentes de abastecimiento
de Riego por Zonas

L

resultados se desprende que las zonas agricolas conflictivas de abastecimiento hidrico son las zonas

12 ala 17 y la zona 20 (Esta ultima de acuerdo a la topologia de la cuenca no dispone de acuiferos asociados).

12.3.2.2

Sector Agua Potable

El cuadro siguiente muestra el nivel de abastecimiento de agua potable para cada una de las zonas. La

demanda total parametrizada es de 84 mil personas, poblacion que se abastece completamente.

Provincia/Comuna 1996
CANELA 9.730
ILLAPEL 30.047
LOS VILOS 17.013
SALAMANCA 24.205
CHOAPA 80.995

2003

9.235
31.108
18.134
25.235

83.712

2010

8.569
31.388
18.812
25.687

84.456

2011

8.477
31.363
18.875
25.689

84.404

2012

8.384
31.334
18.936
25.692

84.346

En el caso de este sector, el modelo se configura con el concepto de una oferta centralizada a cargo de las

empresas sanitarias, pero que recolecta el insumo hidrico en aquellos puntos en que posee derechos para

hacerlo.

121




ANALISIS VOCACION PRODUCTIVA REGIONAL PARA LA GESTION DE LOS RECURSOS HIDRICOS

(

Formas de abastecimiento
Agua Potable por Zonas

La cifras sefialan que este sector econémico demanda solo 160 Ips para abastecer la poblacién de Choapa, sin

embargo, de acuerdo al cuadro 3.2.8, cuenta con capacidades de bombeo desde acuiferos por un caudal de

832 Ips.
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12.3.2.3 Sector Minero

En este sector econdmico, que segln el escenario consume del orden de 1.720 Ips (base aprox de 1m3/Ton de
mineral procesado) se encuentra representado esencialmente por Minera Los Pelambres. Para ella se ha
asumido un ritmo de produccion de 167 KTPD.

Este sector consume todos sus capacidades subterraneas disponibles, y el gran porcentaje de su
abastecimiento proviene de captaciones superficiales (Nodo NO-0104).
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12.3.2.4 Ejemplos de Balances Individuales por Acuiferos

En la figura siguiente (caso AC-14) se muestra el cumplimiento de las ecuaciones de balance interno expresadas
para cada uno de los acuiferos.

e AC-14; es intermedio, por ende recibe ingresos desde otros acuiferos, por un caudal de 96 Ips, que
ingresan plenamente al acuifero;

e Afloramiento inicial (Qzve)=»0

e Por concepto de percolaciones desde canales, tramos y zonas de riego, recibe 171,5 Ips, pero como la
capacidad maxima disponible para recarga del acuifero es de (2.175,8-1.849,4 Ips), se produce un
afloramiento Qzvs de 190 Ips, producida en este caso por exceso de capacidad maxima del acuifero.

En el caso del AC-24, que logra llenarse, el afloramiento Qzvs de 362,5 Ips por exceso de capacidad de acuifero
mas 10,5 lps, por exceso en la capacidad de salida del objeto.
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El resumen de extracciones de los acuiferos se muestra en la tabla de resultados siguientes. Y como resumen se
puede apreciar que a excepcion del acuifero 3 que presenta derechos para extracciéon minera, los acuiferos de

mayor tasa de utilizacion en relacién a las capacidades asignadas son los mas cercanos a la zonas costeras ( Ac
14 al Ac-28)
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12.3.2.5 Ejemplos de Balance Flujos Superficiales

12.3.2.5.1 Balance en Nodos Superficiales

En la figura siguiente se muestra el balance de flujos en cada uno de los nodos de la red de la cuenca. Como
elementos de carga o de entrada se consignan:

e Cargas por Afluentes Naturales y Cuencas Laterales,
e Afloramientos desde Acuiferos,

e Derrames desde zonas de riego

e  Flujos superficiales desde tramos de rio.

Como elementos de salida del nodo se muestran:

e Alimentacion siguientes tramos de rio,
e Alimentacion de canales de riego

e  (Captaciones puntuales superficiales para uso de cada uno de los sectores econémicos

En adicion a lo anterior, para el caso de la alimentacion desde los tramos de rio se expone una lista de los
diferentes tramos que convergen al nodo y que componen el flujo de entrada por este concepto.
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12.3.2.5.2 Balance en Tramos de Rio

En la tabla siguiente se muestran los flujos por cada tramo de la red de la cuenca, identificando las
percolaciones que se producen, el acuifero en donde recarga, y los nodos origen/destino del tramo en
cuestion.

12.3.2.5.3 Balance en Canales de Riego

En esta tabla de resultados se expone el balance de flujos que ocurre en el transito por los canales. Se
muestran los origenes y destinos de cada canal, tanto si estos ultimos corresponden a nodos auxiliares, zonas
de riego o acuiferos en donde percola parte del flujo.

En adicion a lo anterior, cuando el nodo final corresponde a una Zona de Riego, se muestra el nivel de
satisfaccion de demanda de riego de la zona en particular, conjuntamente con las distintas formas de
conformacién de la oferta de riego de dicha zona.
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12.3.3 ESCENARIO Base alternativo=» MEJORANDO LA OFERTA DE RIEGO

En virtud de la insatisfaccién de la demanda de riego en algunas de las zonas de la cuenca, la interrogante
basica que surge seria: ¢Es posible abastecer esta demanda liberando las restricciones de uso de aguas
subterraneas contenidas en los acuiferos? ¢Cual seria el impacto en los stock almacenados en estos
repositorios?

Las zonas por debajo de la demanda son las 12-17 y la 20. Pero la Zona 20 no dispone de acuiferos de modo
gue relajaremos las restricciones en el resto de las zonas, en donde sus acuiferos se encuentran practicamente
llenos.

Para ello reasignamos capacidades de bombeo para riego en estos acuiferos:

Acuifero Riego
A1z | 0300 B
AL-13 0.400
AC-14 0,700
AL-15 0600
AL-16 0,700
ALY 1.000

Con esta relajacién de restricciones de uso de acuiferos subterraneos, los resultados generales se exponen a
continuacion:

1. Aumento Superficie de Riego: desde 10.381 has =»12.847 has
2. Consumo adicional de Aguas en la Cuenca: desde  9.467 Ips = 12.062 Ips
3. Stock Final de Acuiferos: desde 19.164 Ips =»18.343 Ips

Para efectos practicos, la liberacidon de uso de acuiferos, genera un incremento de 2.466 has, y consume solo
821 lps de stock en los acuiferos. (0,333 Ips/ha netas).

12.3.4 ESCENARIO CON OFERTA HiDRICA MEDIA-ALTA 9 20.730 Ips
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Segun estadisticas disponibles en bases de datos del Magic, este caudal de aportes equivale a los escenarios del
afo 2002.

demanda  Produccion
Con este nivel de oferta hidrica, todas las demandas agricolas, mineras y of Rega(as) 14327 | 14327 |

agua potable se satisfacen plenamente, quedando los acuiferos a maxima o Mineria(kTPD) 172 172
capacidad, y con caudal de salida al mar de aproximadamente 11.730 Ips. ® Industriafps) O 0
o Potable (oo H a4 a4

El diagrama de balance hidrico se muestra a continuacion:

12.3.4.1 Sensibilidad de Aumento producciones Mineras

La sensibilidad se hace en la zona 03, en donde opera minera Los Pelambres, la cual se abastece, segun las
estimaciones del modelo, por una parte por derechos de aguas subterraneas (133lps) pero mayoritariamente
por captaciones que realiza en el Nodo NO-0104 (1500Ips)
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Si se asume que la produccién diaria de este sector minero aumenta desde 167 KTPD a 250 KTPD, a este nivel
de oferta hidrica, las producciones agricolas no se ven afectadas, ni tampoco el nivel de recarga de los
acuiferos. El aumento de demanda “aguas arriba” de parte de la zona Minera, ha sido equilibrado por menores
salidas al mar.

demanda Produccion

o Fiegn [Has) 14.327 14.327
o Mineria (KTPD) 255 255
# Industriaflps) ] ]
« Potable (oooH G4 G4
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13 CUENCA DEL LIMARI

13.1 Introduccion

Replicando en desarrollo del capitulo anterior, la caracterizacion de la cuenca del LIMARI se realiza con la
informacion disponible en el estudio Eficiencia Hidrica Region de Coquimbo, realizado por CAZALAC/RODHOS
durante el afio 2006, las bases de datos actualizadas en virtud del estudio de Plan Estratégico de los Recursos
Hidrico Regién Coquimbo, en desarrollo por CONIC. En este estudio se presenta el modelado de la cuenca
sobre la plataforma de software MAGIC de la DGA, disponiendo asi de los antecedentes necesarios para
calibrar la operacion de modelo resumido de la cuenca.

13.2 Topologia de la Cuenca LIMARI

La cuenca hidrografica del rio Limari esta ubicada en la IV Region deCoquimbo, se situa entre los valles de los
rio Elqui por el norte y Choapa por el sur. Se extiende
aproximadamente entre los 30°15" y 31°20’ de latitud
sur, abarcando una superficie aproximada de 11.800 km.
El rio Limari se forma por la unién de los rios Grande y
Hurtado, de los cuales el primero tiene una hoya
hidrografica mayor. En efecto, el rio Grande, que drena la
parte sur de la cuenca hidrografica del Limari, tiene una
hoya mas de dos veces superior a la del Hurtado. Ambos
rios nacen en partes de la cordillera donde las cumbres
alcanzan en promedio hasta los 4.500 m s.n.m. y reciben
una abundante precipitacion nival. El rio Hurtado no

tiene afluentes de importancia y constituye el Unico y
gran dren de la parte norte de la cuenca del Limari. En su
curso inferior estd emplazado el embalse Recoleta, con
capacidad util de 100 millones m3. El rio Grande recibe

una serie de afluentes de importancia, entre los cuales

cabe mencionar: el rio Rapel (con sus afluentes Palomo y Molles), el rio Mostazal y el rio Guatulame (con sus
afluentes Cambarbald, Pama y Cogoti). El escurrimiento del Guatulame estd regulado por el embalse Cogoti de
140 millones m3 de capacidad. En la confluencia del rio Guatulame con el rio Grande se encuentra el embalse
La Paloma, con un volumen de regulacion de 750 millones m3.

La modelacion matematica que soporta el sistema Magic se ha sustentado en el siguiente esquema topoldgico
para representar los objetos de la cuenca:
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siMeoLoGiA

/ Rio Rapel /

N S

RioMostazal

cuar
/ Rio Grande

*’~

A modo de ejemplo se hace una representacion ampliada de uno de los sectores.

Dentro de este esquema, y de la misma manera como se ha expuesto en la metodologia de modelacion del

capitulo 2, se distinguen los siguientes objetos que permiten determinar el sistema hidrico de la cuenca, a

saber:

e Aportes naturales; y nodos de llegada de recursos aportados
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e Cuencas Laterales; y nodos de llegada de nodos aportados
e Precipitaciones ( no se dibujan, para simplificar diagrama)
e Acuiferos (idem anterior)

e Tramos Rio

e (Canales de Riego

e Zonas de Riego

13.2.1 Estadisticas de Aportes Hidricos en Cuenca

Los flujos asociados a los aportes naturales, cuencas laterales y precipitaciones representan los caudales de
agua que ingresan a la cuenca. Para el propdsito de esta modelacion es fundamental parametrizar estos valores
de modo de hacer factible la evaluacidn de diferentes escenarios de disponibilidad de agua y sus impactos en
los sectores econdmicos y de abastecimiento de agua potable.

En la grafica siguiente se muestra los caudales medios anuales (m3/seg) del periodo 1989-2010, de las
estaciones de medicion que permiten cuantificar los caudales aportantes asociadas tanto a los Aportes
Naturales como Cuencas Laterales.

En forma similar a lo desarrollado para la Cuenca del Choapa, las estadisticas muestran un comportamiento
relativamente ciclico en la oferta hidrica. El primer ciclo se observa en el periodo 1990-1996, con una oferta
punta media anual durante el afio 1992 de 35,19 m3/seg, llegando al minimo durante el afio 1995-1996 con un
aporte medio anual de 5,24 m3/seg. Después de un afio 1997 con alta oferta hidrica de casi 88 m3/seg, se
observa un segundo ciclo durante el periodo 1998-2004, con una oferta punta durante el afio 2002 de 53,82
m3/seg, y un minimo en el 2004 de 11,4 m3/seg. El ultimo ciclo, 2004-2010, expone al 2010 como un afio de
baja oferta hidrica con un caudal medio anual de 8,53 m3/seg.

El comportamiento histdrico observado para la Cuenca del Limari muestra una estructura similar a la cuenca
del Choapa. En virtud de lo anterior, es posible caracterizar la oferta hidrica en escenarios:

e  Escenario de Oferta Baja -> entre 4,0y 12,0 m3/seg promedio anual
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e Escenario de oferta Media
e Escenario de Oferta Alta:

13.2.2 Aportes Naturales

4
4

entre 12,0 y 20,0 m3/seg. promedio anual
entre 20,0 y 30,0 m3/seg promedio anual.

Dado un escenario de Oferta Hidrica, para los efectos de estimar los caudales aportantes en cada uno de los
nodos de aportes naturales definidos para la cuenca del LIMARI, las estadisticas procesadas en el punto

anterior nos permiten estimar las siguientes proporciones:

AN-01
AN-02
AN-03
AN-04
AN-05
AN-06
AN-07
AN-08
AN-09
AN-10
AN-11

EST-01
EST-02
EST-03
EST-04
EST-05
EST-06
EST-07
EST-08
EST-09
EST-10
EST-11

%Caudal

24,63%
5,15%
7,38%
5,03%
6,11%
1,42%
1,37%
8,96%

15,64%
0,49%
0,24%

76,42%

Desv Estandar
3,97%
1,47%
1,59%
0,92%
1,07%
0,25%
1,05%
1,38%
2,23%
0,34%
0,17%

La parametrizacidn de estos nodos en la cuenca del LIMARI (obtenidas del estudio referenciado anteriormente)

se resume en la siguiente tabla:
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13.2.3 Cuencas Laterales

Dado un escenario de Oferta Hidrica, para los efectos de estimar los caudales aportantes en cada uno de los
nodos de Cuencas Laterales definidos para la cuenca del LIMARI, las estadisticas procesadas en el punto
anterior nos permiten estimar las siguientes proporciones:

Cuenca Estacion %Caudal desv std
CL-01 EST-12 0,24% 0,17%
CL-02 EST-13 0,16% 0,06%
CL-03 EST-14 0,97% 0,44%
CL-04 EST-15 0,64% 0,29%
CL-05 EST-16 0,31% 0,14%
CL-06 EST-17 7,66% 1,40%
CL-07 EST-18 0,26% 0,12%
CL-08 EST-19 0,63% 0,49%
CL-09 EST-20 0,06% 0,03%
CL-10 EST-21 0,04% 0,02%
CL-11 EST-22 0,26% 0,16%
CL-12 EST-23 0,05% 0,03%
CL-13 EST-24 0,52% 0,84%
CL-14 EST-25 0,01% 0,01%
CL-15 EST-26 1,47% 0,49%
CL-16 EST-27 0,02% 0,01%
CL-17 EST-28 0,79% 0,47%
CL-18 EST-29 1,21% 0,71%
CL-19 EST-30 0,57% 0,35%
CL-20 EST-31 1,41% 0,88%
CL-21 EST-32 0,51% 0,31%
CL-22 EST-33 0,48% 0,30%
CL-23 EST-34 0,54% 0,33%
CL-24 EST-35 1,08% 0,67%
CL-25 EST-36 0,24% 0,16%
CL-26 EST-37 0,79% 0,54%
CL-27 EST-38 0,00% 0,00%
CL-28 EST-39 0,02% 0,01%
CL-29 EST-40 1,19% 0,81%
CL-30 EST-41 1,01% 0,76%
CL-31 EST-42 0,11% 0,08%
CL-32 EST-43 0,10% 0,07%
CL-33 EST-44 0,00% 0,00%
CL-34 EST-45 0,05% 0,05%
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CL-35 EST-46 0,00% 0,00%

argas par Afluentes Maturales £.33 485 6,63 11.60 4. 78

e Cargas por Cuencas Laterales. 202 275 3,39 1.25 0,658

Latzrales m3lseg totales 2,00 7,60 10,02 12,85 CAE

Prom anual  Trim 1 Trim 2
‘Wiohrer 7
9’00 mitseg
Ciadigo Modo | Estadl’stical MNombre K Arnual k_trim 1 E_trim 2 K_trim 3 K_trim o

CL-01 MO-0101 EST-12 R Grande entre Las Famadas w R Tascadero 0,074 0,01 0.0z 0,03 0,01
CL-02 NO-0103 | EST-13 R Grande entre Tascadero v R Mostazal 00525 0,14 0.5 0,00 0,00
CL-03 NO-0301 | EST-14 R Maztazal entre B Sn Miguel v B Grands 00543 0,10 0.1z 0,00 0,00
CL-04 MO-0105 | EST-15 R Grande entre B Mastazal y B Rapel 00,0261 0,05 006 0,00 0,00
CL-05 MO-0401 | EST-16 R Los Malles w R Paloma 0.6554 057 063 0.9 0,65
CL-06 MO-0501 | EST-17 R Fapel lera seccion desde 00225 0,04 0.05 0,00 0,00
CL-07 NO-0502 | EST-13 R Rapel Za seccionuR Tomes 0.0453 007 01 0,00 0,00
CL-08 MNO-0503 | EST-13 R Rapel 3era seccion 0,0054 0.1 0.0 0,00 0.00
CL-03 MO-0106 | EST-20 | A Grande entre B Rapel w A Ponio 0.0036 0.0 0.0m 0,00 0,00
CL-10 MO-0107 | EST-21 R Grande entre R Ponio v muro Emb Paloma 0,0216 0,0 0.05 0,00 0,00
CL-1 MO-0701 | EST-22 | EsteraValle Hermaoso 0.0063 0.01 0.0 0,00 0,00
CL-12 MO-0301 |EST-23 | R Combarbala 00273 0,05 0.07 0,00 0.00
CL-13 MNO-0702 EST-24 Est W Hermoso entre B Comb v entrada Emb Cogati 00003 0,00 0,00 0,00 0,00
CL-14 MO-0301 |EST-25 | A Cogoti 01332 0,07 0,15 0,26 0.0z
CL-15 MO-0303 EST-26  Embalse Cogoti 0,008 0,00 0,00 0,00 0,00
CL-16 MO-1001 | EST-27 F Huatulame entre Emb y BT Canal Cagati 0,07z0 0,13 0,16 0,00 0,00
CL-17 MNO-1002 | EST-28 | R Huztulame entre BT Canal Cogotiv entrada Emb Pa 0. 1062 0,139 0.23 0,00 0,00
CL-13 MNO-1003 | EST-23 R Huztulame sector Emb Paloma 00477 003 0,10 0,00 0,00
CL-13 HO-0110 | EST-30 R Grande entre Emb Paloma u R Limari 01170 0,21 0.25 0,00 0,00
CL-20 MO-1101 | EST-31 R Hurtado Tera seccion 0.0423 0,05 0,03 0,00 0,00
CL-21 MNO-1102 | EST-32  RHurtado Za seccion 0.0405 007 0,03 0,00 0.00
CL-22 MO-1103  EST-33 | P Hurtado 3era seccion 0,0450 0,05 0,10 0,00 0,00
CL-23 MO-1104 | EST-34 R Hurado daseccion 0.0300 0,16 0,19 0,00 0.00
CL-24 MO-1105% | EST-35 R Hurtado 5a seccion hasta Angostura de Pangue 0,0135 0,0 0.04 0,00 0,00
CL-25 MO-106 |EST-36 R Hurtado 5a seccion desde fingastura de Pangue 00639 0,12 013 0,00 0,00
CL-26 MO-107 | EST-37  Embalse Recoleta 0,0000 0,00 0,00 0,00 0.00
CL-27 MNO-1201 | EST-38 | A Limari entre Emb Recolets v R Grands 0,005 0,00 0,00 0,00 0,00
CL-28 MO-1301  EST-39 Cda Ingenia entre cabecerayw R Limari 00363 017 020 0.m 0,00
CL-23 MO-1204 | EST-d0 R Limari entre Qda Ingenia v Estera Punitaqui. Inc 0,05819 0,15 0,15 0,00 0,00
CL-30 MO-1d01 EST-41 Estero Punitaqui sobre Maitencillo 0,0033 0.0z 0.0z 0,00 0,00
CL-31 MO-1402 | EST-42 | Estero Punitagui entre Maitencillo v Oda Agua Moja 0,0030 0.0z 0.0z 0,00 0,00
CL-32 MO-1403 | EST-43 | Estero Punitaqui entre Glda Agua Mojada y Chalinga 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00
CL-33 MO-1d04 | EST-dd Estera Punitaqui entre Chalinga v R Limari 00045 0,01 0.01 0,00 0,00
CL-34 MO-1207 EST-d5 R Limari entre Estera Punitaqui u desembocadura 0,.0000 0,00 0,00 0,00 0,00
CL-35 MO-1203 EST-dE R Limari entre R Grande v Oda Ingenio 0,0333 0,06 007 0,00 0,00
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13.2.4 Precipitaciones

13.2.4.1 Estadisticas
Las estadisticas disponibles en las Bases Magic de la DGA no se presentan para el periodo 2003-2010, y para los

afios anteriores no son relativamente confiables. Ello se aprecia en la grafica siguiente en donde para el
periodo 1989-1999, practicamente en las bases Magic se expone un valor fijo.

En virtud de lo anterior, para la modelacidn de esta cuenca, no se consideran las precipitaciones directas sobre
las zonas de regadio.
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13.2.5 Tramos Rios

Red Tramos Rio

Codige del ‘ | | ‘ ‘
tramo Cl[perz] {Ril=] [l MDOini MOFin Acuifero

TR-M 0.0z Rl-m 1 NO-0M01 | NO-0102  AC-01
TR-02 0.0 Fil-m 2 NO-0102 NO-0103 AC-01
TR-02 0,62 Ri-m 3 NO-0M0%  NO-0104  AC-01
TR-04 0,022 Ri-m 4 NO-0104 NO-0105  AC-01
TR-05 6.0 Ril-m 5 NO-0105% I NO-0106 .I.ﬁ.I:-EIS
TR-0& 1.4 Rl-m & NO-0M06 NO-0107  AC-07
TR-0F 1.0 Fil-m 7 NO-0M07  NO-0108 AC-03
TR-08 0.0 Ri-m 2 NO-010¢ NO-0103 AC-03
TR-03 9.8 Ri-m 3 NO-0i10 @ NO-0111 AC-F
TR-10 0,02 Ril-m 0 NO-011 | NO-1203 AC-7
TR-11 0.0z Rl-02 1 NO-0201  NO-0103  AC-01
TR-12 4.2% Fil-03 1 NO-0301 NO-D302 AC-02
TR-12 0.0 Ril-02 2 NO-0302 NO-0105 AC-02
TR-14 0,022 Fil-04 1 NO-0401  NO-0501 AC-04
TR-15 16.42% Ril-05 1 NO-0501 NO-0502 AC-04
TR-1& 6.2% Ri-05 2 NO-0502 NO-0503 AC-05
TR-17 B4 Fil-05 3 NO-0503 NO-0504 AC-06
TR-12 0,43 Ri-05 4 NO-0504 NO-0106  AC-06
TR-13 0.9 Ril-08 1 NO-0601  NO-0107  AC-03
TR-20 6,23 Rl-07 1 NO-0701  NO-0702 AC-10
TR-21 0.0z Rl-07 2 NO-0702 NO-0703 AC-13
TR-22 0.0 Ril-07 3 NO-07T0F NO-0903 AC-13
TR-23 3.8 Ril-08 1 NO-0801 NO-0g02 AC-11
TR-24 0,022 Ril-08 2 NO-0802 NO-0703 AC-1
TR-25 5.9 Ril-08 1 NO-0901 NO-0902 AC-12
TR-2E 0.0z Ri-08 2 NO-0302 NO-0903 AC-12
TR-27 6.0 Fi-10 1 NO-1001  NO-1002 AC-13
TR-28 T2 Ri-10 2 NO-1002 NO-1003 AC-14
TR-23 1.7 Ri-10 3 NO-100%F NO-1004 AC-16
TR-30 0.0 Ri-10 4 NO-1004 NO-D103 AC-§
EM-01 0.0z embalse LaPaloma | NO-0109 | NO-0110

EN-02 0.0 Fecoleta NO-1108  NO-1201

EM-02 0.0 Cogoti NO-0903  NO-1001

TR-H 0,022 Ri-11 1 NO-TI01 | NO-1102  AC-12
TR-32 0.0 Ri-11 2 NO-102 HNO-1103 AC-13
TR-32 3.3% Ri-11 3 NO-1103  NO-1104 AC-13
TR-34 3.6 Ri-11 4 NO-1104 HNO-1105 AC-13
TR-35 2.8 Ri-11 5 NO-1105 HNO-1106 AC-20
TR-3E 2.9 Ri-11 E NO-1106 NO-1107 AC-21
TR-37 0.0 Ri-11 7 NO-1107 HNO-1108 AC-21
TR-38 5.3% Ri-11 8 NO-1201  NO-1202 AC-23
TR-33 0.0 Ri-11 3 NO-1202 NO-1203 AC-23
TR-40 11.3% Ri-12 1 NO-1203 NO-1204 AC-24
TR-H 13,42 Ri-12 2 NO-1204 NO-1205 AC-2E
TR-42 0.0 Ril-12 3 NO-1205 NO-1206 AC-26
TR-42 0,02 Ril-12 4 NO-1206 NO-1207 AC-ZE
TR-44 11.2% Fil-13 1 NO-1301  NO-1204 AC-25
TR-45 3.8 Fi-14 1 NO-1401  NO-1402 AC-27
TR-4& 2.1 Fi-14 2 NO-1402 NO-1403 AC-22
TR-47 0.0 Ri-14 3 NO-1403 NO-1404 AC-ZE
TR-48 0,02 Ril-14 4 NO-1404 NO-1405 AC-2E
TR-43 0.0 Fil-14 5 NO-1405 NO-1206 AC-26
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13.2.6 Tramos Canales

Objeto

Red Canales Riego

M2 del

Capacidad,

Canal |[Modo Inicial ; Acuifero m Eficiencia
Final Trarno [rn3/s]
sA-01 NO-0101 IR-01 AC-01 0,65300 u] 0,658 1
CA-02 HO-0201 ZR-02 AC-01 0,2920 0 0,252 1
A-03 NO-0103 ZR-02 AC-01 14,1743 u] 2922 0,7
SA-04 HO-0301 ZR-03 AC-02 33,5778 0 3,22 059
A0S NO-0301 CAD5-1 AC-02 0,105 1 0,39 0,55
A0S CAD5-1 ZR-04 AC-03 0,4105 99 0,39 0,55
A0S CAD5-1 ZR-03 AC-02 0,1190 0,149 1
LA-06 NO-010% ZR-04 AC-03 41157 u] 2,851 07
A-07 NO-0105 ZR-17 AL-15 1,7333 u] 135 0,75
LA-08 NO-0105 ZR-09 AC-O07 0,2300 u] 0,18 0,75
“A-09 NO-0401 ZR-05 AC-04 0,7350 u] 0,735 1
ZA-10 NO-0401 ZR-06 AC-04 0,2043 u] 0,143 07
A1 MNO-0501 ZR-06 AC-04 3,0529 u] 2,137 0,7
TA-12 NO-0501 Calz2-1 AC-04 0,9854 1 0,505 052
A2 CAl2-1 ZR-07 AC-05 0,9854 Qg 0,803 0,52
A1 NO-0502 IR-07 AC-05 1,0720 u] 0,504 0,75
A4 NO-0502 CAld-1 AC-05 1,1300 1 0,912 058
LA-14 CAld-1 ZR-08 AC-06 1,1400 99 0912 05
A4 CAld-1 ZR-07 AC-05 0,2250 0,225 0,225 1
LA-15 NO-0503 ZR-08 AC-06 0,54493 u] 0412 0,75
A5 CalZ2-1 ZR-06 AC-04 0,4750 0,475 0,475 1
LA-1G NO-0503 CaAlb-1 ALC-06 0,1913 1 0,155 05
A-lE CAle-1 ZR-09 AC-O07 0,1913 =] 0,153 058
LA-1G CaAle-1 IR-08 AC-06 0,0640 0,064 0,064 1
ALT HO-0503 Cal7-1 AC-06 0,4829 1 0,356 0,52
A-1T Calr-1 CAlT-2 ALC-O07 0,4529 2 0,596 052
A-1T7 CAlT-2 ZR-10 AL-05 0,4829 =] 0,356 0,52
AT Calr-1 IR-08 AC-06 0,1630 0,165 0,165 1
A-1T7 CAlT-2 ZR-09 AL-07 0,1150 0,115 0,115 1
o ] NO-05043 IR-09 AC-O07 0,6200 u] 0,434 0,7
JA-19 HO-0106 CA19-1 AL-07 0,3333 1 0,25 0,75
sA-19 CA19-1 IR-10 AC-09 0,3333 =] 0,25 0,75
A-19 CA19-1 ZR-09 AC-07 0,0620 0,062 1
sA-20 NO-0601 IR-10 AC-09 10,3986 u] 0,549 0,7
oo HO-0107 ZR-10 AC-09 0, 7367 0 0,56 0,73
A-22 NO-0701 ZR-11 AC-10 14,1671 u] 2917 0,7
CA-23 HO-0801 ZR-12 AC-11 3,4486 0 2,414 0.7
A-24 MNO-0901 ZR-13 AC-12 41,3900 u] 3,075 0,7
o HO-1001 CA25-1 AL-13 60,3653 1 57442 0,55
A-25 CA25-1 ZR-15 AC-14 60,7653 a9 57,442 0,55
LA-2S CA25-1 7R-14 AC-13 20,0000 20 20 1
SA-26 NO-1001 NO-1002 AC-14 55,0000 u] o5 1
LA-2E NO-1001 CA28-1 AC-14 9,4118 1 5] 0,05
A28 CA28-1 CA28-2 AL-15 99,4118 2 g 0,55
LA-2E CA28-2 CAZ28-3 AL-16 §,0000 3 5] 1
e CAZE-3 CarE-4 A7 9 3118 4 g 155
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13.2.7 Acuiferos
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13.2.8 Pozos
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13.2.9 Parametros Demandas Zonas de Riego

Balance
Canales y

Sector Riego

Ri=go

ind{i,j} Percols nes y
2k = Retorn
Zona IpsfHa  Has  |per imd x| Darramar |xDarcama ]
Tl 0482 Bk nHo-emwz HO- 0102
4 FR-02 354 AG-01 HO-0104
d FR-03 il A0z HOo-0302
q ZR-04 1.054 A0z HO- 010
q FR-05 88 HO-0501 HO-0501
4 ZR-0E 376 -0 HO-050z
i ZR-07 404 AC-05 HO-0503
d ZR-08 538 L H-0504
- ZR-03 35 AC-07 HO-0107
i ZR-10 625 AG-09 HO-0103
il ZR-1 330 A1 Ho-0702
d ZR-12 1.353 A1 HO-00z
g FR-12 ac-1z HO-090z
3 ZR-14 13 HO-1002
q ZR-15 AG-14 HO-100
4 ZR-16 HO-1004 HO-1004
a ZE-17 A-15 HO-1004
d ZR-18 Ac-17 HO-#111
: ZR-13 A-1T HO-0111
il ZR-20 AG-17 Ho-0111
4l ZR-21 A-1T HO-0111
K FH-22 Ho- 10z 1 Ho- 10z 4z
i ZR-23 HO-1107 HO-1107
Y FH-24 A1 HO- 1104
oA FH-25 A1 HO- 105
Y ZR-Z6 AC-20 HO-1106
il ZR-27 Az Ho- 107
Hid ZR-28 AG-ZZ Ho-1202
Kl FH-24 A2z Ho-1202
o A3 1 2R3 4z
i ZH-31 B30 2R-3T
o FH-32 Az 2R-3%
Iz BEGEE AG-zd 2R-32
14 BEGET Az HO-1403
o4 FH-35 - HO-1403
JeBEGEIN 019 | ac-z2 Ho-1402
ol FR-37 Ho-1204 Ho-1204
o] FH-38 -z Ho-1204
15 BEGEE] AG-25 HO-1204
il FR-40 AC-25 Ho-1204
i ZE-11 AG-ZE Ho-1205
b FH-42 A2k Ho-1204
o BEGEE HO-1404 HO-1404
Ll FR-44 Hi-1405 Hi-1405
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13.2.10 Parametros Demanda Sector Mineria

Para consignar las demandas de agua para la actividad minera, se presenta una plantilla en donde para cada
zona (equivalente con la segmentacion de zonas del resto de las actividades econdmicas) se puede registrar los
niveles de produccion con sus respectivos coeficientes de uso hidrico.

Segun el resumen de capacidades de bombeo pozos (obtenido desde las bases de MAGIC, 2010) mostrado mas
arriba, no hay registros asociados a la actividad minera.

Segun informe Eficiencia CAZALAC RHODOS, en la cuenca LIMARI, existe una empresa minera, actualmente
operada por ENAMI, que se surte de aguas superficiales desde el canal CA-03-Tulahuén (zona 02; Nodo NO-
0103), pero también tiene tres pozos, los que se ubicarian en las cercanias de la minera Delta, con un total de
227 I/s. Y para los efectos de la modelacion se considerara un ritmo de produccidn de 40 KTPD con una tasa de
consumo de aguas de 6,0 Ips.
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13.2.11 Parametros de Demanda Sector Industrial

Para los efectos de la demanda industrial, se consignan como demanda los datos de derechos sefialados en el
cuadro de capacidades de pozos.
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13.2.12 Parametros de Demanda Sector Agua Potable

Demanda Oferta
POELACION 170 Mil Hbte 170,00

Se Ct or Ag La [P Ot d b [Ie Consuma 19 Ipsimil_kbte

323

Producciones
Factibles
Ipzimil kbt Hbtes Hbt= Lp= HMivel
Pot 01 1 4,00 a 1
Pot0z 1 4,00 a 1
Pot03 a A,00 2300 @ 1 fur-0F 23.00
Pot0d 4 4,00 4100 @ 1 pc-04 41,00
Por 05 1 4,00 Z0.00 @ 1 fuc-05 20,00
Pt 06 a 4,00 oo @ 1 fuc-06 11.00 MO-0501
PotO7 a A,00 T7.50 a 1 fur-0T 7.50
Pot0g = 2,00 [ ] 1 P08
Por0a 1 1,00 2700 @3 1 fuc-03 27.00
Pat 10 1 1,00 a 1 Auc-10
Pt 11 = =00 5,00 a 1 A1 5,00
Pot 12 = 5,00 52,74 @ 1 Ac-10 52.7d
Pot 13 = 2,00 I T.56 -ﬂl 1 Ac-10 T.5E
Pat 1d = =00 a 1 fur-10
Fat 15 z 2,00 46,00 @ 1 Aue-10 46,00
Pot 16 20 20,00 ] 1 Ac-10
Pot 17 1= 15,00 .45 a 1 Auc-10 .45
Pat 15 =11 25,00 T.00 a 1 fur-10 T.00
Pot13 1= 12,00 zzoo @ 1 Ac-10 2Z.00
Pot20 1= 12,00 9,30 a 1 Ac-10 9,30
Pot 21 1 1,00 5,00 a 1 Auc-10 5.00
Pot 22 1 1,00 a 1 A1
Pot23 1’9 1 1,00 [ ] 1 Ac-10
Pot 2d 1 1,00 a 1 Ac-10
Pot 25 1 1,00 1602 @3 1 Auc-10 16,05
Pot 26 1 1,00 a 1 A1
Pot 27 1 1,00 [ ] 1 Ac-10
Pot 28 1 1,00 a 1 Auc-10
Paor 29 1 1,00 1z40 @ 1 Auc-10 1Z.40
Pot 30 1 1,00 a 1 A1
Pot 31 1 1,00 ] 1 Ac-10
Pat 32 3 .00 M 1 Ae-10
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13.3 Evaluacion de Escenarios Cuenca LIMARI

La categorizacion de escenarios que se expone a continuacién, se parametriza en funcién de las siguientes
variables:

e Nivel de stock disponible en cada una de los acuiferos;

e Volumen de Oferta Hidrica

e Restricciones en Utilizacion de Acuiferos

e Variaciones en las demandas hidricas en virtud de proyecto Agricolas, Mineros y otros

En adicion a lo anterior, es posible también incorporar la evaluacion de escenarios puntuales motivados por
cambios técnicos en la red hidrica, los cuales impactan en pardmetros técnicos tales como:

e Eficiencia de Riego
e Entubamiento de canales, que alteran los flujos de percolacion
e Embalses Adicionales en nodos de la red

Conciliando lo expresado hasta ahora, a continuacién se evaltan los siguientes escenarios:

+ Escenario Base: (cifras similares al afio 2010)
o Stock Acuiferos en 85% de su capacidad
o Oferta Hidrica Baja (Nivel 2010) de un nivel de 9,0 m3/seg
o Utilizacidn de acuiferos en funcion de las capacidades de bombeo de 2,95 m3/seg
o Prioridad absoluta en abastecimiento Agua Potable para una poblacién de
+ Escenario 1:
o Variantes cambios de demanda y oferta
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13.3.1 Escenario Base 2010 =» Oferta Hidrica Baja = 9.000 Ips
13.3.1.1 Balance Hidrico General de la Cuenca

Resolviendo la red de la cuenca con el conjunto de pardmetros operacionales y de demanda expuestos en el
punto anterior se obtiene el siguiente balance hidrico.

Desde el punto de vista de las expectativas econémicas el nivel de cumplimiento de las metas de produccion se
muestra en la tabla siguiente

dermanda Produccidn

o Riego [Has) 51927 49.797
o Mineria [KTF 0 0
;}(Industria g 173,8 173,8
o Potable (ooo 170 170

La evaluacion de escenario asume que la demanda de agua potable debe ser satisfecha como primera
prioridad. Respecto al consumo minero, el modelo se encuentra calibrado para abastecer la demanda de este
sector, y estima la porcion de has que se dejan de cultivar para cumplir con esta politica de abastecimiento.

A este bajo nivel de oferta hidrica, el abastecimiento de demanda de riego se puede cumplir sélo en virtud de
las reservas de oferta hidrica disponibles en los Embalses (Cogoti; Recoleta; Paloma) que se encontraban al
85% de su capacidad.

En relacion con los flujos hidricos:
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4. En estos ejercicios preliminares de calibracion se estd operando con un solo periodo anual
5. Se ha consignado que los acuiferos se encuentran al 85% de su capacidad al inicio de la operacidn

6. La suma de las cargas de agua a la red desde los Afluentes naturales y desde las cuencas laterales

asciende a un caudal total de 9.000 Ips. (base 2010 carga baja)
7. Elvalor anterior se encuentra balanceado con:
g. Consumo Consuntivo Agricola =» 18.380Ips
h. Consumo Consuntivo Minero = 0 lps
i. Consumo Consuntivo Potable = 323 Ips
j.  Salidas al Mar = -8341ps
k. Recarga de Acuiferos = 1.2551ps
I.  Recarga Tranques/Embalses =» -11.983Ips

13.3.2 Balance Puntual Recargas Acuiferos

Se debe hacer notar, que en este escenario a pesar de la baja oferta hidrica, los acuiferos igualmente muestran
un nivel de recarga de 2.079 Ips durante el periodo. El balance de flujos que permite estos resultados se

muestran a continuacién:

e Ingresos Totales percolaciones = 5.280 Ips
e  Egresos por Afloramientos => 2.290 Ips
e Bombeos (todos sectores) = 1.671 lps
e  Recarga Acuiferos = 1.248lps

13.3.2.1 Sector Agro
Como es posible apreciar de la tabla de resultados que se muestra a continuacion:

e Hectdreas Regadas =>» 50.000 Has de las 51.927 has disponibles
e Demanda de Agua =>» 18.495 lps (0,367 Ips/has)
e Demanda Consuntiva =» 18.484 Ips

Obs: La modelacion Magic registra un coeficiente de eficiencia riego, de un 100% en la gran

mayoria de las zonas de riego, y es por esta razon que en esta cuenca coinciden el abastecimiento

de agua con la demanda consuntiva del sector riego.
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Sector Riego

Hasz Ip= Lpstha
Feqadar _ [RILT)

Dirpaniblor

ind(i,j)

Zona IpsiHa

ZH-44

BEELEE L L LR L8888 unbaQ888 888G

34T.43 R
T34

274,37
332,69
%545

1.761,74
z0d,26

1.1%6,24
15,38
512,36
1EET, 64
75T
54,65

Fuentes de abastecimiento
de Riego por Zonas

[omrremes [0rrem |

iz HO-010E
HO-0104
HO-0z02
AG-0 HO-0106
H-0501 HO-0501
AG-id HO-0502
AG-05 HO-0503
AG-0E HO-0504
AG-07 HO-0107
A0 HO-010
A0 HOo-070z
a1 HO-0g02
a1z HO-0002
ELE HO-100E
A4 HO-100F
HO-1004 HO-1004
AG-15 HO-1004
a7 HO-0111
a7 HO-0111
a7 HO-0111
AG-17 HO-0111
HO-1102 10 HO-110E i
HO-1103 HO-1103
A1 HO-1104
A9 HO-1105
AG-ED HO-1106
Az HO-1107
AG-ER HO-120E
AG-ER HO-120E
AG-30 A 2R3 i
AG-E0 ZR-3T
AG-Ed ZR-36
AG-zd 2R-32
aG-zd HO-1d03
AG-EE HO-140F
AG-EE HO-1d0E
HO-1z04 HO-1204
AG-zd HO-1204
AG-EE HO-1204
AG-EE HO-1204
AG-ZE HO-1208
AG-ZE HO-1204
Ho-1404 HO-1d04
HO-1405 HO-1405

De estos resultados se desprende que las Unicas zonas agricolas conflictivas de abastecimiento hidrico son las
zonas 11y 12. Si se analiza el caso de la zona 12, se aprecia que ella se abastece desde el Nodo NO-0801, que
se abastece directamente de un Afluente Natural, y re-destina toda su recepcion al canal de riego de dicha

Zona.
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13.3.2.2 Sector Agua Potable

En el caso de este sector, el modelo se configura con el concepto de una oferta centralizada a cargo de las
empresas sanitarias, pero que recolecta el insumo hidrico en aquellos puntos en que posee derechos para
hacerlo.

El cuadro siguiente muestra el nivel de abastecimiento de agua potable para cada una de las zonas. La
demanda total parametrizada es de 170 habitantes, poblacién que se abastece completamente.

Provincia/lComuna 1996 2000 2003 2010 2011 2012
COMBARBALA 13.856 13.605 13.251 12.355 12.218 12.079
MONTE PATRIA 29.979 30.944 31.348 32.074 32.134 32.187
OVALLE 93.959 100.081 103.644 111.177 112.059 112.956
PUNITAQUI 9.294 9.696 9.925 10.383 10.419 10.468
RIO HURTADO 4.904 4.819 4.706 4.441 4.414 4.372
LIMARI 151.992 159.145 162.874 170.430 171.244 172.062

Demanda Oferta

FOELACIAN 170 Mil Hbte 170,00

S e C’t 0 r ﬁg IL,] a P Ot a b Il e Caonsumo 1.9 Ip=fmil_hbte

323 323 .00

Praducciones Abastecimiento
Factibles Ips/Hote
Pot 01 4 4,00 = | 1 A-01 HO-0102
Por 02 a 4,00 = | 1 Ac-02
Faor 03 a 4,00 23,00 [ ] 1 A0 23,00
For 0d a 4,00 41,00 a 1 Ac-04 41,00
Por 05 a 4,00 20,00 = | 1 Ac-05 20,00
Pot 06 4 4,00 11.00 [ | 1 Ac-0E 11.00 MNIO-0501
Por 07 a 4,00 7.50 = | 1 Ac-0T 7.50
Por 05 E] 5,00 a 1 -0
For 03 1 1,00 700 @3 1 o003 27,00
Pot 10 1 1,00 (= | 1 A-10
Pot 11 = 2,00 E.00 [ | 1 Ac-10 .00
Far 12 = 5,00 52,74 [ | 1 Ae-10 5274
FPot 13 E] 5,00 I T.56 -nl 1 Ac-10 T.56
Fot 1d = Z,.00 [ | 1 -0
Pot 15 b 2,00 45,00 [ | 1 A-10 45,00
Fot 16 20 20,00 B 1 Ac-10
FPor 17 1= 15,00 5.45 [ ] 1 Ac-10 545
Fot 15 zZE =500 T.00 a 1 Ae-10 T.00
Por 13 1= 12,00 zz00 @ 1 -0 =200
Pot 20 1= 1=,00 9,30 [ | 1 Ae-10 9,30
FPar 21 1 1,00 5.00 [ | 1
22: §§ 1,9 i igg = i Formas de abastecimiento
Por 2d 1 1,00 s | 1
oo oe ) 100 o5 I ) Agua Potable por Zonas
For 26 1 1,00 = | 1 =T
Por 27 1 1,00 [ ] 1 -1
Fot 25 1 1.00 a 1 -0
Paot 23 1 1,00 1z2.40 = | 1 Ac-10 1z2.40
Pot 30 1 1,00 = | 1 A-10
For 31 1 1,00 = | 1 Ac-10
For 32 = =.00 m 1 Ac-10
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La cifras sefialan que este sector econdmico demanda solo 323 Ips para abastecer la poblacién de Limari, sin
embargo, de acuerdo al cuadro 3.2.8, cuenta con capacidades de bombeo desde acuiferos por un caudal de
534 Ips.

13.3.2.3 Sector Minero

Para este sector econdmico, el escenario asigna demanda minera en la Zona 02, para abastecer una produccion
diaria de 40KTPD. Consume del orden de 240 Ips (base aprox de 1m3/Ton de mineral procesado).

13.3.2.4 Balances Individuales por Acuiferos
capac.
Pozos
El bombeo total desde los acuiferos asciende a 1.671 Ips. e
Ellos se distribuyen segun las cifras que se muestran en la AC-03 1035
. . . AC-04 43,0
ficha adjunta. En ella se aprecia: et B
AC-06 410
AC-07 3.3
e El mayor consumo se concentra en los bombeos AC-08 00
, AC-03 330
agricolas con 1.174 lps AC-10 | 383
AC-11 42,6
AC-12 58,2
. AC-13 24.9
e Los acuiferos de las zonas 01 a 20 exponen una alta .
tasa de consumo de sus capacidades de bombeo o B
AC-17 4.5
AC-18 136
AC-19 235
3 . AC-20 13
e Los acuiferos de las zonas 22 =27 (Rio Hurtado) aC-21 &0
. AC-22 0.0
muestran una baja tasa de consumo de sus aC-23 3
. AC-24 10,7
capacidades de bombeo. AC-25 4083
AC-26 2306
AC-2T 100.0
AC-28 46851
AC-23 504.5
AC-30 938

117426
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En la figura adjunta (caso AC-12) se muestra el
cumplimiento de las ecuaciones de balance interno
expresadas para cada uno de los acuiferos.

e AC-12; es inicial, por ende no recibe ingresos
desde otros acuiferos,

e Afloramiento inicial (Qzve)=»0

e Por concepto de percolaciones desde canales,
tramos y zonas de riego, recibe 280 Ips, pero
solo recarga 14 |Ips (dada la capacidad
disponible), generando un afloramiento Qzvs
de 208 Ips, producida en este caso por exceso
de capacidad maxima del acuifero. El acuifero
termina lleno al final del periodo de
simulacion.

e  Estas cifras nos indicaria que seria posible aumentar la capacidad de bombeo de pozos para abastecer
la demanda insatisfecha de la zona agricola asociada.

13.3.3 ESCENARIO Base alternativo=» MEJORANDO LA OFERTA DE RIEGO

En virtud de la insatisfaccion de la demanda de riego en algunas de las zonas de la cuenca, la interrogante
basica que surge seria: ¢A qué nivel de oferta hidrica se logra abastecer la demanda de riego de estas zonas
11y 12? Veremos que en virtud de las cifras histdricas de oferta hidrica, estas zonas no logran abastecimiento
de su demanda completa ni siquiera asumiendo una oferta hidrica alta de 36.000 Ips.

Pro Abastecimiento
F ps
Zona —lpsiia “hes | csiteres Red Sopei]Lieies
1 L o« TR 206 20,79
2 I BT 4706 470,53
3 I BT 493.8 §6.50 407,33
4 Ll 1054 IR 200 518,05
5 e 43,4 43,36
6 7 B 431.4 30,00 451,56
T 7| TTE  199.5 139,50
5 T BT 2603 260,30
] L o« | IETT  129.5 6,00 123,52
0 N < 23715 22,30 215,19
il | b e H 415.1 36,80 378,26
z b4 4756 5,50 470,14
] (EET T 7 BRI 717.4 15,50 101,47
A 0 | . «F BEETTEE 408 4 ano 7 aoc Ta

13.3.4 ESCENARIO Base alternativo=» Aumento demanda Minera

En este punto, y bajo un supuesto de Oferta Hidrica
Baja de 9.000 lps, se evaluard el impacto en el
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balance hidrico si la demanda de la Zona Minera 02 ser duplica desde 40 KTPD a 80 KTPD.

Esta duplicaciéon de produccidn minera, tal como se
muestra en la figura de Balance adjunto, se abastece
de la oferta disponible en los embalses, que
muestran una reduccién en el stock final. Y por esta
misma razon afectaria la produccion agricola.

En el escenario base, el stock de embalses ascendia a
14.705 lps, mientras que este nuevo escenario, este
volumen asciende a 14.467.

e Sise repite un nuevo afio con igual oferta hidrica,
9.000 Ips, el stock de los embalses de reduciria a
solo del orden de 2000 Ips.
o Si los embalses, estuvieran vacios, la capacidad
de riego alcanzaria solo hasta 25.000 has (50% de la disponibilidad de tierras).

13.3.5 ESCENARIO CON OFERTA HiDRICA MEDIA-ALTA < 20.730 Ips

Segun estadisticas disponibles en bases de datos del
Magic, este caudal de aportes equivale a los escenarios del
afno 2002.

Con este nivel de oferta hidrica, y en un escenario con
Embalses Vacios, todas las demandas agricolas, mineras y
agua potable se satisfacen plenamente, quedando los
acuiferos a mdaxima capacidad, y con caudal de salida al
mar de aproximadamente 130 Ips. Con este nivel de oferta
y demanda hidrica no existirian recursos para rellenar los
embalses.

El diagrama de balance hidrico se muestra a continuacion:
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Manteniendo los niveles de demanda hidrica (50 mil has), los embalses se logran empezar a rellenar con
ofertas hidricas superiores a 22 m3/seg, situacion que se ha dado durante los afios 2008, 2005, 2002, y 1997.

Sin embargo segun el censo agropecuario del 2007, las superficies regadas ascienden a 44 mil has para esta
cuenca, demanda que se equilibra con un oferta media anual de 17 m3/seg. (Valores obtenidos con corridas
del modelo de la cuenca, y que coinciden con la oferta media observada durante el periodo 1997-2010).

Total
REGION, PROVINCIA superficie
regada (ha)
1V de Coquimbo 75.709
Elqui 18.198
Choapa 13.463
Limari 44.047

Fuente. Sitio INE; Censo Agropecuario 2007
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14 CUENCA DEL ELQUI

14.1 Topologia de la Cuenca ELQUI
Fuente: Cuenca Rio Elqui: Diagndstico Cursos y Cuerpos de Agua / DGA / CADE-IDEPE 2004

La cuenca hidrografica del rio Elqui forma parte de la IV Regidon de Coquimbo y se ubica aproximadamente
entre los paralelos 29°35’ y 30°20° de latitud sur,
con una extension de 9.826 km .

El rio Elqui nace a 815 m s.n.m, 2 km aguas arriba
de Rivadavia, de la unién de los rios Turbio que
viene del oriente y Claro o Derecho que provienen
del sur. Desde Rivadavia, a 75 km de La Serena, el
rio principal se desarrolla casi en direccion E-W y
practicamente no recibe afluentes, salvo varias
quebradas de considerable desarrollo, pero
normalmente secas y que soélo le aportan agua en
caso de lluvia directa en los afnos muy himedos.
Normalmente, un darea cercana a 3.900 km, no
participa del comportamiento hidrolégico del Elqui.
Por la ribera norte las quebradas mas importantes

son Marquesa y Santa Gracia, que confluyen en su

curso medio e inferior, respectivamente. Por el
sur, recibe las quebradas San Carlos, Arrayan y Talca, aparte de otras menores.

El rio Turbio se forma 43 km aguas arriba de Rivadavia y a 1.370 m s.n.m., de la uniéon de los rios Toro y La
Laguna, drenando un drea de 4.196 km. A partir de la confluencia de sus tributarios, toma rumbo al NW y a la
altura del pueblo de Guanta, describe un gran arco para definir un rumbo final N-S, que es la prolongacién del
rumbo que trae la quebrada tributaria del Calvario. El rio Claro o Derecho nace también en la alta cordillera y
su unico afluente es el rio Cochiguaz. El drea drenada es de 1.512 km y toma rumbo N-S con una longitud de 65
km.

Desde el punto de vista geomorfoldgico, existe una serie de elemento fisiograficos que se pueden identificar
claramente; los grupos principales son: Cordillera de los Andes, Valles Transversales, Cordillera de la Costa y
Planicies Litorales (Figura 2.3). El relieve de la cuenca se orienta de Oeste a Este (Fig. 2.3). En el sector del
nacimiento del rio Elqui (confluencia de los rios Claro o Derecho y Turbio) la precordillera Andina presenta
importantes alturas, destacando el Cerro Mamalluca (2.330 m s.n.m.) por el norte y el Cerro El Molle (2.630 m
s.n.m.) por el sur del rio Elqui en el sector de Paiguano.

Desde este sector hasta la desembocadura en el sector de La Serena, el rio Elqui posee un curso general de tipo
recto y escurrimiento en sentido Oriente — Poniente. En sus primeros kildmetros hasta la localidad de El Molle,
el rio Elqui se caracteriza principalmente por presentar un escurrimiento de tipo recto y valles de reducida
extension. Las elevaciones (cerros y lomajes) que se presentan en este sector, estdn comprendidas entre los
1.000 y 1.600 m s.n.m. disminuyendo en forma paulatina (baja sinuosidad del relieve).
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El tramo final del rio (desde el sector de El Molle hasta la desembocadura en el mar), el cauce principal
presenta escurrimiento de tipo anastomosado y valles con mayores amplitudes, cuyo material de
sedimentacion fluvial ha originado amplias terrazas laterales de significativa importancia humana y econémica
para el area. Estas terrazas se encuentran claramente desarrolladas a unos 25 km de la desembocadura, el
nivel superior tiene uno 30 m de altitud en sus inicios, disminuyendo en direccién al mar con una pendiente de
7%, hasta alcanzar unos 120 a 130 m cerca de la desembocadura. Las diferencias de altitud en el valle
transversal, oscilan entre los 700 m por el norte del cauce principal de la cuenca y 260 m por el sur de este
mismo curso fluvial.

En la costa, este valle se mezcla con las planicies litorales que se manifiestan plenamente y corresponden a
terrenos planos que se extienden latitudinalmente por el borde costero, alcanzando en algunos sectores un
ancho de 30 km (sector de la Serena)

La modelacion matematica que soporta el sistema Magic se ha sustentado en el siguiente esquema topolégico
para representar los objetos de la cuenca:

Dentro de este esquema, y de la misma manera como se ha expuesto en la metodologia de modelacion del
capitulo 2, se distinguen los siguientes objetos que permiten determinar el sistema hidrico de la cuenca, a
saber:

e Aportes naturales; y nodos de llegada de recursos aportados
e Cuencas Laterales; y nodos de llegada de nodos aportados

e  Precipitaciones ( no se dibujan, para simplificar diagrama)

e Acuiferos (idem anterior)

e Tramos Rio

e C(Canales de Riego

e Zonas de Riego
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14.1.1 Estadisticas de Aportes Hidricos en Cuenca

Los flujos asociados a los aportes naturales, cuencas laterales y precipitaciones representan los caudales de
agua que ingresan a la cuenca. Para el propdsito de esta modelacién es fundamental parametrizar estos
valores de modo de hacer factible la evaluaciéon de diferentes escenarios de disponibilidad de agua y sus
impactos en los sectores econdmicos y de abastecimiento de agua potable.

En la grafica siguiente se muestra los caudales medios anuales (m3/seg) del periodo 1989-2010, de las
estaciones de medicién que permiten cuantificar los caudales aportantes asociadas tanto a los Aportes
Naturales como Cuencas Laterales.

Las estadisticas muestran un comportamiento en la oferta hidrica similar al resto de las cuencas de la region. El
primer ciclo se observa en el periodo 1990-1996, con una oferta punta media anual durante el afio 1992 de
20,73 m3/seg, llegando al minimo durante el afio 1996 con un aporte medio anual de 4,93 m3/seg. Después
de un afio 1997 con alta oferta hidrica de casi 43 m3/seg, se observa un segundo ciclo durante el periodo 1998-
2004, con una oferta punta durante el afio 2002 de 27,87 m3/seg, y un minimo en el 2004 de 11,4 m3/seg. El
ultimo ciclo, 2004-2010, expone al 2010 como un afio de baja oferta hidrica con un caudal medio anual de 6,36
m3/seg.

El comportamiento histdrico observado para la Cuenca del Limari muestra una estructura similar a la cuenca
del Chopal. En virtud de lo anterior, es posible caracterizar la oferta hidrica en escenarios:

e  Escenario de Oferta Baja -> entre 4,0y 12,0 m3/seg promedio anual
e Escenario de oferta Media -> entre 12,0 y 20,0 m3/seg. promedio anual
e  Escenario de Oferta Alta: -> entre 20,0 y 30,0 m3/seg promedio anual.

14.1.2 Aportes Naturales

Dado un escenario de Oferta Hidrica, para los efectos de estimar los caudales aportantes en cada uno de los
nodos de aportes naturales definidos para la cuenca del LIMARI, las estadisticas procesadas en el punto
anterior nos permiten estimar las siguientes proporciones:
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% Caudal Desv Estandar
AN-01 EST-01 16,4% 3,0%
AN-02 EST-02 5,9% 1,9%
AN-03 EST-03 7,6% 0,9%
AN-04 EST-04 6,1% 1,2%
AN-05 EST-05 13,9% 1,6%
AN-06 EST-06 4,1% 0,5%
AN-07 EST-07 1,6% 1,0%
AN-08 EST-08 0,2% 0,1%

La parametrizacién de estos nodos en la cuenca del ELQUI (obtenidas del estudio referenciado anteriormente)

se resume en la siguiente tabla:

14.1.3 Cuencas Laterales

Dado un escenario de Oferta Hidrica, para los efectos de estimar los caudales aportantes en cada uno de los
nodos de Cuencas Laterales definidos para la cuenca del LIMARI, las estadisticas procesadas en el punto

anterior nos permiten estimar las siguientes proporciones:

% Caudal Desv Estandar
CL-01 EST-09 7,7% 0,9%
CL-02 EST-10 3,5% 0,4%
CL-03 EST-11 4,9% 0,6%
CL-04 EST-12 10,4% 1,2%
CL-05 EST-13 3,4% 0,7%
CL-06 EST-14 5,0% 0,6%
CL-07 EST-15 0,3% 0,2%
CL-08 EST-16 0,2% 0,1%
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CL-09 EST-17 8,2% 3,6%
CL-10 EST-18 0,1% 0,0%
CL-11 EST-19 0,0% 0,0%
CL-12 EST-20 0,1% 0,1%
CL-13 EST-21 0,0% 0,0%
CL-14 EST-22 0,5% 0,2%

AN: Afluentes

Maturales Irgas por Afluentes Maturales 373 335 318

argas por Cuencas Laterales 297 3,30
m3/seg totales 6,70 6,65 6,42
Prom anual Trim 1

Volver EST

Codigo Modo Estadl’stica| Mombre : n
CL-01 MO-21 EST-09 Rio La Laguna Entre Embalse La Laguna v Junta Rio 0,5131 047 0,44 0,60 054
cL-o2 MO-22 EST-10 Rio Turbio entre Rio Toro y Rio Incahuaz 0,2374 0,22 0,20 0,28 0,25
CL-03 MNO-23 EST-11 Rio Turbio entre Rio Incahuaz y Huanta 0,5254 0,30 0,28 0,35 0,34
cL-04 MNO-24 E5T-12 Rio Turbio zonas de riego 06544 fLea - el 0,73
CL-05 MO-51 EST-13 Estero Derecho zanas de riego 0,2299 m.?)fse‘g 019
CL-0& MO-51 EST-14 Rio Cochiguaz zonas de riego 0,3360 029 0,29 043 0,33
CL-07 MO-52 EST-15 Rio Claro Monte Grande 0,0216 0,05 0,04 0,00 0,00
CL-05 MO-53 EST-16 Rio Claro Paihuano 0,0114 0,02 0,02 0,00 0,00
CL-09 MO-62b EST-17 Rio Elqui Alto 0,5514 097 1,04 011 0,09
CL-10 MO-64 EST-15 Rio Elqui entre Puclaro y &lmendral 0,0051 0,01 0,01 0,00 0,00
CL-11 M-85 EST-19 Rio Elqui entre Alrmendral ¥ Marquesa 0,0007 0,00 0,00 0,00 0,00
CL-12 MO-66 EST-20 Rio Elqui entre Marguesa v Altoval sol 0,0052 0,03 0,00 0,00 0,00
CL-13 MO-67 EST-21 Rio Elqui entre Altavalsol y Desembocadura 0,0020 0,00 0,00 0,00 0,00
CL-14 MO-71 EST-22 Pan de &zlcar 0,0337 0,07 0,07 0,00 0,00
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14.1.4 Precipitaciones

14.1.4.1 Estadisticas

Las estadisticas disponibles en las Bases Magic de la DGA se presentan para el periodo 2000-2010. Para los

afios anteriores no son relativamente confiables. Ello se aprecia en la grafica siguiente en donde para el

periodo 1989-1999, practicamente en las bases Magic se expone un valor fijo.
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—@—Total general
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Con el propésito de

simplificar la operacidon del modelo, el ingreso de los valores de precipitaciones se

correlaciona con los valores asociados al escenario de oferta hidrica de los caudales aportados por las cuencas

laterales y aportes naturales.

El resultado de este ajuste, realizado para el periodo 2000-2010, se muestra en el gréafico siguiente, en donde

es posible apreciar una correlacion relativamente significativa entre las precipitaciones medias mensuales

(base anual) con los caudales aportantes medios anuales (m3/seg).

¢ CLaANS  pp en Funcién de Aportes
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400 /
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Cargas Cuencas Laterales y Afluentes m3/seg

Y= precipitaciones medias totales (mm/mes) de la cuenca

X= Aportes medios anuales totales de Cuencas Laterales y Aporte Naturales de la cuenca (m3/seg)
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EST-1
EST-2
EST-3
EST-4
EST-5

% Distrib
20,4%
15,7%
20,0%
21,0%
22,9%

Std Dev

3,0%
2,7%
2,8%
3,8%
4,0%

Para la distribucion de las precipitaciones totales
en cada una de las estaciones definidas en la
Cuenca, se hace uso de un procedimiento similar al
utilizado para el caso de los AN y CL. En esta
situacion las estadisticas disponibles permiten
asumir los porcentajes que se muestran en la tabla
adjunta, para estimar las precipitaciones
disponibles para cada punto. Y finalmente
utilizando estos valores se procede a estimar las

precipitaciones por estacion de medicidon, con la cual se estima la disponibilidad hidrica por este

concepto para las diferentes zonas agricolas.
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14.1.5 Tramos Rios
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14.1.6 Tramos Canales
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14.1.7 Acuiferos

14.1.8 Pozos

14.1.9 Parametros Demandas Zonas de Riego

De acuerdo al censo agropecuario 2007, la region de Coquimbo dispone de una superficie regada de
75,9 mil has de las cuales 18, 2 mil has corresponde a la cuenca del ELQUI.
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Total
REGION, PROVINCIA superficie
regada (ha)
IV de Coquimbo 75.709
Elqui 18.198
Choapa 13.463
Limari 44.047

Fuente. Sitio INE; Censo Agropecuario 2007

En las bases MAGIC, la superficie disponible para riego estimada asciende a 25,7 mil Has distribuidas
en las diferentes zonas segun la ficha siguiente. En las evaluaciones de la modelacion, sobre esta
misma ficha es posible cambiar los parametros de la cuenca.
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14.1.10 Parametros Demanda Sector Mineria

Para consignar las demandas de agua para la actividad minera, se presenta una plantilla en donde para cada
zona (equivalente con la segmentacion de zonas del resto de las actividades econdmicas) se puede registrar los
niveles de produccion con sus respectivos coeficientes de uso hidrico.

La faena minera mas importante emplazada en la cuenca, corresponde al mineral de Andacollo — Cobre
explotado por la Cia. Minera Carmen de Andacollo. Esta mina se emplaza préxima al pueblo de Andacollo, en el
extremo sur de la cuenca.

Segun antecedentes recopilados en sitios web, el ritmo de produccidn diario es de aproximadamente 60 KPTD,
y revelan un consumo hidrico de 0,6 m3/ton, (app 6 Ips/KTPD) lo que demandaria un caudal 360 Ips.

Segun el resumen de capacidades de bombeo pozos (obtenido desde las bases de MAGIC, 2010) mostrado mas
arriba, los registros asociados a la actividad minera asciende a 611lps.
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14.1.11 Parametros de Demanda Sector Industrial

Para los efectos de la demanda industrial, se consignan como demanda los datos de derechos sefialados en el
cuadro de capacidades de pozos.
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14.1.12 Parametros de Demanda Sector Agua Potable

En el caso de este sector, el modelo se configura con el concepto de una oferta centralizada a cargo de
las empresas sanitarias, pero que recolecta el insumo hidrico en aquellos puntos en que posee
derechos para hacerlo.

El cuadro siguiente muestra el nivel de abastecimiento de agua potable para cada una de las zonas. La
demanda total parametrizada es de 470 mil habitantes, poblacion que se debe abastecer

completamente.

Provincia/Comuna 1996 2000 2003 2010 2011 2012
ANDACOLLO 11.193 10.468 9.895 8.629 8.457 8.300
COQUIMBO 149.090 166.506 179.500 210.575 215.109 219.639
LA HIGUERA 3.681 3.787 3.854 3.941 3.941 3.947
LA SERENA 146.231 163.264 176.876 209.776 214.685 219.591
PAIGUANO 4.063 4.243 4,321 4.503 4.536 4,555
VICUNA 23.421 24.511 25.129 26.407 26.558 26.713
ELQUl 337.679 372.779 399.575 | 463.831 473.286 482.745
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14.2 Evaluacion de Escenarios Cuenca ELQUI

La categorizacion de escenarios que se expone a continuacién, se parametriza en funcion de las siguientes
variables:

e Nivel de stock disponible en cada una de los acuiferos;

e Volumen de Oferta Hidrica

e Restricciones en Utilizacion de Acuiferos

e Variaciones en las demandas hidricas en virtud de proyecto Agricolas, Mineros y otros

En adicion a lo anterior, es posible también incorporar la evaluacidon de escenarios puntuales motivados por
cambios técnicos en la red hidrica, los cuales impactan en pardmetros técnicos tales como:

e Eficiencia de Riego
e Entubamiento de canales, que alteran los flujos de percolacidn
e Embalses Adicionales en nodos de la red

Conciliando lo expresado hasta ahora, a continuacién se evaltan los siguientes escenarios:

+ Escenario Base: (cifras similares al afio 2010)
o Stock Acuiferos en 85% de su capacidad
o Oferta Hidrica Baja (Nivel 2010) de un nivel de 6,7 m3/seg
o Utilizacidn de acuiferos en funcion de las capacidades de bombeo de 7,76 m3/seg
o Prioridad absoluta en abastecimiento Agua Potable para una poblacién de
+ Escenario 1:
o Variantes cambios de demanda y oferta
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14.2.1 Escenario Base 2010 =» Oferta Hidrica Baja = 6.700 Ips
14.2.1.1 Balance Hidrico General de la Cuenca

Resolviendo la red de la cuenca con el conjunto de pardmetros operacionales y de demanda expuestos en el
punto anterior se obtiene el siguiente balance hidrico.

Desde el punto de vista de las expectativas econdmicas el nivel de cumplimiento de las metas de produccién se
muestra en la tabla siguiente

dermanda Produccian

o Riegno (Has) 25.703 24115
o Mineria (KTPD) 131 131
of Industria [lps) 110,1 110,1
of Fotable (ooo Hbte) 470 470

La evaluacidon de escenario asume que la demanda de agua potable debe ser satisfecha como primera
prioridad. Respecto al consumo minero, el modelo se encuentra calibrado para abastecer la demanda de este
sector, y estima la porcion de has que se dejan de cultivar para cumplir con esta politica de abastecimiento.

A este bajo nivel de oferta hidrica, el abastecimiento de demanda de riego se puede cumplir sélo en virtud de
las reservas de oferta hidrica disponibles en los Embalses (Puclaro;La Laguna) que se encontraban al 85% de su
capacidad, pero que terminan relativamente vacios.

En relacion con los flujos hidricos:
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e En estos ejercicios preliminares de calibracion se estd operando con un solo periodo anual

e Se ha consignado que los acuiferos se encuentran al 85% de su capacidad al inicio de la operacidn

e La suma de las cargas de agua a la red desde los Afluentes naturales y desde las cuencas laterales
asciende a un caudal total de 6.700 Ips. (base 2010 carga baja)
e Elvalor anterior se encuentra balanceado con:

Consumo Consuntivo Agricola = 8.148lps

Consumo Consuntivo Minero = 498 Ips
Consumo Consuntivo Potable > 893 Ips
Salidas al Mar = -2.491 lps
Recarga de Acuiferos = 1.406 lps
Recarga Tranques/Embalses = -6.893Ips

14.2.2 Balance Puntual Recargas Acuiferos

Se debe hacer notar, que en este escenario a pesar de la baja oferta hidrica, los acuiferos igualmente muestran
un nivel de recarga de 2.079 Ips durante el periodo. El balance de flujos que permite estos resultados se

muestran a continuacién:

Ingresos Totales percolaciones = 11.228 Ips
Egresos por Afloramientos => 5.086 Ips
Bombeos (todos sectores) => 4.769 lps
Recarga Acuiferos = 1.3731Ips

14.2.2.1 Sector Agro

Como es posible apreciar de la tabla de resultados que se muestra a continuacion:

Hectareas Regadas =>» 24.115 Has de las 25.703 has disponibles
Demanda de Agua =>» 14.300 lps (0,593 Ips/has)
Demanda Consuntiva =» 8.148 Ips

174



ANALISIS VOCACION PRODUCTIVA REGIONAL PARA LA GESTION DE LOS RECURSOS HIDRICOS
(

De estos resultados se desprende que las Unicas zonas agricolas conflictivas de abastecimiento hidrico son las
zonas 02 y 10. Si se analiza el caso de la zona 10, se aprecia que ella se abastece desde el Nodo NO-65, que del
tramo anterior un caudal de 7.668 y 105 Ips directamente de un Afluente Natural, y re-destina toda su
recepcion al canales de riego de zonas 910y 11..

14.2.2.2Sector Agua Potable

En el caso de este sector, el modelo se configura con el concepto de una oferta centralizada a cargo de las
empresas sanitarias, pero que recolecta el insumo hidrico en aquellos puntos en que posee derechos para
hacerlo.

El cuadro siguiente muestra el nivel de abastecimiento de agua potable para cada una de las zonas. La
demanda total parametrizada es de 470 habitantes, poblacién que se abastece completamente.

Formas de abastecimiento
Agua Potable por Zonas
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La cifras sefialan que este sector econdmico demanda solo 893 Ips para abastecer la poblacién de ELQUI, sin
embargo, cuenta con capacidades de bombeo desde acuiferos por un caudal de 1.600 Ips.

14.2.2.3 Sector Minero

Para este sector econdmico, el escenario asigna demanda hidrica para abastecer una produccién diaria de 130

KTPD. Consume del orden de 910 Ips.

14.2.2.4 Balances Individuales por Acuiferos

El bombeo total desde los acuiferos asciende a

Intros /segundo
Mineria

Industria

4.769 Ips. Ellos se distribuyen segun las cifras

AC-01

AC-02

gue se muestran en la ficha adjunta. En ella se

AC-03

aprecia:

AC-04

AC-05

e El mayor consumo se concentra en los

AC-06

23,0

bombeos agricolas con 3.456 Ips

e Lamayoriade los acuiferos exponen

AC-07 1.385,1
AC-08 23,0 23,0
AC-09 1.756,3 436,11
AC-10 105 5 755
AC-11 37831 12767
AC-12 360,1 194,10

una alta tasa de consumo de sus

capacidades de bombeo.

176



ANALISIS VOCACION PRODUCTIVA REGIONAL PARA LA GESTION DE LOS RECURSOS HIDRICOS

(

En la figura adjunta (caso AC-10) se muestra el
cumplimiento de las ecuaciones de balance interno
expresadas para cada uno de los acuiferos.

e AC-10; no recibe ingresos desde otros
acuiferos,

e Afloramiento inicial (Qzve)=»0

e  Por concepto de percolaciones desde canales,
tramos y zonas de riego, recibe 102 Ips, pero
solo recarga 26 Ips (dada la capacidad
disponible). No genera pues la disponibilidad
se bombea para uso agricola deficitaria en
dicha zona.

e El acuifero termina lleno al final del periodo de
simulacién.

e  Estas cifras nos indicaria que seria posible aumentar la capacidad de bombeo de pozos para abastecer

la demanda insatisfecha de la zona agricola asociada.

14.2.3 ESCENARIO Base alternativo=» Aumento demanda Minera

En este punto, y bajo un supuesto de Oferta Hidrica
Baja de 6.700 Ips, se evaluard el impacto en el
balance hidrico si la demanda de la Zona Minera 02
se cuadriplica desde 100 KTPD a 400 KTPD.

Este aumento de produccion minera, genera
impactos siguientes:

e  Reduccidn salidas al Mar: 2.159 =»1.283 Ips
e Reduccion Agricolas: 24.115=»22.457 Has
e  Aumento Bombeo Acuief: 4.769=24.812 Ips
e Reduce Stock Fin Acuif: 10.926=»10.728 Ips
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14.2.4 ESCENARIO CON repeticién OFERTA HIDRICA Baja 2 6.700 lps

e Si se repite un nuevo afio con igual oferta hidrica 6.700 Ips, el stock de los embalses inicia el
periodo sin reservas

e Se mantiene niveles de demanda escenario anterior

e En este escenario, no sera posible abastecer la demandas agricolas ni mineras:

dernanda Produccidn
«f Riemo (Has) 25.703 | 13.589!

= Mineria (KTFD) 451 216,0562
" Industria (lps) 110,1 110,1
" Potable (ooo Hbte) 470 470

e Del orden del 50% de las demanda agricolas y mineras logran ser abastecidas.

14.2.5 ESCENARIO CON OFERTA HiDRICA MEDIA-ALTA <& 20.730 Ips

Segun estadisticas disponibles en bases de datos del
Magic, este caudal de aportes equivale a los escenarios del
afno 2002.

Con este nivel de oferta hidrica, y en un escenario con
Embalses Vacios, todas las demandas agricolas, mineras y
agua potable se satisfacen plenamente, quedando los
acuiferos a mdaxima capacidad, y con caudal de salida al
mar de aproximadamente 2.548 Ips. Con este nivel de
oferta y demanda hidrica existirian recursos suficientes en
el afno para rellenar los embalses.
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El diagrama de balance hidrico se muestra a continuacién:

Manteniendo los niveles de demanda hidrica, los embalses se rellenan en un afio, con ofertas hidricas
superiores a 22 m3/seg, situacién que NO se ha dado desde el afio 2002, y 1997.

Si se corre el la modelacidn, con embalses en cota inferior, y con una oferta hidrica promedio del periodo 2003-
2010, app 11 m3/seg,=>

e Zonariego maxima = 21,8 mil has
e  Recarga Acuiferos sin problemas
e No se logra aumentar nivel de los embalses.
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