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PARTE I. INFORME FINAL - VOLUMEN |



CAPITULO 1 INTRODUCCION, OBJETIVOS Y ALCANCE
DEL ESTUDIO

1.1 INTRODUCCION

En el marco de la iniciativa "Analisis para el Desarrollo de Plan Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH)" se requiere contar con un conjunto de estudios complementarios que generen la base
de informacidn para la preparacién del anteproyecto del plan y su desarrollo. Entre ellos se
encuentran los siguientes:

a)  Estimacion de la demanda actual y proyectada de los recursos hidricos a nivel nacional.
b)  Caracterizacion de la calidad de las aguas a nivel nacional, estado de ecosistemas asociados
y fuentes de contaminacién.

En el caso del primer tema, han transcurrido 10 afos desde el ultimo estudio de demandas (DGA-
AC, 2007), siendo necesario actualizar esta informacién. Ademas, se detectaron algunas
discrepancias en las estimaciones realizadas. Para efectos del desarrollo del PNRH se requiere
conocer las demandas y consumos de agua actualizados para los distintos usos asociados a
distintos sectores econdmicos (agua potable, agricola, minero, industrial, hidroeléctrico, forestal,
turistico y acuicola), en todas las regiones y cuencas/subcuencas del pais. Asimismo, es necesario
realizar un andlisis de las tendencias y cambios esperados a futuro como resultado del desarrollo
econdmico y social, y los cambios tecnolégicos, culturales y legales, para los afios 2030 y 2040.

En cuanto al tema de caracterizacidn de la calidad de aguas, el ultimo estudio data del afio 2014
(DGA-IE, 2014), el cual se elaboré para evaluar solamente la red de monitoreo de calidad de aguas
de la DGA, y no contemplé otras fuentes de informacion (estudios aislados por regidn,
informacién APRs, lineas base SEIA, monitoreos SEIA, monitoreo normas secundarias, etc.).
Dentro del presente estudio se pretende actualizar el analisis de la informacién de calidad de
aguas disponible en el BNA e incorporar otras fuentes de datos (APR, DOH, SEA, SMA, MMA) para
la caracterizacion de la calidad del agua (superficial y subterranea) de las distintas cuencas y/o
subcuencas.



1.2 OBIJETIVOS
1.2.1 Objetivo General

El objetivo general del estudio es obtener una estimacidon de la demanda de agua actual y
proyectada para los afos 2030 y 2040, para los distintos usos, ademas de disponer de una
caracterizacion de la situacion actual de los cuerpos de agua superficiales y subterraneos, en
relacién a su calidad. Para esto se considera una escala espacial a nivel de todas las regiones y
cuencas y/o subcuencas del pais.

1.2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos se identifican los siguientes:

= Efectuar una actualizacion de la situacion actual de la demanda de recursos hidricos, a
nivel regional y de cuencas y/o subcuencas principales, en relacidn a su uso por los
distintos sectores econdémicos.

= Realizar un andlisis de las tendencias y cambios esperados en la demanda de los
recursos hidricos como resultado del desarrollo econémico y social, y los cambios
tecnoldgicos, culturales y legales, considerando un horizonte para los afios 2030 y
2040.

= Caracterizacién de los cuerpos de agua de acuerdo a su calidad fisica, quimica y
microbioldgica.

= Caracterizar la salud ambiental de cauces y lagos mediante indicadores de la calidad de
las aguas.

= |dentificar y evaluar actividades y procesos de caracter antropico que afectan
actualmente la calidad de las aguas y/o en las condiciones medioambientales de los
cuerpos de agua, y su proyeccion temporal.

= |dentificar y evaluar acciones e instrumentos disefiados para el control del deterioro
ambiental en este tema, su implementacion en la practica y su efectividad para dicho
propésito.

1.3 ALCANCES GENERALES DEL ESTUDIO

1.3.1 Demanda actual y futura de agua

Atendiendo a los objetivos especificos del estudio, en el presente Volumen N2 1 se presenta la
metodologia para la estimacion de la demanda actual y futura de agua, para cada uno de los
usos principales del pais, productivos y no productivos:

= Uuso en agua potable urbana,
= uso en agua potable rural,

= uso agricola,

= Uso pecuario,



= uso forestal (plantaciones, bosque nativo y otras coberturas vegetales),
= uso acuicola,

"  USO minero,

= uso industrial,

" uso en generacion eléctrica,

= uso turistico, y proteccién ambiental.

Se expone la metodologia aplicada en cada uso, tanto en el caso de la estimacion de demanda
actual como las proyecciones de demanda a los afios 2030 y 2040. El andlisis y resultados a
nivel de subcuencas, cuencas ya escala regional se recopila en el Volumen N2 2 del presente
estudio.

Es importante destacar que si bien es cierto que en el SEA existe informacion de proyectos
mineros, hidroeléctricos o industriales, ya sea de produccién estimada, periodos de puesta en
marcha y operacién, no existe certeza que el inicio de los proyectos informados se cumpla a
cabalidad, ya que las inversiones que requieren este tipo de proyectos dependen de multiples
variables, tales como econdmicas, politicas, etc., las que estan fuera de los alcances de los
propios estudios aprobados o presentadas en el SEA.

1.3.2 Calidad de agua

En el presente volumen se expone la metodologia, respecto de la calidad de agua, aplicada en
la caracterizacidén hidrogeoquimica de los cuerpos de agua superficiales y subterraneos de
Chile. El detalle de la misma se expone en el Capitulo 14. De forma andloga a la demanda, este
procedimiento se aplica a lo largo del pais y sus resultados se presentan en el Volumen Il.

1.3.3 Localizacion Geografica

El estudio tiene alcance nacional, considerando una escala espacial a nivel de regiones,
cuencas y/o subcuencas a lo largo de todo Chile. En la Figura 1.3-1 se presentan las cuencas
identificadas en Chile por la DGA.



Figura 1.3-1 Ubicacion Geogriafica de Zona de Estudio. Entre la XV Regién de Aricay
Parinacota y la XIl de Magallanes.

Fuente: Elaboracién Propia



CAPITULO 2 REVISION Y ANALISIS DE ANTECEDENTES

Se revisaron una serie de estudios y publicaciones, disponibles en diversas instituciones, que se
consideran especialmente necesarios para el desarrollo del estudio.

La revisién de antecedentes se enfocd principalmente en los siguientes aspectos:

= Recopilacién de Antecedentes Bibliograficos, solicitados en las bases de licitaciéon, y que se
deben revisar seglin metodologia —Bases Técnicas. En este caso, corresponden 31 estudios.

= Recopilacion de Estudios Adicionales que se propusieron revisar, asi como otros documentos
recomendados por la DGA y que se dispongan digitalmente, tanto de temdtica general de
demandas de agua y/o calidad como estudios u otro tipo de fuentes especificos de cada uso.

= Recopilacién de las coberturas bases a utilizar en el SIG (lo anterior se refiere a cuencas,
subcuencas, ubicacidon estaciones de calidad, APR, limites comunales, provinciales,
regionales, sitios de proteccidn ambiental, ubicacién faenas mineras, localidades abastecidas
por empresas sanitarias, etc.).

Adicionalmente, se ha solicitado informacion a la DGA, para ser requerido mediante Ordinario
interno a los organismos que pudieran contar con informacidén relevante para el estudio.

De esta manera, en los acapites que siguen, la informacién recopilada se separé de acuerdo a la
clasificacién descrita, a partir de la cual se generd fichas que resumen la principal informacién
disponible.

2.1 RECOPILACION Y ANALISIS DE ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

Se recopilaron antecedentes sefalados en las bases de licitacién. En el Cuadro 2.1-1 se presenta
un listado de los documentos recopilados y revisados, ordenados de forma cronoldgica.



Cuadro 2.1-1

Listado de Estudios Recopilados

Ref. | Documento ID Ao Elaborador por Autor
o1 Andlisis critico de la red fluviométrica nacional: i 1983 | BF Ingenieros Civiles DGA
red de calidad de aguas, Ill, IV y V region &
0z | Caudales ecologicos en regiones IV, Vy . 1993 | R&Q Ingenieria Ltda. |  DGA
Metropolitana: informe final
03 A!'\al'|5|s uso ac'tua! y futuro'de los recursos SIT N© 26 1996 IPLA Ltda. DGA
hidricos de Chile: informe final
04 C.audales _ecologlcos caréctenzacpn SIT N@ 33 1996 AC Ingenieros DGA
hidroambiental: Etapa | informe final Consultores Ltda.
Analisis de criterios hidroambientales en el
manejo de recursos hidricos: pautas para la
05 | determinacidn de caudales ecoldgicos y disefio de | SIT N2 56 1998 | Universidad de Chile DGA
plan de monitoreo para la determinacién de
caudales ecoldgicos
Andlisis de criterios hidroambientales en el
0p | Maneio de recursos hidricos: monitoreo en una SITN289 | 2000 | Universidad de Chile |  DGA
cuenca piloto para determinacién de caudales
minimos aconsejables
s . L Instituto de
Disefio de un sistema de medicion del estado de Investigaciones
07 | contaminacidn difusa de los cuerpos de aguas - 2002 8 . MINAGRI
superficiales y subterraneas Agropecuarias (INIA)
P ¥ ) - La Platina
08 Diagndstico y clas.lflc.auon de I(?s CUrSOS Y CUBTPOS | ¢\ - n0 104 | 2004 Cade Idepe DGA
de agua segun objetivos de calidad
Departamento de
Sistematizacion, espacializacidn y andlisis de datos Estudios y
IT N2 221 2 DGA
09 isotdpicos en muestras de agua del norte de Chile S 005 Planificacion (DEP) - G
DGA
10 Estimaciones de Demandf:\ de agua y Proyecciones SITN2122 | 2007 AC Ingenieros DGA
Futuras. Zona | norte: regiones | a IV Consultores Ltda.
Estimaciones de Demanda de agua y Proyecciones .
. L. AC Ingenieros
11 | Futuras. Zona ll: regiones V a Xll y Regidn SITN2 123 | 2007 DGA
. Consultores Ltda.
Metropolitana
Derechos, extracciones y tasas unitarias de
12 | consumo de agua del sector minero: regiones SITN2 146 | 2008 Proust Consultores DGA
centro-norte de Chile
Levantamiento hidrogeolégico para el desarrollo Pontificia
13 de nuevas fuentes qe aguaf en dreas prioritarias de SITN2157 | 2008 | Universidad Catdlica DGA
la zona norte de Chile, regiones XV, |, Il y lll. Etapa .
1 de Chile
Determinacion de caudales ecoldgicos en cuencas Centro de Ecologia
14 | con fauna ictica nativa y en estado de SITN2 187 | 2008 . g DGA
S Aplicada Ltda.
conservacion critica
i e , Geohidrologi
15 | Diagnéstico y clasificacion de sectores acuiferos SIT N2 183 | 2009 eohidrologia DGA
Consultores Ltda.
16 | Redefinicién de la red minima de lagos SITN2192 | 2009 | Poch Ambiental, S.A. DGA
17 Levantamiento hidrogeoldgico para el desarrollo SITN 195 | 2009 Pontificia DGA

de nuevas fuentes de agua en dreas prioritarias de

Universidad de Chile

-8




Ref. | Documento ID Afio Elaborador por Autor
la zona norte de Chile, regiones XV, |, Il y lll. Etapa
2
Departamento de
Lineamientos y criterios sobre pronunciamientos MIN N Conservacion y
18 | de la Direccién General de Aguas, en materia de 2009 Proteccion de DGA
. . 173 oy
caudal ecoldgico, en el marco del SEIA Recursos Hidricos
(DCPRH) - DGA
19 Andlisis de metodologla,y.determmauon de SITNe 206 | 2010 Aquaterra Ingenieros DGA
caudales de reserva turisticos Ltda.
Instituto de
20 Temas prlo’rlta}rlos para una Politica Nacional de i 5011 Ingenieros de lChlIe Iich
Recursos Hidricos (lICh) - Comision de
Aguas
Mejoramiento del calculo de evapotranspiracién y Centro de
propuestas de programacion del riego, para Informacion de CORFO -
21 L - 2014
aumentar la eficiencia en el uso del agua 'y Recursos Naturales CIREN
disminuir el impacto de la sequia en Chile. (CIREN)
Caracterizacion Hidrogeoquimica de la cuenca del Matraz Consultores
22 | Loa Alto, regién de Antofagasta, Chile: informe SITN2335 | 2014 . DGA
. Asociados Ltda.
final
Analisis critico de la red de calidad de aguas Infraestructura 'y
2 IT N2 337 2014 DGA
3 superficiales y subterraneas de la DGA S 33 0 Ecologia S.A. G
Diagndstico de la condicidn trofica de cuerpos Centro de Ecologia
24 | lacustres utilizando nuevas herramientas SITN2347 | 2014 . g DGA
7 Aplicada Ltda.
tecnoldgicas
25 Evaluacidn de la condiciodn tréfica de la red de SITNe348 | 2014 M&W Ambientales DGA
control de lagos de la DGA
Andlisis y sistematizacién de informacion regional Aquaterra Ingenieros
26 | para plan estratégico para gestion de recursos SITN2 360 | 2014 q Ltdag DGA
hidricos regién de Antofagasta )
Centro de Agricultura
Evapotranspiracion de referencia para la y Medio Ambiente
2 - 201 ED
/ determinacién de las demandas de riego en Chile 015 (AGRIMED) - AGRIM
Universidad de Chile
Proyeccién del consumo de agua en la mineria del Direccion de Estudios
28 cob‘:e oo & ; 2015 | vy Politicas Publicas | COCHILCO
(DEPP) - COCHILCO
Departamento de
29 Diagnést.ifo de l? calidad de agllja.s SL_Jbterréneas SITN2368 | 2015 CPiZiiz\é?g;Ogey DGA
de la regién de Lib. Bernardo O'Higgins e
Recursos Hidricos
(DCPRH) - DGA
Departamento de
. " . . Conservacion y
30 Diagndstico de la calidad de aguas subterrdneas SITN2382 | 2016 Proteccién de DGA

de la regién de Valparaiso.

Recursos Hidricos
(DCPRH) - DGA




de la regidn de Lib. Bernardo O'Higgins

Recursos Hidricos
(DCPRH) - DGA

Ref. | Documento ID Ao Elaborador por Autor
Departamento de
. - . . Conservacion y
31 Diagnostico de la calidad de aguas subterraneas SITN2383 | 2016 Proteccion de DGA

Fuente: Elaboracidn propia.

2.1.1 Recopilacion de estudios adicionales

Se recopilaron antecedentes desarrollados por diversas instituciones, tanto publicas como
privadas, universidades, entre otros, los cuales se presentan en el Cuadro 2.1-2, ordenados de

forma cronoldgica.

Cuadro 2.1-2 Listado de Antecedentes Adicionales |

Chile

Chile

Ref. | Documento ID Aho Elaborador por Autor
D
La demanda de agua: procedimientos y epa;zir:fonsto de
32 metodologias para proyectar I§§ de.n,wanda.s de i 1976 Econémicos y NNUU
agua en el contexto de la planificacién regional y . .
nacional Sociales - Naciones
Unidas (NNUU)
33 Geoql'nmlca de 'aguas en cuencas cerradas: |, Il sITNes1 | 1999 Risacher, Alonsoy | DGA — UCN -
Il regiones - Chile Salazar IRD
34 Uso EflClethe.de Aguas en la Industria Minera 'y i 2002 Consejo Minero M|n|§ter|f) de
Buenas Practicas Mineria
Decreto 743. Fija Tabla de Equivalencias entre
caudales de agua y usos, que refleja las practicas Ministerio de Obras
35 habituales en el pais en materia de 2005 Publicas (MOP) MOoP
aprovechamiento de aguas
Instituto Nacional
Vil A i F | - 2007 INE
36 Censo Agropecuario y Foresta 00 de Estadistica (INE)
Gestion del Recurso Hidrico y la Mineria en Comision Chilena
37 | Chile. Diagnéstico para Mesa Publico-Privada - 2007 del Cobre COCHILCO
Nacional (COCHILCO)
Centro de
Anélisis de vulnerabilidad del sector Agricultura y Medio
silvoagropecuario y de los recursos hidricos y Ambiente
38 e . . . - 2008 CONAMA
edaficos de Chile frente a escenarios de cambio (AGRIMED) -
climatico Universidad de
Chile
Sociedad
Proyecciones de impacto del cambio climatico . . Chilena de
. . Universidad de .
39 |sobre cuencas andinas de Chile central: - 2009 . Ingenieria
L . Chile L
aplicacién a cuencas de Maule Alto y Laja Hidraulica
(SOCHID)
20 Gestidn integrada de los recursos hidricos en i 2010 Universidad de BCN - BID
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Ref. | Documento ID Aho Elaborador por Autor
. - Confederacidn
Propuesta.tl:ie Proyectsn Fie Plan Hldrolog!cp dela Hidrografica del MAGRAMA
41 | Demarcacion Hidrografica del Guadalquivir, - 2010 . o
Guadalquivir (CHG), (Espania)
Usos y Demandas de Agua N
Espafia
Decreto 75. Establece Normas Secundarias de S Ministerio
Calidad Ambiental para la proteccién de las Ministerio Secretaria
42 . . - 2010 | Secretaria General
aguas continentales superficiales de la cuenca . . General de la
. de la Presidencia . .
del rio Serrano Presidencia
Estudio de estimacidn de flujos de inversion y
financieros para la adaptacion en el sector . .
43 | silvoagropecuario, la mitigacién en el sector - 2011 Umvecr;:::lead de MMA - PNUD
transporte y la adaptacion en el subsector
hidrico de la infraestructura
Impactos del cambio climatico sobre la Universidad
44 - 2011 Ayala, A.
operacion del sistema hidrico de la laguna Laja 0 yas, de Chile
Corporacion
loyR
45 \C/Ztae‘c’tt;;::a?essos de Suelo y Recursos - 2011 | Nacional Forestal CONAF
& (CONAF)
16 Dlag'IZIOStICO Plan Mlaestro de Recursos Hidricos, SITN® 290 | 2012 Geohidrologia DGA
Region de Tarapaca Consultores Ltda.
Diagndstico Plan Estratégico para la Gestion de Arrau Ingenieria
47 Ly . SITN2291 | 2012 DGA
Recursos Hidricos, Region de Antofagasta E.LLR.L
D
Levantamiento topografico y parametros fisico- Epgsr:z?iisto de
48 | quimicos de fuentes de agua potable en Islade |SDT N2333| 2012 e, y DGA
Pascua Planificacion (DEP) -
DGA
49 | Proyeccién de la superficie regada al aifio 2020 - 2012 José Lagos CNR
Comision
50 | La economia del cambio climatico en Chile - 2012 Ec?r.womlca. para MMA
América Latinay el
Caribe (CEPAL)
Anadlisis de vulnerabilidad del sector
51 | hidroeléctrico frente a escenarios de cambio - 2012 McPhee et al. CEPAL
climatico en Chile
. s - UNTEC -
52 Estudio de Cambio Climdatico y Servicios de Agua i 2012 Universidad de SISS
Potable .
Chile
Consultoria para la elaboracion de un estudio Maisa Rojas - DGF - Gobierno de
53 |sobre el estado del arte de modelos para la - 2012 Universidad de Chile
investigacion del calentamiento global Chile
Decreto 177. Aprueba usos no contemplados en
la Tabla de Equivalencia entre caudales de agua N
54 |y usos del Decreto n2 743, de 2005, y rectifica - 2012 Mml,Ste.”o de Obras MOP
L . e Publicas (MOP)
definicién de uso en generacion hidroeléctrica
por centrales de pasada
55 Diagndstico Plan Maestro para la gestion de i 2013 Conic-BF Ingenieros Gobierno
recursos hidricos, Region de Coquimbo Civiles Consultores | Regional-DGA
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Ref. | Documento ID Aho Elaborador por Autor
Direccidn de
Proyeccién de demanda de agua fresca en la Estudios y Politicas
26 mineria del cobre 2013-2021 2013 Publicas (DEPP) - COCHILCO
COCHILCO
Pontificia
57 Marco estratégico para.la af:lapl)tfa\uon dela i 2013 Unlyer5|dad de MOP - MMA
infraestructura al cambio climatico Chile - Centro
Cambio Global
1991 Comision Chilena
58 | Produccion minera no metadlica de Chile - 2014 del Cobre COCHILCO
(COCHILCO)
Infraestructura de Obras Hidrdaulicas y Agua Direccion de Obras
59 - 2014 NP DOH
Potable Rural Hidraulicas (DOH)
Servicio Nacional de
60 | Anuario Estadistico de Pesca - 2014 | Pescay Acuicultura | SERNAPESCA
(SERNAPESCA)
Direccién de
Proyeccién de demanda de agua fresca en la Estudios y Politicas
1 - 2014 HIL
6 mineria del cobre 2014-2025 0 Publicas (DEPP) - cocHILCo
COCHILCO
AnaI|5|s: de If),s Procedimientos y Metodologias . MMA - MOP -
62 | de la Direccidn General de Aguas para la - 2014 Eridanus Ltda.
. I PNUD
Adaptacion al Cambio Climatico
Pontifici
Propuesta de un portafolio de medidas para Univc:er:zlidlgj de
63 |elaborar el Plan de Adaptacién al Cambio - 2014 . MMA
Climatico para la infraestructura Chile - Centro
P Cambio Global
Resolucion 2655. Aprueba uso no contemplado Direccién General
64 | enlaTabla de Equivalencia entre caudales de - 2014 de Aguas (DGA) DGA
agua y usos del Decreto n2 743, de 2005 J
Decreto 53. Establece Normas Secundarias de S
Calidad Ambiental para la proteccién de las Ministerio del
65 . P p . - 2014 Medio Ambiente MMA
aguas continentales superficiales de la cuenca
R (MMA)
del rio Maipo
66 Dlag.r,wstlco Plan 'Maestro de R’.ecursos Hidricos, SITN2371 | 2015 Arrau Ingenieria DGA
Regién Metropolitana de Santiago E.LLR.L
67 | Catastro Viticola Nacional 2014 - 2015 Sg;\/rlzlgeégr(lgzz)y SAG
- . - Superintendencia
68 Er‘:;;z'r'g'fgtz:lg?;g%ge Establecimientos - 2015 | de Servicios SIS
& o Sanitarios (SISS)
Resolucion 1431. Aprueba uso no contemplado
69 | " la Tabla de Equivalencia entre caudales de i 2015 Direccidn General DGA
agua y usos del Decreto Supremo n2 743, de de Aguas (DGA)
2005
Decreto 9. Establece Normas Secundarias de N
Calidad Ambiental para la proteccién de las Ministerio del
70 . bara a pr - 2015 | Medio Ambiente MMA
aguas continentales superficiales de la cuenca
o (MMA)
del rio Biobio
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Ref. | Documento ID Afio Elaborador por Autor
Decreto 1. Establece Normas Secundarias de N
Calidad Ambiental para la proteccidén de las Ministerio del
71 ! bara a pr - 2015 | Medio Ambiente MMA
aguas continentales superficiales de la cuenca
. o (MMA)
del rio Valdivia
77 Plan Maestrg de I.Rlecursos Hidricos Regidn del i 2016 Everis Chile S.A. DGA
Maule (En ejecucion)
73 Re_po.rte _HueIIa Hidrica en Chl!e. Sectores i 2016 Fundacion Chile DGA
prioritarios de la cuenca del rio Rapel (FCh)
Diagnéstico de calidad de aguas subterraneas en
7 Ia. reglf)n_Metropolltana - complementar[o . SITNe 390 | 2016 SGASA. DGA
Diagndstico Plan Maestro de Recursos Hidricos
region Metropolitana de Santiago
L . S Subsecretaria
Determinacidn de impacto del cambio climatico de Enereia -
75 | en el potencial esperado de Generacidn - 2016 Eridanus Ltda. . g
. - Ministerio de
Hidroeléctrica en la cuenca del Maule .
Energia
Instituto Forestal de
7 A ioF I BE N2 154 | 201 INFOR
6 nuario Foresta 5 016 Chile (INFOR) o
Direccién de
Consumos de Agua en la Mineria del Cobre. Del 2011- | Estudiosy Politicas
77 - HIL
2010 al 2015 2016 Publicas (DEPP) - COCHILCO
COCHILCO
Centro de
2014- Informacion de
78 |CatastrodeS ficie Fruticola Regi | - ODEPA
atastro de Superficie Fruticola Regiona 2016 | Recursos Naturales
(CIREN)
Anteproyecto del Plan de Accién Nacional de Ministerio de Medio
& Cambio Climatico 2017-2022 2016 Ambiente MMA
Analisis efecto en el régimen hidrico por cambio Hidrica Consultores
80 | en patrones meteorolégicos (En Etapa de - 2016 DGA
s SpA
Edicion Final)
Resolucion 1567 Exenta. Aprueba uso no
81 contemplado en la Tabla de Equivalencia entre i 2016 Direccion General DGA
caudales de agua y usos del Decreto Supremo de Aguas (DGA)
MOP n? 743, de 30 de agosto de 2005
Resolucion 2525. Aprueba uso no contemplado
g |&N la Tabla de Equivalencia entre caudales de i 2016 Direccidn General DGA
agua y usos del Decreto Supremo MOP n2 743, de Aguas (DGA)
de 2005

Fuente: Elaboracidn propia.

Adicionalmente, en la etapa de desarrollo de las metodologias y anadlisis del estudio, se han

recopilado nuevos antecedentes, los cuales se presentan en cada uno de los capitulos de

metodologia de la demanda hidrica por sector productivo.
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2.1.2 Analisis de Antecedentes

Se revisaron los estudios y otros antecedentes enlistados en los acapites 2.1y 2.2, con el fin de
obtener la informacién necesaria para abarcar dos tdépicos principales: uno metodoldgico
referente a las demandas actuales de agua y sus proyecciones futuras; y otro asociado a los
aspectos de calidad de agua de fuentes superficiales y subterraneas, en funcién de la informacion
disponible.

Conforme a lo anterior, una vez que los estudios se revisaron, se clasificaron de acuerdo a los
aspectos descritos, para asi archivar la informacién de manera adecuada. En el Anexo A se
presenta un mayor detalle de la revisidén de antecedentes realizada a la fecha por medio de fichas
asociadas a cada uno de los estudios contenidos en el Cuadro 2.1-1y el Cuadro 2.1-2.

2.2 INFORMACION SOLICITADA A ORGANISMOS Y/O ENTIDADES DE INTERES

Con el fin de disponer de informacién validada y vigente para el estudio, se ha solicitado
informacién adicional a los organismos que pudieran contar con datos relevantes. Este tramite se
ha llevado a cabo mediante remisién a la DGA de cartas, para formalizar las solicitudes mediante
oficio interno. Las entidades consultadas, ademds de la propia Direccion General de Aguas (DGA),
fueron:

= Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS)

= Federacion Nacional de Agua Potable Rural (FENAPRU)

= Direccion de Obras Hidraulicas (DOH)

= Comisidn Chilena del Cobre (COCHILCO)

= Sociedad de Fomento Fabril (SOFOFA)

= Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN)

= Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC)

= Comision Nacional de Energia (CNE)

=  Centro de Despacho Econdmico de Carga - Sistema Interconectado Central (CDEC SIC)

= Centro de Despacho Econdmico de Carga - Sistema Interconectado Norte Grande (CDEC
SING)

=  Ministerio de Medio Ambiente (MMA)

= Superintendencia del Medio Ambiente (SMA)

= Servicio Nacional de Turismo (SERNATUR)

= Comision Nacional de Riego (CNR)

El detalle de la informacion requerida se recoge en el Anexo B. Cartas de solicitud de informacion.
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PARTE Il. ENFOQUE METODOLOGICO DE LA DEMANDA
HIDRICA POR RUBRO O ACTIVIDAD ECONOMICA
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CAPITULO 3 METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DE LA
DEMANDA HIDRICA DEL USO: AGUA POTABLE
URBANA

3.1 INTRODUCCION

El analisis de la demanda de agua potable urbana se refiere a la necesidad de agua para consumo
humano -principalmente- en los nucleos urbanos de Chile abastecidos a través de las empresas
sanitarias, reguladas por la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS).

Asi, el agua potable urbana es suministrada por empresas que poseen concesion sobre
determinados territorios a lo largo del pais. Al afio 2015, un 99,7% de la poblacion esta cubierta
con sus necesidades de agua potable por las empresas sanitarias (SISS, 2015c). Gran parte de
dicha poblacion, 99,6% del total de clientes, es atendida por 28 empresas concesionarias a lo
largo del pais, mientras que el resto de poblacién es abastecida por empresas de menor
envergadura.

Mirando hacia el futuro, es indudable que en todas las actividades humanas el uso del recurso
hidrico esta presente y que todo indica que la dindmica no cambiara en tiempos venideros. La
cantidad de agua que se provee y que se usa en las viviendas cumple un rol importante en la
salud publica de una comunidad; es por esto que el Estado ha puesto especial énfasis en cubrir
casi por completo la necesidad de agua potable en la poblacion urbana de nuestro pais, la cual
al afio 2015 alcanza al 99,97% de cobertura, segin datos entregados en SIFAC Il (SISS, 2015c).
La tendencia mundial prevé que la demanda de agua al afo 2050 habra aumentado un 55%
debido principalmente a la creciente urbanizaciéon (OECD, 2012) y Chile, siendo un pais en vias
de desarrollo, no estara al margen de esta situacion. A su vez, es prudente asumir que, a medida
gue el pais crezca tanto econdmica como demograficamente, la demanda de agua potable para
el resto de actores participantes en la demanda de agua potable, tales como clientes
industriales, comerciales, institucionales y no asociados a inmuebles, aumente también, aun sin
presentar una caracterizacién tan definida en la informacion dispuesta como el caso de los
clientes residenciales.
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Queda fuera del alcance de este capitulo la valoracién de la demanda de agua potable que
alimenta a la poblacidn rural, reflejada en un apartado especifico para ello (Capitulo 4, relativo
al uso de Agua Potable Rural).

3.2 ENFOQUE METODOLOGICO DE LA ESTIMACION DE LA DEMANDA ACTUAL

3.2.1 Generalidades

La Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) es el organismo normativo y fiscalizador de
las empresas concesionarias que prestan los servicios de agua potable y alcantarillado. Esta
entidad se encarga, respecto al agua potable, tal como indica en su web (http://www.siss.cl/),

de:

El otorgamiento de concesiones de servicios sanitarios;

La fijacion de tarifas por los servicios de agua potable y alcantarillado de aguas
servidas que prestan las empresas sanitarias;

La fiscalizacion de las empresas sanitarias, particularmente respecto de la calidad del
servicio prestado.

La fiscalizacion de los establecimientos industriales generadores de residuos
industriales liquidos (RILes) que efectian descargas a las redes publicas de
alcantarillado.

En este contexto, la SISS actlia como organismo centralizador de la actividad de las empresas

sanitarias en lo que respecta a la recopilacidon de antecedentes Utiles para la estimacion de la

demanda hidrica urbana. Los principales documentos a tener en cuenta fueron:

Registros del Sistema de Facturacién Clientes Regulados, Clientes no regulados (52
BIS) y Coberturas (SIFAC I1),

Estudios tarifarios de agua potable y alcantarillado, y

Planes de desarrollo de concesiones sanitarias vigentes.

El SIFAC Il aglutina informacidén del servicio que entregan las empresas sanitarias en el
territorio chileno, y serd la base para la determinacion de la demanda actual de agua potable
urbana. A partir de la revision del SIFAC Il, se elabord un listado de empresas y su cobertura
territorial, tal como se muestra a continuacion.
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http://www.siss.cl/

Cuadro 3.2-1 Listado de empresas sanitarias

Empresa Regién Empresa Regién
AGUAS DEL ALTIPLANO [ - XV AGUAS MAGALLANES Xl
AGUAS DE ANTOFAGASTA Il AGUAS ANDINAS S.A. Xl
AGUAS CHANAR Il AGUAS COLINA Xl
AGUAS DEL VALLE \ AGUAS CORDILLERA S.A. Xl
AGUAS LA SERENA \ AGUAS MANQUEHUE Xl
ESETO S.A. \ ASP Xl
ESSSI IV-V-IX-XII | ||BCCS.A. Xi
ALGARROBO NORTE \Y COSSBO Xi
BRISAS DE MIRASOL Vv EMAPAL S.A. Xl
COOPAGUA LTDA. Vv HUERTOS FAMILIARES Xl
ESVALS.A. Y IZARRA DE LO AGUIRRE Xi
MIRASOL DE ALGARROBO Y LA LEONERA Xi
SASIPA \Y MELIPILLA NORTE Xi
ESSBIO S.A. VI- VI NOVAGUAS Xl
AGUAS DEL CENTRO VI SANTA ROSA DEL PERAL Xl
AGUAS SARMIENTO Vil SELAR S.A. Xi
COOPERATIVA MAULE Vil SEMBCORP AGUAS CHACABUCO Xi
COOPERATIVA SAGRADA FAMILIA Vil SEMBCORP AGUAS LAMPA Xi
NUEVOSUR S.A. VI SEMBCORP AGUAS SANTIAGO Xl
AGUAS SAN PEDRO VIIE- X - Xl SEPRAS.A. Xl
AGUAS ARAUCANIA IX SERVICIOS SANITARIOS DE LA ESTACION S.A. Xi
AGUAS QUEPE S.A. IX SMAPA Xi
ESSALS.A. X-XIV AGUAS DECIMA XV
AGUAS PATAGONIA Xl

Fuente: Elaboracion propia, a partir de SISS (2015c).

De igual manera, el sistema SIFAC Il recoge informacién de los Clientes 52 BIS! que
corresponde a clientes No Regulados, por encontrarse fuera del territorio operacional de las
empresas sanitarias.

1 Las Prestaciones No Reguladas son todos aquellos servicios en cuya ejecucion la empresa de servicios sanitarios no tiene exclusividad, es decir,
que pueden ser realizados por terceros o por la empresa sanitaria, donde el usuario decide quien los realiza. El Articulo 522 bis del DFL 382,
correspondiente a la Ley General de Servicios Sanitarios, establece que “los prestadores podran establecer, construir, mantener y explotar
sistemas de agua potable, alcantarillado y tratamiento de aguas servidas en el dmbito rural, bajo la condicién de no afectar o comprometer la
calidad y continuidad del servicio publico sanitario”.
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3.2.2 Fuentes documentales utilizadas

Las fuentes de informacion consultadas referentes al calculo de la demanda de agua potable
en zonas urbanas son las siguientes:

= Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS). La SISS, en su base de datos técnicos,
mantiene actualizada la informacién de cada sistema sanitario. Como informacién
relevante para este estudio, se cuenta con:
0 PR027001. Formulario correspondiente al Sistema de Facturacion Clientes
Regulados, 52 BIS y Coberturas (SIFAC II), del afio 2015 (SISS, 2015c).
0 PR018001. Formulario que controla la informacién de produccidn de agua de
las fuentes, del afio 2015 (SISS, 2015b).

= Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS). La SISS dispone de un shapefile de las
areas de Territorio Operacional de las empresas sanitarias. Extraido del geoportal de la
SISS
(http://geo.siss.cl/geonodo30/index.php?r=site/start&geoprofileld=34http://geo.siss.cl
/geonodo30/index.php?r=site/start&geoprofileld=21)(pagina disponible y Vvisitada
el13/04/2018).

3.2.3 Metodologia

A partir de listado de empresas del Cuadro 3.2-1, se estructura la busqueda de antecedentes
histéricos, utilizando para esto las bases de datos presentadas en SIFAC Il, de Clientes
Regulados (al interior del territorio operacional) y Clientes No Regulados 52 BIS (fuera del
territorio operacional). Dicha base de datos, cuenta con informacién de consumos totales
(m3/afio) y nimero de clientes, por cada localidad donde las empresas sanitarias entregan
Sus servicios.

Ademads, se detalla en cada registro, el tipo de cliente y el tipo de servicio otorgado. En la
categoria “Tipo de cliente” se describen los siguientes:
i.  Residencial
ii. Comercial
iii.  Industrial
iv. Institucional,y
v.  No Asociado a Inmueble.

Respecto al “Tipo de servicio”, se dispone la siguiente diferenciacion:
i. Clientes de Agua Potable (AP), en los que se incluye:
a. agua potable y alcantarillado,
b. agua potable y alcantarillado con pozo, y
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c. sblo agua potable.
ii.  Clientes de Aguas Servidas (AS), que corresponde a sélo alcantarillado.

Para la determinacién de la demanda de agua potable urbana, se han considerado los datos
separados en dos categorias: consumo “residencial” y consumo “otros”, el cual incluye a los
clientes comercial, industrial, institucional y no asociado a inmueble. A su vez, se han
seleccionado los consumos Unicamente de los Clientes de Agua Potable indicados
anteriormente. En el caso de los Clientes de Aguas Servidas, se estima que ellos disponen de
fuentes propias de abastecimiento de agua.

Con los datos anteriores se estructura una hoja de cdlculo en la cual se determinan los
consumos totales y el consumo unitario por localidad. Para llevar la informacién obtenida a
nivel subcuenca, se utilizan los shapefile de territorios operacionales de cada empresa y de
subcuencas, realizando una interseccién entre ambas capas. Para el caso de ciudades que se
encuentran geograficamente en dos subcuencas, se procedié a dividir el drea objeto de
andlisis mediante una interseccidon con la cobertura de subcuencas; se asumid una
distribucién de la poblacién homogénea y esta se ponderd en las nuevas areas generadas.

Por medio de la tabla generada, es posible estimar los consumos locales de los Clientes
Regulados y No Regulados 52 Bis a nivel de subcuenca, separando en consumo “Residencial”
y consumo “Otros”. Ademas, se ha sintetizado la informacién de la produccidn de las fuentes,
entendida como el volumen de produccion de agua requerido en cada subcuenca.

3.3 ENFOQUE METODOLOGICO DE LA PROYECCION DE LA DEMANDA FUTURA
3.3.1 Generalidades

La demanda futura del recurso hidrico en este uso, considerara la demanda en la fuente como
también la demanda en la puerta del cliente para un periodo de tiempo proyectado al afo
2030 y 2040 en cada una de las localidades identificadas con consumo de agua potable
urbana.

Como bien se menciond en el apartado correspondiente a la estimaciéon de la demanda
actual, los clientes se pueden separar en Clientes Regulados y Clientes No Regulados,
principalmente segun se ubiquen dentro o fuera del territorio operacional de las empresas
sanitarias. Adicionalmente dichos Clientes se dividen las categorias de Clientes Residenciales,
Comerciales, Industriales, Institucionales y No asociados a inmueble. Debido a las
caracteristicas de cada tipo de cliente y tendencias observadas en los registros, para esta
metodologia se consideraran y analizardn los Clientes Residenciales, Clientes Otros
(Comerciales, Industriales, Institucionales y No asociado a inmueble) y Clientes 52 BIS de
forma separada.
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i.  Clientes Regulados Residenciales

Respecto a los clientes residenciales y de acuerdo a lo observado en la informacion recopilada
para estimar la demanda actual de este uso, se asume el supuesto de que el volumen anual
consumido de agua potable es completamente dependiente del nimero de clientes asociado
a la localidad donde se lleva a cabo dicho consumo. A su vez, el nimero de clientes es
directamente proporcional a la poblaciéon de la localidad abastecida. A pesar de esto, a
medida que la localidad crece (en poblacién y en el nivel de urbanizacién, y por consiguiente,
aumenta el volumen de agua consumida anualmente), un hecho evidente que se observa es
gue el consumo por habitante tiende a estabilizarse en el tiempo, alcanzando voliumenes
donde los requerimientos minimos de un ser humano sean satisfechos.

Basandose en lo anterior, se analizan los consumos anuales versus el nimero de clientes?
promedio al afio en todas las localidades, agrupadas por region. A raiz de ello se observa que
existe una diferencia en el comportamiento de estas variables cuando la localidad
corresponde a una ciudad mds urbanizada y grande; por esto se supuso en el analisis un corte
adicional, constituido por las localidades que poseen mas de 10.000 clientes. Ejemplo de lo
anterior se presenta el siguiente cuadro, el cual muestra el nivel de correlacién lineal que
presentan las variables en la VII Region del Maule.

Cuadro 3.3-1 Correlacién lineal (R?) entre consumo de agua potable urbana (m3/afio) y
numero de clientes en localidades de la VIl Region del Maule.

RZ
Menos. de 10.000 0,9817
clientes
Mas de 10.000 clientes 0,9753

Fuente: Elaboracidn propia basado en datos del SIFAC Il (periodo 2011-2015).

Los altos valores obtenidos en los coeficientes de correlacién sugieren que las tendencias
aplicadas poseen una alta representatividad de los datos. En el caso particular de la Xl
Regidn Metropolitana, en localidades con menos de 10.000 clientes, existe una notoria
diferencia en los habitos de consumo de ciertas localidades, pudiendo generar un desglose
mayor.

2 De acuerdo al Articulo 53 letra j del DFL MOP N°382/88 Ley General de Servicios Sanitarios, el concepto de cliente corresponde a la persona
natural o juridica que habita y/o reside en el inmueble que recibe el servicio publico de distribucidon de agua potable o de recoleccién de aguas
servidas.
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Con la determinacidn del supuesto previo sobre la existencia de una proporcionalidad directa
entre la poblacidén y el nimero de clientes de una respectiva localidad, el analisis se enfocara
en la proyeccién de este ultimo parametro. Para ello, el Instituto Nacional de Estadistica de
Chile (INE) cuenta con una proyeccion de la poblacién al 2020 (INE, 2012), basada en el ultimo
censo valido elaborado en el aifio 2002. Cabe mencionar que esta proyecciéon incluye el
desglose regional, lo cual permite analizar particularmente la dinamica poblacional en cada
region.

Un antecedente importante a considerar es que, segun CEPAL (2004), la tendencia
demografica que experimentaron los paises hoy desarrollados estuvo ligada a las
transformaciones tanto econdmicas como a las mejoras en las condiciones de vida de la
poblacién, y caracterizada por pasar inicialmente de una alta mortalidad y natalidad a un fase
donde la disminucién de la mortalidad y permanencia de la natalidad generaron aumentos
en las tasas de crecimiento poblacional, para finalmente llegar a un equilibrio con baja
mortalidad, natalidad y una bajada en las tasas de crecimiento. Ademas, en relacién a los
paises de América Latina, expone que se puede identificar que experimentan el mismo
proceso demografico, pero haciendo énfasis en que los cambios ocurrieron de forma mucho
mas rapida, ya que mientras a paises desarrollados les tomd dos siglos en completar el
proceso, en la regidn se esta produciendo en pocas décadas.

Observando los datos de poblacion (INE, 2012), en los ultimos diez afios la tendencia tanto
regional como nacional ha sido a la baja en términos de tasas de crecimiento poblacional. En
consecuencia con lo descrito anteriormente, se espera seguir con la baja hasta alcanzar un
punto de equilibrio. Es por esto que la tendencia de decrecimiento exponencial de los datos
resulta la mas adecuada para proyectar el crecimiento poblacional. A modo de ejemplo, en
la siguiente figura se expone la tendencia a nivel nacional de la tasa de crecimiento utilizando
una proyeccidon exponencial; los resultados muestran unas tasas del 0,746% y 0,601% para
los afios 2030 y 2040, respectivamente.
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Figura 3.3-1 Proyeccion de la tasa de crecimiento poblacional de Chile, periodo 2020-
2040

Fuente: Elaboracidn propia basado en datos INE (INE, 2012).

Por lo tanto, la aplicacién de una tendencia de decrecimiento exponencial (R?=0,957) a los
datos confirma lo previsto por CEPAL, generando tasas de crecimiento menores a medida
que avanzan los afios.

Por otra parte, de manera sintética y comparativa, en el anterior estudio de demandas de
agua de Chile (DGA-AC, 2007a y 2007b) se utilizé la informacién descrita en los Planes de
Desarrollo existentes para cada localidad, asumiendo la tasa de crecimiento del ultimo afio
de forma constante hasta la fecha de proyeccion (2015 y 2030); ante la eventualidad de no
tener dicha tasa, se asumid un 2% de crecimiento para tales efectos. En cuanto a la dotacion,
se asumidé como valor constante la ultima dotacion de la cual se tuviese registro, y cuando no
se conocia, se asumio 200 L/habitante/dia. En perjuicio de lo aplicado en ese estudio, asumir
tasas de crecimiento poblacional constante para proyectar en el tiempo se aleja de la
dindmica demografica mundial; por otro lado, la asuncién de un patrén de consumo también
constante para cada localidad deja de lado lo expuesto anteriormente sobre la variaciéon que
presentan los habitos de consumo a medida que una ciudad se densifica en términos de
poblacién.
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ii.  Clientes Regulados Otros

Respecto a esta agrupacion de clientes, es necesario especificar que, segln los andlisis
efectuados en los registros de clientes regulados, las tendencias de cada localidad varian de
manera completamente aleatoria y no se identifican patrones de comportamiento de
consumo a través del tiempo. Sin embargo, una caracteristica general de la agrupacion
Cliente Otros, es que analizando los registros existentes (SISS, 2015c), la localidad del Gran
Santiago comprende el 42,1% del consumo total al aflo 2015, siendo éste un patrén reiterado
en afios anteriores. De hecho, en las bases de los procesos tarifarios, se indica el criterio de
que si el consumo de clientes distintos de residenciales (esto es, Clientes Otros) es menor al
20% del consumo total de la localidad, la proyeccién se hace considerando el consumo total,
y por lo tanto, no se efectia una diferenciacidén entre tipos de clientes para estos casos.

Otro aspecto relevante del consumo de esta categoria de clientes es que, segun los registros
del total pais desde 2006 al 2015 (SISS, 2015c), estos van en aumento, tal como se muestra

en el siguiente cuadro.

Cuadro 3.3-2 Registros historicos del consumo de agua potable de Clientes Otros

Consumo
Aho Clientes Otros

(m3/afio)
2006 238.858.658
2007 240.080.122
2008 241.614.740
2009 243.407.168
2010 240.653.403
2011 250.234.307
2012 255.377.207
2013 255.846.976
2014 258.937.089
2015 264.579.678

Fuente: Elaboracidn propia basado en SIFAC Il (SISS, 2015c).

Por otra parte, se asume que el PIB nacional esta influenciado en gran medida por el sector
industrial y comercial. De acuerdo a los registros histéricos del Banco Central de Chile (BCN,
2011/2015) en el periodo comprendido entre el afio 2008 y el 2015, el PIB ha mostrado un
comportamiento de constante aumento. Utilizando la herramienta “REGRESION” de Excel
para analizar la correlacion del consumo anual de Clientes Otros respecto del PIB nacional en
el periodo entre los afios 2008-2015, se obtiene la siguiente ecuacién de regresién lineal
multiple:
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Y = 203.549.068,4 — 674391,7781 X; + 4,21 X 1077X,

Con un coeficiente de correlacidn multiple de 0,965 y una significacion de F-test de 8,66x10"
> (< 0,05), se puede decir que si existe relacién lineal significativa entre la variable
dependiente (consumo anual) y el conjunto de variables independientes (PIB anual y tiempo).

iii.  Clientes No Regulados 52 Bis

Tal como se menciond en la metodologia correspondiente a la demanda actual de agua
potable urbana, los Clientes 52 Bis corresponden a clientes que poseen servicios sanitarios
pero que se encuentran fuera del drea de concesidon de las empresas sanitarias. Esto quiere
decir que estos clientes estan principalmente dentro del ambito rural y/o periurbano, y
cuando existen recursos hidricos, capacidad técnica, holguras en la infraestructura sanitaria
existente para prestar servicios, las empresas sanitarias pueden ofrecer sus servicios, siempre
y cuando la calidad ademas de la continuidad no se vean afectadas al interior de la zona de
concesion.

Las prestaciones que otorgan las concesionarias en estos casos se enmarcan en el ambito de
prestaciones relacionadas no obligatorias. Se rigen por las normas del derecho comun, no
estan sujetas a tarifas fijadas por la autoridad como tampoco le son aplicables las normas
gue rigen los servicios publicos de agua potable y alcantarillado. Ademas, cabe destacar que
estas condiciones son fiscalizadas por la SISS.

De los registros extraidos del sistema SIFAC Il (SISS, 2015c), no es posible encontrar una
tendencia generalizada del consumo de estos Clientes, debido principalmente a los
diferentes patrones entre localidades de una misma regidn como también por que se cuenta
solo con registros de tres afios (2013 —2015). Sin embargo, analizando localidad por localidad
y considerando solo los datos existentes, se puede observar una tendencia del porcentaje del
consumo de estos clientes respecto del consumo total.

3.3.2 Fuentes documentales utilizadas

= PR027001. Formulario correspondiente al Sistema de Facturacién Clientes Regulados,
Coberturas, 52 BIS y Produccion (SIFAC Il) del periodo 2006-2015 (SISS, 2015c).

= Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS). La SISS dispone de un shapefile de las
areas de Territorio Operacional de las empresas sanitarias. Extraido del geoportal de

la SISS: http://geo.siss.cl/geonodo30/index.php?r=site/start&geoprofileld=21.
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= Proyecciones y estimaciones INE (1990-2002), basado en los resultados del Censo
Poblacional 2002 (INE, 2012).

= PIB Regional, periodo 2008 — 2015, extraido de los informes de cuentas nacionales del
afio 2011y 2015 (BCN, 2011/2015).

3.3.3 Metodologia

De acuerdo a los tres tipos de clientes detectados en el andlisis anterior, la metodologia para
estimar la demanda total de agua potable en el futuro corresponde a la sumatoria de las
demandas de cada tipo de cliente. A continuacién, se especifican cada una de las
metodologias aplicadas por tipo de cliente.

iv.  Proyeccion de demanda de Clientes Regulados Residenciales

Para crear una imagen general de la metodologia y las fuentes de informacion para llevarla a
cabo, la siguiente figura esquematiza los procesos que serdn descritos mas adelante.

Figura 3.3-2 Esquema general de la metodologia de proyeccidon de la demanda futura de
Agua Potable Urbana en Clientes Residenciales
Region:
Localidad
\ 4 A 4 A 4
Proyeccion INE SIFACHI Clasificacién regional
segun N° Clientes
L 4
Tasas de crecimiento
(2002 - 2020) \
Consumos / Clientes
v (2006 — 2015)
Proyeccion: Tasas de
crecimiento (2021 — 2040) h J
Aplicacion tendencia de
v 4
v consumo (2030/2040)
N° Clientes proyectados
(2030/2040)
v
Demanda Futura
(2030/2040)

Fuente: Elaboracidn propia.
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Inicialmente, desde los registros de clientes regulados (SISS, 2015c) se obtienen los consumos
y numero de clientes anuales de clientes residenciales en cada localidad, durante el periodo
2006 — 2015. Esta informacion fue la base para estimar las proyecciones.

Por otra parte, y de acuerdo a la regién bajo estudio en cada caso, se extraen desde las
proyecciones del INE los registros de poblacién para el periodo 2011 — 2020, y se calcula la
tasa de crecimiento afio a afio. Dichas tasas, se proyectan utilizando una tendencia
exponencial hasta el afio 2040, mediante la funcion “CRECIMIENTO” de Excel, tal como se
mostré en la Figura 3.3-3. Una vez obtenidas las tasas anuales de crecimiento proyectadas,
estas son aplicadas al nimero de clientes y asi se obtiene el nimero de clientes a los afos
2030y 2040.

De acuerdo a la localidad analizada, esta se clasifica segun el nUmero de clientes como
también por la region a la cual pertenece y se le asocia la ecuacién de la funcién que le
corresponda para proyectar el consumo de agua potable (en m3/afio), segin el nimero de
clientes previamente proyectados. La ecuacion de la funcidn en cada caso se determina
segln el ejemplo analizado en el acapite i. y puede ser facilmente calculado utilizando las
funciones de Excel “TENDENCIA” en el caso de ecuaciones de la recta y “CRECIMIENTO” en el
caso de exponenciales. El siguiente cuadro agrupa todas las ecuaciones de la funcidn segun
el criterio empleado para el caso de ejemplo en la VIl Regién del Maule.

Cuadro 3.3-3 Tendencias de proyeccion del consumo anual de agua potable urbana en la
VIl Region del Maule

Ecuacion de tendencia R2

Menos de 10.000
clientes

Mas de 10.000 clientes y =163,51 x + 263466 0,9753

Fuente: Elaboracidn propia.

y =126,7x +4521.1 0,9817

v. Proyeccion de demanda de Clientes Regulados Otros

Desde los registro de Clientes Regulados Otros (SISS, 2015c) en el periodo 2008 - 2015 y
siguiendo el criterio establecido en las bases de elaboraciéon de los procesos tarifarios en
relacion a los Clientes Otros3, inicialmente se aplica un filtro a partir del cdlculo del porcentaje
del consumo de Clientes Otros respecto del consumo total de clientes regulados de cada
localidad , dejando solo los consumos que sean mayores o iguales al 20% del total para

3 Ver comentario al respecto en acapite 3.3.1.1., apartado relativo a Clientes Regulados Otros.
- 28_



proyectarlos segln esta metodologia. Los consumos que representen menos del 20% del
total fueron incluidos en la proyeccién de Clientes Residenciales.

Una vez identificadas las localidades que cumplen con la condicién anterior, se utiliza la
sumatoria de sus consumos totales en cada afo de Clientes Otros para el periodo 2008 —
2015 en cada regidén, en conjunto con los registros del PIB regional extraidos del Banco
Central (BCN 2011/2015) para el mismo periodo, segun corresponda cada region. A partir de
estos datos registrados, se establece una ecuacidon de regresion multiple utilizando la
herramienta Excel “REGRESION” para cada regién.

De los datos registrados de PIB Regional en el periodo 2008 — 2015 y mediante la funcidn
“PRONOSTICO.ETS”, se proyecta el crecimiento del PIB regional hasta el afio 2040. Con el PIB
regional proyectado y los coeficientes de regresiéon previamente obtenidos, se estima el
consumo hasta el afio 2040. A partir de esta proyeccién, se extraen las tasas de crecimiento
anual de cada regién.

Para estimar el consumo anual de cada localidad separada por el filtro inicial en cada regidn
y en los afios previstos, se aplicaran las tasas de crecimiento anual a nivel regional a partir
del dltimo registro del SIFAC Il en cada localidad.

vi. Proyeccidon de demanda de Clientes No Regulados 52 Bis

Dada la naturaleza de los registros obtenidos desde el SIFAC Il para los Clientes No Regulados
52 Bis, no es posible observar una tendencia en los consumos anuales que permitan
proyectarlos al futuro. Ademads, es inherente en esta categoria una variabilidad en cuanto a
tipo de cliente (comercial, industrial, institucional o no asociado a inmueble) se refiere. Por
esto, se utiliza una relacién porcentual promedio respecto del consumo total anual en cada
localidad donde existan Clientes 52 Bis.

Para determinar dicha relacidn porcentual promedio del consumo anual de Clientes 52 Bis
respecto del consumo total anual, se utilizan los registros de Clientes Regulados y Clientes 52
Bis de cada localidad en el lapso de tiempo comprendido entre el afio 2013 y 20154 (SISS,
2015c).

Los consumos anuales de Clientes Residenciales y Clientes Otros a los afios 2030 y 2040, se
obtienen de la proyecciéon efectuada previamente segun la metodologia aplicada para esos
tipos de clientes (Acapites iv y v) y se aplica la siguiente ecuacion para obtener el consumo
anual de Clientes 52 BIS de la localidad estudiada.

4 Periodo en el cual se cuenta con informacion de Clientes 52 Bis.
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(Cray + Coqry) * Yos215

Cs2m1s(i) =
® (1 = %s2p15)
Donde:
Cs2gis() Consumo al afio i de Clientes 52 Bis por localidad (m?3/afio).
Cri) Consumo al afio i de Clientes Residenciales por localidad (m3/afio).
Coi) Consumo al afio i de Clientes Otros en la localidad (m3/afio).
%s28is Porcentaje promedio del consumo de Clientes 52 Bis respecto del consumo
total anual de localidad en el periodo 2013 — 2015.
vii.  Proyeccidon de la demanda en la puerta del cliente

Una vez obtenidos los consumos anuales de cada tipo de cliente (residencial, otros y 52 Bis),
estos son sumados para obtener el consumo total anual de cada localidad para los afios
objetivos (2030 y 2040).

Finalmente, para llevar la informacién obtenida a nivel subcuenca, se utilizan los shapefile de
territorios operacionales de cada empresa (localidades) y de subcuencas, realizando una
intersecciéon entre ambas capas. Para el caso de ciudades que se encuentran en dos
subcuencas, en cada region se hizo el chequeo correspondiente en busca de estos casos y se
procedid a dividir el area de la ciudad mediante la interseccidn del shapefile de subcuencas.
Se asume una distribucion de la poblacién homogénea y esta se ponderd en cada nueva area
generada, pudiendo asi determinar la proyeccién de la demanda futura en cada subcuenca
involucrada.

viii.  Proyeccion de produccion

Las empresas sanitarias realizan permanentemente control de volumen de agua producida a
nivel de fuente de agua cruda, lo que se indica como “produccién-AP”. Esta informacién se
mantiene vigente y disponible a través del sistema SIFAC (2015c) de la SISS. Asimismo, vy tal
como se indicé anteriormente, el consumo a nivel de facturacidn se obtiene también a través
del sistema SIFAC (2015c).

De acuerdo a lo definido en la SISS, la pérdida a nivel de produccién se define como “la
diferencia entre la produccion y la facturacion. No toda el agua producida por las empresas
llega a ser facturada, debido a pérdidas que se producen en las etapas de produccion y
distribucion, que dependen de multiples factores, tales como la antigiiedad y materiales de
los sistemas de agua potable, especialmente conducciones y redes de distribucion; el tipo de
fuentes de abastecimiento de agua cruda que incide en las necesidades de tratamiento las
que a su vez inciden en el nivel de pérdidas; y factores de comercializacion como robos y
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hurtos, entre otros”. A partir de estos registros, se obtuvieron los porcentajes
correspondientes a las perdidas en cada localidad, restdndole los consumos también
registrados en SIFAC. Con esto se calcula un promedio para el periodo registrado. Finalmente
se estima que las pérdidas a futuro se comportaran de manera similary por tanto el promedio
de perdida de cada region es aplicado a cada valor estimado de consumo.
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CAPITULO 4 METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DE LA
DEMANDA HIDRICA DEL USO: AGUA POTABLE RURAL

4.1 INTRODUCCION

En este apartado se analizan las localidades abastecidas a través de los sistemas de Agua Potable
Rural (APR) y se pretende realizar la estimacién de la demanda hidrica necesaria para cubrir las
necesidades de agua potable en el sector rural de Chile.

Los sistemas APR son gestionados por las propias comunidades, prestando servicio en zonas
declaradas no urbanas por los respectivos Planos Reguladores Comunales, y organizados
mediante Comités y Cooperativas. Estos sistemas se construyen con fondos generalmente
publicos y se engloban en el lamado Programa APR de la Direccién de Obras Hidraulicas (DOH)
del MOP.

La Subdireccion de Agua Potable Rural de la DOH dispone de una base de datos de los sistemas
APR, actualizada a fecha de agosto 2016, la cual se obtuvo mediante solicitud formal a dicho
organismo. La informacién proporcionada en el mencionado archivo de DOH (2016) es:

Cédigo APR

Regidn, provincia y comuna

Tipo de servicio (comité o cooperativa)
Nombre APR

Afo de puesta en marcha

N2 de arranques

Tipo de APR (concentrada o semiconcentrado)
Fondos (FNDR, sectorial)

Beneficiarios/as estimado/as

DN N NI N N N N W

En la tabla siguiente se resume la cantidad de APR presentes por region, los cuales ascienden a
1.736 sistemas a nivel nacional.
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Cuadro 4.1-1 Resumen de sistemas APR

Region N2 sistemas Ne Arranques Ne Bepeficiarios
APR Estimados
XV Arica y Parinacota 25 3.362 13.448
| Tarapacd 21 3.117 12.396
Il Antofagasta 10 2.705 10.820
Il Atacama 39 4.532 18.062
IV Coquimbo 187 39.302 156.784
V Valparaiso 158 41.282 165.128
Xl Metropolitana 103 45,221 180.884
VI Lib. B. O'Higgins 219 70.529 282.116
VIl Maule 273 67.425 269.717
VIII Bio Bio 202 48.602 194.984
IX Araucania 193 30.509 122.036
XIV Los Rios 91 16.819 67.285
X Los Lagos 167 30.272 120.895
Xl Aysén 38 5.497 21.988
Xl Magallanes 10 823 3.292
Total 1.736 409.997 1.639.835

Fuente: Elaboracidn propia, a partir de DOH (2016).

El nimero de arranques identificados asciende a 409.997, abasteciendo a una poblacién
estimada de mas de 1,6 millones de personas. En términos generales, para la determinacion de
la poblacion beneficiaria, esta base considera un indice habitacional de 4 habitantes por vivienda
en todas las regiones del pais.

Los sistemas APR se gestaron en sus origenes para abastecer de agua potable a poblaciones
rurales “concentradas”, que actualmente corresponden a localidades con una poblacién entre
150 y 3.000 habitantes y una concentracidn minima de 15 viviendas por km de red de agua
potable®. Habiendo cubierto aproximadamente el 99,8% de esta demanda en el afio 2008
(Villaroel, 2012), el Programa se amplid a partir del afio 2010 para las localidades
“semiconcentradas”, que se definen como aquellas constituidas por un minimo de 80 habitantes
y con una densidad de a lo menos 8 viviendas por cada km de futura red (DOH-Donoso, 2015).

5 Dicha definicién no coincide, o no se corresponde, necesariamente, con las definiciones de ruralidad que establece el Estado de Chile a través
del INE (DOH-DONOSO, 2005).
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Cuadro 4.1-2 Resumen de la tipologia de los sistemas APR

Region N2 APR concentrados | N2 APR semiconcentrados | N2 sistemas APR total
XV Arica y Parinacota 21 4 25
| Tarapaca 16 5 21
Il Antofagasta 8 2 10
IIl Atacama 34 5 39
IV Coquimbo 171 16 187
V Valparaiso 152 6 158
Xl Metropolitana 102 1 103
VI Lib. B. O'Higgins 213 6 219
VII Maule 266 7 273
VIl Bio Bio 176 26 202
IX Araucania 187 6 193
XIV Los Rios 71 20 91
X Los Lagos 124 43 167
XI Aysén 31 7 38
XIl Magallanes 10 0 10
Total 1.582 154 1.736

Fuente: Elaboracidn propia, a partir de DOH (2016).

Aguellas localidades que no cumplen con los parametros minimos de poblacién y viviendas
definidas anteriormente formarian parte de la poblacién “dispersa”, la cual constituye un nuevo
desafio para el MOP (DOH, 2014b), ya que en la actualidad no esta conectada a ningun sistema
de agua potable rural en el marco del Programa APR de la DOH.

4.2 ENFOQUE METODOLOGICO DE LA ESTIMACION DE LA DEMANDA ACTUAL

4.2.1 Generalidades

Los sistemas de APR tienen la misién de administrar, operar y mantener los servicios de agua
potable. La asistencia técnica de los servicios APR la realizan empresas externas, llevada a
cabo principalmente por las empresas sanitarias privadas que operan en cada region del pais.

La Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) solicita a las empresas sanitarias, entre
otros, la remisién de informacion relativa a los sistemas de agua potable rural a los que se
proporciond asesoria técnica en cada ejercicio. Los datos recopilados en el formulario
correspondiente son:

v" ldentificacidn del sistema APR
v" Localidades atendidas
v Comuna
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v Tipo de servicio (AP, AS, TAS)
v" N2 de arranques
v’ Estimacién de poblacién atendida

Lo anterior se recoge en los formularios PR039001 denominados Informe APR. A partir de la
revision de estos formularios de las empresas sanitarias presentados ante la SISS, para el afio
2015, se obtienen los siguientes resultados sobre sistemas APR, niumero de arranques y
poblacién atendida:

Cuadro 4.2-1 Resumen de sistemas APR
Regidn N2 sistemas Ne Arranques Ne Befleficiarios indice hab./vivienda
APR Estimados

XV Arica y Parinacota 19 3.764 14.705 3,91
| Tarapaca 21 3.224 8.822 2,74
Il Antofagasta'! - - - -

Il Atacama'¥ - - - -

IV Coquimbo 185 42.379 169.348 4,00
V Valparaiso 158 48.457 218.057 4,50
XlIl Metropolitana 103 53.892 269.460 5,00
VI Lib. B. O'Higgins 219 84.572 380.619 4,50
VIl Maule 276 84.779 339.116 4,00
VIl Bio Bio 200 57.960 289.800 5,00
IX Araucania 210 34.066 143.152 4,20
XIV Los Rios 87 20.208 101.040 5,00
X Los Lagos 164 34.890 174.450 5,00
XI Aysén 37 6.049 24.196 4,00
Xl Magallanes 10 992 4,193 4,23
Total 1.689 475.232 2.136.958 4,50

(I'No se registran empresas sanitarias que realicen asistencia técnica en estas regiones.
Fuente: Elaboracion propia, a partir de SISS (2015d).

Al respecto, cabe mencionar las siguientes consideraciones:

Numero de sistemas APR. Se contabilizan 1.689 sistemas, y adicionando los 49 APR
presentes en las regiones de Antofagasta y Atacama (existentes segun datos de DOH
(2016)), alcanzan los 1.736 sistemas APR.

Numero de arranques. Segun DOH (2016), el nimero de arranques asciende a 409.997,
mientras que las empresas reportan un total de 475.232. Afadiendo los
correspondientes a las regiones de Antofagasta y Atacama (7.237 unidades segin DOH
(2016)), resulta un total de 482.469 arranques a nivel nacional. Segun lo observado en
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estas fuentes de informacion, se cree que la diferencia entre ambas radica
principalmente en que DOH (2016) tiene el registro de los APR a agosto 2016, pero con
informacién de disefio de estos segun el afio de puesta en marcha, mientras que SISS
(2015d), presenta el registro de sistemas hasta 2015 pero con informacién de arranques
actualizada. Por lo tanto, la diferencia entre sistemas de una fuente y otra corresponden
a los APR construidos entre el 2015 y agosto 2016.

Respecto al nimero de beneficiarios estimados e indice de habitabilidad, cabe sefialar
qgue, si bien la DOH considera un indice de 4 habitantes por vivienda, las empresas
sanitarias manejan generalmente ratios superiores, tal como se muestra en la tabla
anterior, con un valor promedio de 4,5 hab./viv. Esto puede ser una de las causas por las
que el resultado arrojado por DOH en cuanto a poblacion bajo sistemas APR es inferior
a la totalidad estimada por las empresas sanitarias.

Respecto de las dotaciones, se analizaron varias Declaraciones de Impacto Ambiental (DIA)
de sistemas de agua potable rural a lo largo de todo el pais y se extrajeron los valores de
dotacidn (I/hab./dia) utilizados en los disefios. Adicionalmente, se analizaron los consumos

unitarios de agua potable urbana en varias localidades con menos de 1000 clientes, tomando

el supuesto de que una localidad con estas caracteristicas se asemeja a una localidad con

APR. De acuerdo a la informacién recopilada, se elabord el siguiente cuadro resumen con

promedios de dotacion agrupados en zonas, considerando ademds un indice de 4,5

habitante/vivienda promedio segiin lo comentado anteriormente.

Cuadro 4.2-2 Dotaciones promedio observadas

Regiones DIA (I/hab./dia) | APU (I/hab./dia)
Norte XV-1-1-111-1V 100 94
Centro V-XI11-VI-VII 150 140
Sur VII-IX-XIV-X-XI-XII 130 82

Fuente: Elaboracidn propia.

Ademas, el “Manual de soluciones de saneamiento sanitario para zonas rurales” (SUBDERE,

2009), propone adoptar un nivel de dotacion media anual que fluctie aproximadamente
entre 100 y 140 I/hab./dia, dependiendo de la zona del pais en la cual se situen.
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4.2.2 Fuentes documentales utilizadas

Las principales fuentes de informacién en la estimacion de la demanda hidrica de los sistemas
APR son las siguientes:

= Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS). La SISS, en su base de datos técnicos,
mantiene actualizada la informacién de los sistemas APR donde presta asesoria técnica
a Comités y Cooperativas:
0 PR039001. Formulario correspondiente a los Informes APR. Afio 2015.

= Sistemas APR de la Subdireccidon de Agua Potable Rural de la DOH. Dispone de una
base de datos georreferenciada (shapefile), con fecha de actualizacién hasta agosto
de 2016, de estos sistemas a nivel nacional y escala comunal, identificando el afio de
puesta en marcha, el nimero de arranques y los beneficiarios estimados®. Este
archivo registra los sistemas instalados desde 1960 hasta 2016.

= Base de datos DOH de agoste de 2016 con el registro de los sistemas APR a la fecha.
= Localidades a nivel nacional. Disponible en un shapefile en la mapoteca de DGA.

= Manual de soluciones de saneamiento sanitario para zonas rurales, editado por la
SUBDERE (2009). Incluye referencia de dotaciones en sistemas APR de Chile.

= Estudio DOH - Identificacion de brechas para la disponibilidad de agua potable rural,
Chile: todos con agua / Direccidén de Obras Hidraulicas - Direccion de Planeamiento,
Ministerio de Obras Publicas, Chile.

4.2.3 Metodologia

Se tomaran los sistemas de APR de la base de datos DOH (2016) para cada region, donde por
medio de los cédigos de cada APR se georreferenciaran utilizando el shapefile de DOH del
afo 2015. Para los sistemas de DOH (2016) que no se encuentren en el shapefile 2015, se
utilizard el shapefile de localidades para georreferenciarlos. Se consideran, ademas, sélo los
sistemas puestos en marcha del aifio 2015 hacia atrds, por el contrario, los que tengan fecha
2016 seran estimados en la demanda futura de este mismo uso.

Una vez georreferenciados en su totalidad, se utiliza la informacion de SISS (2015d) para
actualizar la informacién de arranques y poblacion beneficiaria en los casos que el ano de

6 Sobre este shapefile cabe mencionar que no existe certeza si la georreferenciacion corresponde a la fuente (sondaje o toma de agua superficial)
o bien al estanque y/o caseta del servicio.
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puesta en marcha sea mas antiguo que esta fuente de informacion. En caso de no encontrar
informacién de algun sistema APR en esta fuente, se utilizara la informacién de DOH (2016).
Posteriormente se utilizan geoprocesos para asignar subcuencas a cada sistema APR.

De acuerdo a los datos observados en el Cuadro 4.2-2 y el “Manual de soluciones de
saneamiento sanitario para zonas rurales” (SUBDERE, 2009), el consultor estima conveniente

adoptar los siguientes valores de dotacién para cada zona.

Cuadro 4.2-3 Dotaciones a emplear en el calculo de la demanda APR

Regiones Dotacion
g (I/hab./dia)
Norte XV-1-11-11-1V 100
Centro V-X11I-VI-VII 140
Sur VIH-IX-XIV-X-XI-XII 120

Fuente: Elaboracidn propia.

Debido a que la metodologia de caudales de reserva de la DGA y la propuesta para
determinar demandas efectivas por tipo de uso difieren y tienen objetivos distintos, el
consultor estimd necesario la blsqueda de criterios mas ajustados a las dotaciones a
emplear. Es por esto que, se analizaron distintas fuentes de informacidn referidas a
dotaciones de consumo en diversas localidades del pais, llegando asi a un valor promedio y
representativo de cada zona Norte, Centro y Sur.

La demanda de APR se determina como el producto de los beneficiarios estimados por la
dotacion correspondiente a la regién bajo estudio.

ix. Localidades sin sistema APR

Por otra parte, se cuenta con la existencia de localidades que no son abastecidas por APRy
gue tampoco estdn en proceso de construir uno, estas localidades sin sistema APR, fueron
reconocidas por medio de fichas presentadas en el estudio DOH (2014b), donde se extrae
todos los datos relevantes presentados, tales como, Comuna, Nombre o Localidad,
Abastecimiento actual, nimero de viviendas y coordenadas. A partir de esto se esquematiza
la informacidn y se georreferencia para su posterior asociacién a Subcuencas.

El nimero de beneficiaros se estima a partir del niUmero de viviendas y un factor arbitrario
de 4,5.

La dotacion utilizada corresponde a la de la regidon bajo estudio, pero se le asigna un factor
segun el tipo de abastecimiento actual, utilizando el siguiente criterio:
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= Camion Aljibe + APR: 0,8
= Camidn Aljibe, Red Artesanal, Sin informacién u otro: 0,5

Finalmente, la demanda de localidades sin APR se calcula del producto entre el nimero de
beneficiarios y la dotacidén ajustada segun el factor correspondiente.

4.3 ENFOQUE METODOLOGICO DE LA PROYECCION DE LA DEMANDA FUTURA
4.3.1 Generalidades

Tal como se mostré anteriormente, los sistemas APR se pueden clasificar en sistemas
concentrados y semiconcentrados, seglin el nimero de poblacion abastecida y la densidad
de esta en relacidn a los kildmetros de red de agua potable, por lo tanto, estas caracteristicas
son determinadas por las localidades donde abastecen los APR. A la fecha, segun la
informacién entregada por la DOH es posible cuantificar el nimero y cada tipo de sistema a
lo largo del pais. Otro dato importante es que las empresas sanitarias deben prestar asesoria
técnica a los sistemas de agua potable rural, por lo cual estas mantienen el registro para
posteriormente declararlo a la SISS.

Cuando una localidad alcanza una densidad habitacional suficiente para ser categorizada de
dispersa a localidad semiconcentrada, esta pasa a ser parte del Programa Nacional de Agua
Potable Rural bajo el Plan de Localidades Semiconcentradas (PLS). Para concretar un sistema
APR tomaba aproximadamente 3 afios y medio, pero en la actualidad gracias a la nueva
metodologia planificada por la DOH, se estima un periodo de 2 afios para la desarrollar un
sistema APR hasta su construccién. La metodologia actual propone 2 fases de desarrollo:
Fase 1, comprende la pre factibilidad, factibilidad y el disefio de ingenieria de los proyectos.
Fase 2, se ejecutan las obras civiles incluyendo las pruebas de instalaciones y equipos.

En el estudio de DOH (2014b), se pueden identificar los sistemas APR que se encuentran en
alguna de las dos fases mencionadas anteriormente, ademas de los que se encuentra solo
como iniciativa, especificados en el documento como “Idea”. Ademas, en este estudio se
identifican las zonas desprovistas de abastecimiento de agua potable rural con el estandar
MOP, ya que no poseen APR instalados o en funcionamiento ni tampoco planeados a futuro
cercano.

4.3.2 Fuentes documentales utilizadas

= Base de datos DOH de agoste de 2016 con el registro de los sistemas APR a la fecha.
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= PR039001. Formulario correspondiente al informe de Sistemas de Agua Potable Rural
(SIFAC 1) de el periodo 2012-2015. APR existentes, diferenciando entre concentrados
y semiconcentrados.

=  Shapefiles: APR existentes, APR en Plan de Localidades Semiconcentrads (PLS),
Entidades Rurales (poligonos).

= Proyecciones y estimaciones INE (1990-2002), basado en los resultados del Censo
Poblacional 2002.

= Estudio DOH - Identificacidn de brechas para la disponibilidad de agua potable rural,
Chile: todos con agua / Direccién de Obras Hidraulicas - Direccidn de Planeamiento,
Ministerio de Obras Publicas, Chile.

4.3.3 Metodologia

Como se identificé en la metodologia anterior, es posible utilizar la informacidn ya extraida
de los sistemas APR que se encuentran en funcionamiento hasta el afio 2016 con informacion
actualizada respecto al numero de arranques y beneficiarios al 2015, para proyectar la
demanda asociada. Ademas de estos sistemas, del estudio DOH (2014b) es posible extraer
informacién de localidades PLS y localidades sin suministro de agua por medio de sistemas
rurales. Por lo tanto, esta metodologia consta de la proyeccién de:

= Localidades con APR Concentrados y Semiconcetrados al 2015.
= Localidades pertenecientes al PLS.
= Localidades sin sistema APR.

Por otra parte, se cuenta con la proyeccién de la poblacién rural del dltimo censo valido,
correspondiente al afio 2002 (INE, 2002), de los datos entregados en este documento, se
calculan las tasas de crecimiento anual. Para afios posteriores se utilizan una proyeccion
exponencial de la tendencia de las tasas de crecimiento histdrico (entre el afio 2010 y el
2020), apreciandose en la mayoria de los casos un decrecimiento de las tasas, lo que quiere
decir, que la poblacidn crece, pero cada vez a un ritmo menor. Asi por ultimo se desarrolla
la metodologia de acuerdo a la clasificacion de localidades entregadas mas arriba.

X. Localidades con APR Concentrados y Semiconcetrados al 2015.

De la informacion generada en la metodologia para demanda actual, se aplican las tasas de
crecimiento poblacional hasta el afio 2040 a partir del numero de beneficiarios al 2015. Del
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producto entre esta proyeccidon del nimero de beneficiarios y la dotacidn asociada a la
region, se obtiene la demanda proyectada hasta el afio 2040.

xi. Localidades pertenecientes al PLS.

Se extraen las localidades PLS desde el estudio DOH (2014b) y se georreferencian mediante
el shapefile asociado a esta informacidn, siguiendo con un geoproceso (SIG) para asignar
cada localidad a una Subcuenca. Existen localidades en PLS donde ya han sido construidos y
puesto en marcha los sistemas APR, por lo tanto, estos registros se eliminan ya que estan
siendo considerados en “Localidades con APR Concentrados y Semiconcetrados al 2015”.

Segun la fase en que se encuentra el proyecto en cada localidad, se procederd de manera
diferenciada. Siendo la proyeccién de Fase | iniciada en el afio 2020, Fase Il iniciada en el
2016 e Idea iniciada en el 2025.

Estas localidades cuentas con el nimero de arranques y beneficiarios de disefio, por lo tanto,
segln el aio que corresponda iniciar la proyeccion, se utilizan estos datos para proyectar el
numero de beneficiarios estimados hasta el afio 2040, para posteriormente calcular la
demanda mediante el producto de beneficiarios en cada afio y la dotacién que corresponda
a la regién estudiada.

Xii. Localidades sin sistema APR

La informacion para estas localidades se obtiene de las fichas presentadas en el estudio DOH
(2014b), donde se extrae todos los datos relevantes presentados, tales como, Comuna,
Nombre o Localidad, Abastecimiento actual, nimero de viviendas y coordenadas. A partir
de esto se esquematiza la informacién y se georreferencia para su posterior asociacion a
Subcuencas.

El nimero de beneficiaros se estima a partir del nimero de viviendas y un factor de 4, y se
proyecta usando las tasas de crecimiento poblacional hasta el afio 2040.

La dotacion utilizada corresponde a la de la regidn bajo estudio, pero se le asigna un factor
segln el tipo de abastecimiento actual, utilizando el siguiente criterio:

= Camion Aljibe + APR: 0,8
= Camidn Aljibe, Red Artesanal, Sin informacién u otro: 0,5

Finalmente, la demanda se calcula del producto entre el nimero de beneficiarios en cada
afno y la dotacidn ajustada segun el factor correspondiente.
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CAPITULO5 METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DE LA
DEMANDA HIDRICA DEL USO: AGRICOLA

5.1 INTRODUCCION

Los suelos de cultivo en Chile segun el ultimo censo nacional agropecuario, en el afio 2007,
superaron los 2 millones de hectareas’(INE, 2009). La produccidn agricola estd extendida en la
mayor parte del pais, excepto las regiones extremas. Para contextualizar este panorama
agricola, a continuacién, se resumen los rubros con mayor superficie plantada (ODEPA, 2017):

= (Cereales. La superficie cultivada es de aproximadamente 576 mil hectareas, de las cuales
un 44% corresponde a trigo, un 24% a maiz y un 22% a avena. Las siembras se concentran
entre las regiones de O’Higgins hasta La Araucania.

=  frutas frescas. La superficie fruticola nacional alcanza a 294.000 hectareas, entre las
regiones de Atacama y Los Lagos. El sector produce cerca de 5 millones de toneladas, de
las cuales se exportan 2,6 millones como fruta fresca, generando mds de USD 4.000
millones anualmente. Chile es el primer exportador fruticola del hemisferio sur y lider
exportador mundial de uva de mesa y arandanos.

= Vifiedos. Las vifias para vinificacién actualmente ocupan mas de 125 mil hectareas, de
las cuales se estdn obteniendo producciones del orden de 1.200 millones de litros. Las
exportaciones de vinos y mostos de 2012 se aproximaron a 700 millones de litros, por
un valor superior a USD 1.700 millones. Chile estd ocupando el quinto lugar entre los
exportadores mundiales de vino.

= Cultivos industriales. La superficie cultivada es de aproximadamente 100 mil hectdreas,
principalmente raps, lupino y remolacha. Las siembras se concentran en las regiones del
Bio Bio y La Araucania.

= Hortalizas frescas. De acuerdo a las estimaciones del INE, la superficie horticola nacional
alcanzd casi 70 mil hectareas el afio 2014 y el 84% se encuentra entre las regiones de
Coquimbo y del Maule. Las hortalizas con mayor superficie cultivada son el choclo, la
lechuga y el tomate para consumo fresco.

7 En esta cifra estan incluidos los cultivos anuales y permanentes, forrajeras permanentes y de rotacion, y suelos en barbecho y descanso.
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® Papas. Anualmente se cultivan alrededor de 50 mil hectareas con papas. La produccién
es destinada casi totalmente al mercado interno. Chile tiene variedades nativas de papa,
lo que constituye un patrimonio genético para el pais.

Por otro lado, la superficie ocupada por praderas, tanto naturales como mejoradas, ascendié a
mas de 11,8 millones de hectareas (INE, 2009).

5.2 ENFOQUE METODOLOGICO DE LA ESTIMACION DE LA DEMANDA ACTUAL
5.2.1 Generalidades

La demanda hidrica del sector agricola constituye un item de gran importancia en los usos
consuntivos de Chile. El sector agricola es el principal usuario de agua, con extracciones de
alrededor de un 73% del total pais (MOP, 2013), por lo que el peso de este sector en el
computo global de requerimientos hidricos es de alta importancia. Al respecto, cabe
mencionar que, segun el VIl Censo Agropecuario y Forestal del afio 2007, la superficie regada
fue de 1,09 millones de hectareas. Por otro lado, cabe sefialar que existe una agricultura de
secano de considerable proporcién, la cual, si bien no se abastece del recurso hidrico
superficial o subterraneo a través del riego, se desarrolla al amparo de las precipitaciones; lo
anterior implica que, a nivel de subcuenca (y cuenca y regién, por extensién), estas hectareas
cultivadas también tienen una demanda hidrica potencialmente cuantificable.

Por ello, la estimacion de la demanda hidrica del sector agricola se establecera a dos escalas,
atendiendo a la utilidad de los resultados obtenidos:

= Determinacion de la demanda hidrica agricola. Constituye la necesidad de agua, en
términos brutos, que requiere la superficie agricola del pais en la actualidad, a partir
de la estimacidn de los requerimientos evapotranspirativos de los cultivos, segun su
tipologia. No contempla aportaciones por precipitacién ni riego; por tanto, tampoco
refleja las eficiencias de aplicacion que pudieran derivarse de este ultimo. De esta
forma, esta valoracion refleja la cantidad de agua necesaria para el desarrollo de las
areas cultivadas en cada unidad territorial (subcuenca, cuenca, region), entendida
Unicamente en concepto de evapotranspiracion.

= Determinacion de la demanda de riego. Cabe diferenciar acd dos términos distintos,
los cuales se exponen a continuacion:

0 Demanda neta de riego. Este concepto tiene en cuenta las aportaciones de las
lluvias a lo largo del afio productivo; basicamente constituye la diferencia, de
forma mensual, entre la demanda hidrica agricola expuesta anteriormente y
las precipitaciones efectivas en el area de estudio.

- 44-



0 Demanda bruta de riego. Corresponde a la demanda neta por un coeficiente
gue refleja la eficiencia de aplicacion de riego; éste es variable en funcién del
método de riego empleado.

Del universo agricola expuesto en el acapite de introduccidn, cabe sefialar una gran diferencia
en la forma de produccidn: si se trata de zonas de riego o de secano. Lo anterior implica que
las superficies en riego necesitan un aporte hidrico extra a las precipitaciones, mientras que
las dreas agricolas de secano se abastecen Unicamente de los aportes de lluvia.

Por lo anterior, para el caso de las areas de secano, aplica Unicamente la estimacioén de la
demanda hidrica agricola; mientras que para las dreas bajo riego se obtendra ademas la
demanda de riego (neta y bruta, o tasa de riego). En el acdpite 5.2.3 se expone en detalle el
proceso de calculo en cada caso.

5.2.2 Fuentes documentales utilizadas

Las referencias utilizadas en la estimacién de la demanda hidrica agricola se indican a
continuacion:

= El VIl Censo Nacional Agropecuario, ano 2007, realizado por el INE, constituye la
fuente de informacién principal sobre la superficie agricola y tipologia de cultivos.
Este aporta informacién a nivel de distrito censal, para las diferentes clases de
produccidn, estructurada en grupos de cultivos. Ademas, el censo aporta informacién
sobre el tipo de riego empleado, también por distrito censal, recogiendo informacién
de:
v’ Superficie bajo riego.
v’ Superficie de secano.

= E|lVICenso Nacional Agropecuario, ano 1997, realizado por el INE. Dispone, igual que
el VII Censo, de la informacién de superficies agricolas (de riego y de secano)
estructurada segun cultivos a escala de distrito censal.

= La publicacion “Agricultura en cifras. Analisis del VII Censo nacional agropecuario y
forestal” (ODEPA, 2009). Resume las variaciones en el uso del suelo agropecuario y
forestal chileno, a través de la comparacion de los censos agropecuarios de 1976,
1997 y 2007.

= Los Catastros Fruticolas de ODEPA-CIREN de los afios 2014-2016. Proporcionan
informacién de superficie por tipo de frutal, con informacidn georreferencia
(aproximada) de la ubicacion de los predios, accesible desde la web icet.odepa.cl.
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Aporta también detalle del sistema de riego empleado (si aplica). Concretamente, los
documentos son:

Catastro Fruticola de la Region de Valparaiso (ODEPA-CIREN, 2014a).
Catastro Fruticola de la Region Metropolitana (ODEPA-CIREN, 2014b).
Catastro Fruticola de la Region de Atacama (ODEPA-CIREN, 2015a).
Catastro Fruticola de la Regién de Coquimbo (ODEPA-CIREN, 2015b).
Catastro Fruticola de la Region de O’Higgins (ODEPA-CIREN, 2015c).
Catastro Fruticola de la Region de Arica y Parinacota (ODEPA-CIREN, 2016a).
Catastro Fruticola de la Region de Aysén (ODEPA-CIREN, 2016b).
Catastro Fruticola de la Region de Biobio (ODEPA-CIREN, 2016c).
Catastro Fruticola de la Region de La Araucania (ODEPA-CIREN, 2016d).
Catastro Fruticola de la Region de Los Lagos (ODEPA-CIREN, 2016e).
Catastro Fruticola de la Region de Los Rios (ODEPA-CIREN, 2016f).
Catastro Fruticola de la Region de Maule (ODEPA-CIREN, 2016g).
Catastro Fruticola de la Region de Tarapacd (ODEPA-CIREN, 2016h).

O OO0 O OO O0OO0OO0OO0OOoOOoOoOo

El Catastro Viticola Nacional 2014 (SAG, 2015). Proporciona valores de superficies
viniferas y pisqueras por comuna en las regiones viticolas de Chile. También recopila
datos del régimen hidrico (riego/secano) de las plantaciones a escala regional.

Estadisticas productivas agricolas publicadas en la web de ODEPA
(http://www.odepa.gob.cl/estadisticas-del-sector/estadisticas-productivas) (pagina
disponible y visitada el13/04/2018).:
O Estadistica de frutales: Evolucidn de la superficie fruticola por region.
Hectdreas catastradas totales regionales, periodo variable segun regién (1997-
2016). (ODEPA, 2016a).
O Estadistica de cultivos: Informacion regional de superficie sembrada,

produccién y rendimientos anuales. Incluye una estimacién de superficie
regional sembrada de cultivos anuales (IV a XIV regiones), afios 2007-2015.
(ODEPA, 2016b).

O Estadistica de hortalizas: Superficie cultivada con hortalizas. Incluye la
estimacion de la superficie cultivada con hortalizas por regién, afio 2015.
(ODEPA, 2016c).

O Estadistica de vides: Superficie y produccion de vides. Proporciona la
evolucion de la superficie para vinificacion, de mesa y pisqueras entre 1990 y
2015. (ODEPA, 2016d).

Evapotranspiracion de referencia para la determinacion de las demandas de riego en
Chile (CNR AGRIMED, 2015).
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= (Coeficientes de cultivo (Kc) de la publicacion FAO en su Boletin N2 56 para la
determinacién de las necesidades de agua de riego.

= Fichas Productivas y Econdmicas de las Zonas Homogéneas Agropecuarias (ZHA)
incluidas en el documento “Diagnéstico Perfil Agroecondmico mediante Estdndares
de Produccion” (CNR-MdeA, 2013).

= |soyetas del estudio “Balance Hidrico de Chile” (DGA, 1987). Se utiliza el shapefile
correspondiente incluido en la mapoteca de la DGA.

= Registros histéricos de precipitaciones mensuales de la red meteoroldgica de la DGA,
extraidos desde la plataforma web del Explorador Climatico del Centro de Ciencias
del Climay la Resiliencia (CR)? de la Universidad de Chile (http://explorador.cr2.cl/).

= Eficiencias de aplicacion de agua segun método de riego, establecidas por el “Manual
Técnico de presentacion de proyectos de obras de tecnificacién de riego” en el ITT-02
de la Comisién Nacional de Riego (CNR, 2015).

= Estadistica Ley 18.450, publicada en la web de la Comisidon Nacional de Riego
(http://www.cnr.gob.cl/Home/Paginas/EstadisticasConcursos.aspx) (CNR, 2017).

5.2.3 Metodologia

La estimacion de la demanda de agua del sector agricola se determina de forma indirecta
calculando sus necesidades evapotranspirativas, a partir de superficies y tipologia de cultivo.
Con ello se obtiene la demanda hidrica agricola, equivalente a lo que se considera
agrondmicamente la demanda bruta de riego, pero aplicada tanto a zonas bajo riego como a
superficies productivos agricolas en secano.

Posteriormente, y exclusivamente para la superficie regada, en base a las precipitaciones de
cada subcuenca, se calcula la demanda neta de riego, esto es, la diferencia entre la demanda
bruta y las aportaciones de lluvia, obteniendo valores de demanda neta de riego. Finalmente,
aplicando las eficiencias en la aplicacién de riego, se determina la demanda bruta de riego.

Las etapas para su determinacién, tanto de la demanda agricola como la demanda de riego,
se exponen a continuacion.
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5.2.3.1 Estimacion de la Demanda Hidrica Agricola actual

En primer lugar, se debe estimar la superficie agricola actual del afio de referencia (2015),
considerando tanto las hectdreas bajo riego como aquellas cultivadas en secano.
Posteriormente, la demanda hidrica agricola corresponde a
evapotranspirativas de los cultivos de dicha superficie agricola.

las necesidades

A continuacion, se expone el proceso de cdlculo aplicado.

xiii.  Estimacidn de la superficie agricola actual

= Superficies agricolas del VII Censo Agropecuario (afio 2007) y tipologia de
cultivos

Se toma como base de cdlculo las planillas del VII Censo Agropecuario y Forestal, el

cual corresponde al afio 2007, en que se identifica, para cada distrito censal, la

superficie de los diferentes grupos de cultivos, tal como se resume en el Cuadro 5.2-1.

Cuadro 5.2-1Informacidn de cultivos recopilados del VII Censo Agricola
Grupo de cultivo

Tipologia de produccion (y unidades)

(1) Cereales, Leguminosas, Tubérculos | Riego (ha) / Secano (ha)
y Cultivos Industriales, y (2) Forrajeras

Anuales

(3) Forrajeras Permanentes Riego (ha) / Secano (ha)

(4) Hortalizas, (5) Flores, y (6)
Semilleros

Aire libre (ha) / Invernadero (m?) / No
regadas (ha)

(7) Vinas, y (8) Parronales

Riego (ha) / Secano® (ha)

(9) Frutales®

En formacion (ha) / En produccién (ha)
/ No regadas (ha)

(10) Praderas Mejoradas - (ha)
(11) Praderas Naturales - (ha)
(12) Barbechos y Descanso - (ha)

Fuente: Elaboracidn propia.

Para sistematizar la informacidn del censo, se procedid a determinar las cifras a escala

distrital siguientes:

0 Superficie de riego (ha). A partir de la suma de los items:

» Cultivos y Forrajeras Anuales (Superficie Fisica), en riego (ha).

8 La categoria “Parronales” corresponde integramente a superficie en riego.
9 Corresponde a los valores de Superficie Fisica Plantacion Compacta de Frutales; incluye Huertos Caseros.

- 48-




> Forrajeras Permanentes, en riego (ha).

> Hortalizas, Flores y Semilleros (Superficie Fisica), en riego (ha) = aire
libre (ha) + invernadero (ha) — secano®® (ha).

> Vifas (Tintas y Blancas), en riego (ha); y Parronales, en riego (ha).

> Frutales (Superficie Fisica Plantacion Compacta), en riego (ha) = en
formacion (ha) + en produccién (ha) — no regados (ha).

0 Superficie de secano (ha). A partir de la suma de los items:

Cultivos y Forrajeras Anuales (Superficie Fisica), en secano (ha).
Forrajeras Permanentes, en secano (ha).

Hortalizas, Flores y Semilleros (Superficie Fisica) = en secano?! (ha).
Vifias (Tintas y Blancas), en secano (ha).

Frutales (en produccién), no regados (ha).

Praderas Mejoradas (ha).

Praderas Naturales (ha).

Barbechos y Descansos (ha).

VVVVVVVY

La informacidn obtenida esta referida al afio 2007, procedente de “datos duros” del
censo agricola mas reciente al momento de elaboracién del presente estudio. Para
estimar la demanda hidrica al afio 2015 es necesario, por tanto, proyectar dichas
superficies agricolas del 2007 al 2015, tal como se expone en el siguiente apartado.

= Estimacion de las superficies agricolas al afio 2015 por distrito censal

Para estimar las superficies agricolas al afio 2015, a partir de los registros del VII Censo
Agricola (afio 2007), se recopilan datos mas recientes, asi como también precedentes
al mismo para establecer una tendencia histérica donde no se disponga de mayor
informacion.

Los datos posteriores al VIl Censo utilizados son:
0 Catastros fruticolas de ODEPA-CIREN, afios 2014, 2015 o 2016 segun region. Se
trabajan los datos disponibles de la siguiente forma:

i.  Secruza el shapefile de cada catastro regional con el shapefile de distrito
censal; a partir de la tabla de atributos generada, se suman las superficies
en riego/en secano por distrito. Sefialar que los catastros disponibles
corresponden a las regiones: XV, I, I, IV, V, XIII, VI, VII, VIII, IX, XIV, X y XI.

10, Superficies en secano en hortalizas, flores y semilleros determinadas proporcionalmente a los valores de hectéreas en secano para superficies
“cultivadas” de cada una de las categorias.
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Si el catastro recoge datos del 2014 o del 2016, se ajustan las cifras
tendencialmente al afio 2015 a partir de las hectdreas catastradas en
afios anteriores (ODEPA, 2016a), y se aplica la variacién regional obtenida
de forma homogénea a todos los valores distritales. Lo anterior aplica a
las regiones: V, XIII, VI, VIII, IX, XIV y X.

Si el catastro es del afio 2015, se consideran directamente las superficies
obtenidas (regiones Ill, IV y VI) en la categoria de “Frutales”.

0 Catastro viticola del SAG, afio 2014. Se procede de la siguiente manera:

Se calculan las superficies viticolas totales por comuna, y se proyectan al
afio 2015 aplicando uniformemente la variaciéon anual 2014/15 a escala
nacional (correspondiente al 3,2%), extraida de ODEPA (2016d).

Se determina a partir de los datos de régimen hidrico de SAG (2015), a
escala regional, el porcentaje de superficie en riego o en secano de vides
y parronales. Esta proporcién se distribuye en las cifras obtenidas en el
paso i.

Para estimar una desagregacién de los datos hasta distrito censal, se
mantiene la distribucidn porcentual obtenida en el censo del 2007 para
vifias y parronales.

Las regiones con informacidn en el Catastro Viticola son: |, II, lll, IV, V, XIII,
VI, VI, VI X, XIV y X,

0 Estimacidén de superficie con hortalizas (ODEPA, 2016c). Se estima la superficie

al ano 2015 de la siguiente forma:

Se toman los valores de superficie total cultivada (hectareas) a escala
regional de hortalizas, y se determina la variaciéon 2007/2015 a partir del
total regional recogido en el censo.

Se traslada dicha variacién a la superficie fisica de hortalizas,
manteniendo la proporcion riego/secano del censo. Por ultimo, se
transpone la proporcion de hortalizas obtenidas junto con la categoria
flores y semilleros. Esta estimacion se aplica en las regiones: XV, I, IV, V,
X, VI, VI VI y X

0 Estimacién de superficie con cultivos anuales (ODEPA, 2016b). Se procede de
forma analoga al caso de las hortalizas:

Cabe sefialar que los datos de ODEPA reflejan cereales, leguminosas y
tubérculos, y cultivos industriales (no forrajeras anuales, de forma similar
al caso de flores o semilleros del punto anterior).
Las regiones con informacién disponible son: IV, V, XIII, VI, VII, VIII, IX, XIV
y X.
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Para el resto de casos (grupos de cultivo y/o regiones), se calculara una superficie
agricola al 2015 de forma tendencial con registros histéricos, mediante la funcion
“TENDENCIA” de Excel. Asi, la informacion utilizada anterior al VIl Censo consiste en:

o

VI Censo Nacional Agropecuario (INE, 1997), del cual se toman los mismos

registros a escala de distrito censal que los expuestos para el caso del VIl Censo*?.

Tablas de superficies agricolas de la publicacién de comparativa entre los censos
de los afios 1976, 1997 y 2007 (ODEPA, 2009)%3. Se extraen los datos de
hectdreas contenidas en las tablas siguientes:

Uso del suelo en explotaciones agropecuarias y forestales (1976-1997-
2006) (Tabla 1 de ODEPA, 2009). Se toman los valores de superficies del
total nacional de praderas y barbecho y descanso de 1976. Como
estimacidn, se asocian dichas hectareas de forma proporcional a lo
recogido en el censo de 1997 a escala de distrito censal.

Numero de explotaciones y superficie sembrada con cereales, NUmero de
explotaciones y superficie sembrada con leguminosas y tubérculos, y
Numero de explotaciones y superficie sembrada con especies forrajeras
(Tablas 3,4y 5 de ODEPA, 2009). Datos a escala regional, que se desagregan
a nivel distrital segun la distribucion superficial y tipo de manejo
(riego/secano) recogida en el censo del 1997 para las categorias de Cultivos
(cereales, leguminosas, tubérculos y cultivos industriales) y Forrajeras
Anuales, y Forrajeras Permanentes.

Numero de explotaciones y superficie plantada con frutales, y NUumero de
explotaciones y superficie plantada con vifas y parronales viniferos (Tablas
7y 8, respectivamente, de ODEPA, 2009). Se procede igual que en el punto
b anterior.

Asi, con las superficies de los afios 1976, 1997 y 2007, se proyecta las hectareas
estimadas para el afio 2015, por grupo de cultivo, tipo de produccion (riego/secano),

a escala de distrito censal, para aquellos casos en que no se dispone de informacion

actual procedente de los catastros y/o estadisticas productivas!®. Los resultados

obtenidos se resumen en el cuadro siguiente:

12 E| VI Censo dispone la informacidn desagregada en distritos censales, pero los cddigos de distrito utilizados en 1997 difieren de los de 2007,
por lo que se realizé una adecuacién y ordenacion de los datos en base a la equivalencia entre ambos.

13 Sj bien se solicité formalmente al INE la base de datos en forma digital (Excel o similar) del V Censo Agropecuario y Forestal (afio 1976), no se
recibié informacién sistematizada oportuna para utilizarla tal como se procedié con la relativa al VI Censo del afio 1997. Por ello, se opté por
recopilar los datos disponibles al respecto de otras fuentes, siendo la informacion de ODEPA (2009) la mas adecuada, considerando que las
estimaciones realizadas a partir de ésta constituyen una aproximacion para aportar en la determinacion de las superficies de cultivo al afio 2015.
4 Para el caso de praderas naturales, en vista a los resultados obtenidos inicialmente, la tendencia se limité para no exceder la superficie total
de la explotacion recogida en el censo de 2007 (excepto en lo relativo a bosques nativos, infraestructuras y terrenos estériles), priorizando los
cultivos agricolas en el cambio de uso del suelo.
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Cuadro 5.2-2 Estimacion de superficies agricolas al afio 2015, por region, grupo de cultivo y manejo en riego/secano

(hectareas)
Culi.:ivos y Forrajeras Hortaliza.s, Floresy Vifas y Frutales Pra}d. Prad. Barb. Y Total Total
Regidn Forraj. Anual. Permanentes Semilleros Parronales Mejor. Natur. Descans. Riego Secano
Riego Secano Riego Secano Riego Secano Riego Secano Riego Secano | Secano Secano Secano

XV 25 2 1.688 2 2.515 2 0 0 995 0 4.904 170.393 3.569 5.223 178.872
I 6 1.309 187 1 589 5 5 0 235 0 11 424.157 3.938 1.023 429.420
Il 114 0 1.167 0 379 3 5 0 170 0 242 617.294 428 1.835 617.967
1] 369 0 2.092 0 599 1 570 0| 10.796 0 205 86.428 3.107 | 14.426 89.742
\% 2131 366 7.960 | 85.360 7.006 162 | 11.506 0| 27.649 0| 13.635| 2.983.870| 52.535| 56.251| 3.135.928
\Y 3.611 4.253 8.467 3.475 7.384 155| 10.422 28| 49.387 574 | 27.668 341.508 8.678 | 79.271 386.339
Xl 19.526 1.343 | 17.903 194 | 18.921 131 | 13.710 115 | 49.955 38| 14.621 169.119| 11.243| 120.015 196.803
Vi 57.551 9.226 6.121 865| 21.588 670 | 46.840 2.050 | 77.278 19| 11.847 361.641| 18.652| 209.379 404.971
VI 83.629 1.783 | 36.516 3.872| 21.618 1.207 | 43.645| 11.554| 63.143 7| 87.816 853.174 | 39.102 | 248.551 998.516
Vil 65.737 70.716 | 39.132| 11.055 6.596 1.460 1.498 8.374 | 13.220 404 | 56.311 549.980| 42.489| 126.184 740.788
IX 10.678 | 175.387 | 13.179| 47.612 3.119 8.625 54 3 7.564 2.018 | 135.886 660.786 | 21.311| 34.595| 1.051.628
XV 1.530 34.080 636 | 50.794 675 1.786 19 0 2.337 387 | 151.825 189.889 3.836 5.196 432.596
X 424 33.820 584 | 60.554 580 3.135 1 0 1.481 46 | 346.427 373.348 990 3.070 818.320
Xl 3 880 297 8.251 79 113 0 0 213 0| 39.756 656.997 1.189 592 707.187
Xl 43 191 525 2.638 36 38 0 0 10 1| 48.338| 4.098.760| 28.005 614 | 4.177.971
Total 245.376 | 333.356 | 136.453 | 274.673 | 91.687 | 17.493 | 128.274 | 22.124 | 304.434 3.492 | 939.494 | 12.537.344 | 239.071 | 906.224 | 14.367.047

Fuente: Elaboracidn propia.
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El resultado arroja un total de 906.224 hectareas de superficie bajo riego el afio 2015,
levemente inferior a la obtenida para el afio 2007 (936.769 ha). Respecto la superficie
en secano, ésta asciende a 14,4 millones de hectareas en 2015, frente a 14,8 M en
2007. Esta situacion puede haberse visto condicionada, entre otros, por los siguientes
factores:

» Los datos utilizados para la estimacion proceden, en parte, de catastros y
estadisticas que pueden no arrojar valores “duros” tal como los que representa
la universalidad de un censo nacional. Ademas, la distribucion espacial de los
datos del censo de 1976 fue realizada bajo supuestos de similitud con el censo
de 1997, con las limitantes e incertidumbres asociadas a la misma.

» Los afos precedentes al 2015 vinieron marcados por una sequia generalizada
en Chile, hecho que puede haber repercutido claramente en la evolucién de
las superficies agricolas.

Aun asi, se considera que las cifras obtenidas representan una aproximacién adecuada
para la determinaciéon de los requerimientos hidricos asociados a este sector
productivo.

= Calculo de las superficies agricolas al afio 2015 por subcuenca

Cabe recordar que la unidad territorial de andlisis de las demandas hidricas es la
subcuenca. Para ello, se toma el shapefile de subcuencas de la mapoteca DGA y se
cruza con el correspondiente a las superficies agricolas del afio 2015 por distrito censal
(obtenidas anteriormente) mediante herramientas SIG. De esta forma, se obtiene la
superficie a escala subcuenca por tipologia de cultivo y de produccion (riego/secano)
como base para los siguientes pasos.

xiv. Determinacién de la demanda hidrica agricola

La demanda hidrica agricola pretende dar una visidon de las necesidades brutas de agua
gue requiere la superficie agricola, atendiendo a parametros evapotranspirativos segln
tipologia del cultivo. Por ello, conceptualmente se define esta demanda, a nivel mensual,
como:

NBmesj = ETCmesj
donde:
NBmes; Necesidades brutas del mes j (mm/mes).
ETcmes; Evapotranspiracion del cultivo del mes j (mm/mes).
Para obtener la demanda hidrica agricola de una subcuenca, se calcula como el cociente
de la evapotranspiracion por la superficie de la subcuenca:
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ETc;;- A;
DHAi'j = T
donde:
DHA;; Demanda hidrica agricola de la subcuenca i del mes j (Mm3/mes).
ETc;j  Evapotranspiracion del cultivo de la subcuenca i del mes j (mm/mes).

Aj Superficie agricola de la subcuenca i (hectareas).

A continuacién se describe cdmo se obtiene la evapotranspiracion de cultivo. La
determinacion de las superficies se describié en el acdpite 5.2.3.1 apartado i.

= Calculo de la evapotranspiracion de cultivo (ET.) por subcuenca
Se determina la demanda hidrica agricola a partir de la evapotranspiracion de cultivo
(ETc), expresada en mm. La ET. se calcula segun la siguiente ecuacion:

ET, = ET, X K,
donde:
ETo Evapotranspiracion potencial o de referencia (mm)
Kc  Coeficiente de cultivo (adimensional)

Para la estimacion de la demanda hidrica, se determinan los valores de ET. mensuales
de cada subcuenca, los cuales son funcién de la ETo y el Kc mensuales representativos
de las subcuencas. Seguidamente se muestra el cdlculo de estos dos pardmetros.

» Determinacion de la evapotranspiracion de referencia (ETo) por subcuenca

La ETo corresponde a la pérdida de agua por evaporacién y transpiracién desde un
cultivo de referencia (pasto) en produccion y sin déficit de agua en el suelo. Es un
parametro relacionado con el clima y entrega una referencia sobre los aportes hidricos
requeridos por la planta, ya sea a través de la precipitacion o por riego
complementario.

Se toma como referencia el raster de evapotranspiracion de referencia elaborado por
AGRIMED (2015), el cual tiene cobertura para todo Chile; éste fue elaborado segun el
método de Penman-Monteith, en base a datos recopilados del periodo 1980-2010%,
obteniendo una cartografia climatica de alta resolucion espacial (1 x 1 km). En la figura
siguiente se muestra a modo de ejemplo el raster de ETo para las regiones de Arica 'y
Parinacota, y de Atacama:

5 Segun AGRIMED (2010), en la construccion de la linea base climética se compilé informacién de temperatura, precipitacion, radiacion solary
humedad relativa de estaciones de la DMC, la DGA y las pertenecientes a diversas instituciones publicas y privadas, con datos de
aproximadamente 600 estaciones.
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Figura 5.2-1 Evapotranspiracion de referencia. Region de Arica y Parinacota. Regidn
de Tarapaca.

Fuente: AGRIMED (2015).

De esta forma, a partir del raster de AGRIMED (2015), con valores mensuales
(expresados en mm/dia), se calcula la ETo mensual total de cada subcuenca, cruzando
dicha fuente con el shapefile de subcuencas y ponderando los datos con la superficie
proporcionalmente ocupada.

= Determinacion de los coeficientes de cultivo (K()
Respecto de los coeficientes de cultivo, generalmente, éstos son similares para
especies de un mismo grupo, debido a la similitud de la altura de los cultivos, area
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foliar, grado de cobertura del suelo y manejo del agua (FAO, 2006). Por lo anterior,
para cada regién, se calcula un valor de K¢ por grupo de cultivo identificado en el
analisis de superficies agricolas'®

El valor de K¢ por grupo de cultivo y region se establece a partir de la identificacion de
la especie o cultivo (o cultivos) mayoritario(s) de la zona de analisis. Para ello, se
consideran las siguientes fuentes de informacion:

O Las Fichas Productivas de las Zonas Homogéneas Agropecuarias (ZHA)
recopiladas en CNR-MdeA (2013).
O Las tablas por secciones de cultivos del VII Censo Agropecuario (INE, 2007).

Una vez seleccionado el cultivo representativo del grupo, se toman los valores de K.
indicados en el Cuadro 5.2-2. En caso de mas de un cultivo caracteristicos por grupo,

se pondera su peso dentro del mismo segun la superficie ocupada.

Cuadro 5.2-3 Coeficiente de cultivo (Kc) para diferentes especies agricolas

Cultivos Kc Inicial Kc Transicion y Término
Arroz 1,05 1,1|115| 1,2| 12| 1,2|0,75
Arveja Grano 05/083(1,15| 1,1| 0,5

Avena Grano 04/082(099|1,15|1,15(1,15|0,75| 0,33
Cebada Cervecera 040821099 (1,15(1,15(1,15|0,75| 0,33
Cebada Forrajera 04(082|099(1,15|1,15{1,15|0,75 0,33
Centeno 04(082(099(1,15|1,15|1,15|0,75| 0,33
Garbanzo 04| 08(105|105| 0,3

Lenteja 04| 08(105(1,05| 0,3

Maiz Grano 045(083| 1,2| 1,2|0,84|0,48

Papa 0,38 | 0,42 111,12 0,98 | 0,74

Poroto 05(/0,68(086(1,05| 090,85

Quinoa 04| 08(105| 1,1| 09| 06

Trigo 0,64)0,65|0,83|1,06|1,11|1,11|1,04 0,64

Otras Espeues

Cultivos Industriales

Maravilla 0,35(0,75| 1,15 0,75(0,3

Raps 0,35(0,75|1,15| 1,15 1 1/0,75|0,35

Remolacha 035(087(1,39| 12| 1,2|095| 0,7

Soya 0,15 03| 05| 1,1|0,85| 0,3

Tabaco 0,15 (0,35 0,35 0,45 | 0,45
_

Acelga 0,35 0,85 0,8

Aji 0,5|0,78 1,05 1| 09

Ajo 0,7| 0,8/0,85|0,95 1 1/085|0,75| 0,7

Alcachofa 0,75 08| 08| 09|095|095|095(0,95| 0,9|0,15|0,45|0,65

16 Los grupos de cultivo son: a) cultivos y forrajeras anuales, b) forrajeras permanentes, c) hortalizas, flores y semilleros, d) vifias y parronales,
e) frutales, f) praderas mejoradas, g) praderas naturales, y h) barbechos y descansos.
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Cultivos Kc Inicial Kc Transicion y Término
Apio 0,79 0,93 1(1,01]1,01 1096 ]| 0,7
Arveja Verde 05/083 (1,15 1,1

Betarraga 0,35|0,75| 1,15 | 0,95

Brocoli 03| 05| 0,7]1,05]1,05 1

Cebolla 0,7]0,85 1 1 1 1

Choclo 0,45| 0,81,151,15] 1,05

Cilantro 0,35/0,85| 0,9 0,85

Coliflor 0,27 (0,32| 0,4|0,65|0,94|0,95

Esparrago 05/10,73({095|/095| 0,3

Espinaca 0,35/0,85| 0,9 |0,85

Haba 0,7/0,79|0,93| 0,7(0,79 (0,93 1 1(0,96
Huerta Casera 0,13 0,04 |0,11|0,24|0,35|0,35|0,37(0,49(0,58| 0,6 0,5|0,31
Lechuga 0,15 0,8| 09| 09| 0,9

Melén 04| 06| 0,8 1 1{0,75

Orégano 0,3/055| 09(105| 08| 0,5

Pepino Ensalada 04| 06| 08 110,85

Pepino Dulce 04| 06| 08 110,85

Perejil 0,35(0,85| 090,85

Pimentén 0,5/0,78 | 1,05 1| 09

Poroto Granado 05/068(086|1,05| 0,9

Poroto Verde 0,5(0,68|0,86|1,05|0,45

Repollo 0,15 08| 09| 09| 09

Sandia 04| 06| 0,8 1 1

Tomate Consumo Fresco 0,68(0,92|1,15|1,15|0,98

Tomate Industrial 0,680,92(1,15|1,15| 0,98

Zanahoria 0,4]075| 0,8 1 1| 0,7

Zapallito Italiano 05|065| 08]0,95|0,75

Zapallo Guarda 04| 04| 08(098|1,01(1,11| 0,7 (0,35
Otras Hortalizas 01| 01| 01| 0,2 04| O5| O6| 07| 08| 07| 03| 0,2

Almendro 0,55(0,555|0,65|0,75| 09| 09| 0,8(0,75|0,65

Ardndano 0,21/0,35|0,45|0,49|0,49 | 0,36

Avellano Europeo 05| 07| 09| 11| 1,1| 1,1|0,87|0,65

Caqui 05| 07| 09| 11| 11| 1,1|0,87|0,65

Castafio 05| 07| 09| 11| 11| 1,1|0,87|0,65

Chirimoyo 1,1(1,03|09|0,85|0,75|0,65| 0,55|0,75|0,87 |0,95 11,06
Ciruelo Europeo 0,58(0,7210,86|0,98|0,98| 0,7

Ciruelo Japonés 0,58 0,72|0,86|0,98|0,98| 0,7

Damasco 0,55(065(075| 09| 09| 08]0,75|0,65

Duraznero 0,55(065|075| 09| 09| 0,8]|0,75|0,65

Frambuesa 0,3/055| 08(1,05|/1,05(/0,78| 0,5

Frutilla 0,4/0,63|085(085| 0,8(0,75

Cerezo 0,48 0,66 |0,84|1,03|1,03|0,78

Huerto Casero 02| 02| 01| 01| 03| 06| 0,7 09| 09| 09| 08| 0,6
Kiwi 0,4/0,73|1,05|1,05|1,05|1,05|1,05

Limonero 0,65|0,65|0,65|0,65|0,64|0,64|062| 06| 0,6|0,62|0,64|0,65
Licumo 0,75|0,75| o6| 06| 06|0,65|0,75{0,85(0,85|0,85|0,82|0,78
Mandarina 0,65|0,65|0,65|0,65|0,64|0,64|062| 06| 0,60,62|0,64|0,65
Mango 0,68 0,68 0,68 |0,68|0,68|0,68|0,73|0,73(0,73(0,73|0,73|0,68
Manzano Rojo 0,48 0,68 |0,88|1,08 1,08 (0,96 |0,83

Manzano Verde 0,48 0,68 |0,88|1,08 1,08 (0,96 |0,83

Membrillo 0,48 0,68 0,88 |1,08|1,08|0,96 0,83

Naranjo 0,65|0,65|0,65|0,65|0,64|0,64|062| 06| 0,60,62|0,64|0,65
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Cultivos Kc Inicial Kc Transicion y Término

Nectarino 0,55|0,65/0,75| 09| 09| 0,8]0,75|0,65

Nispero 0,580,72|0,86(0,98(0,98| 0,7

Nogal 05| o7 09| 1,1 1,1| 1,1|0,87]|0,65

Olivo 0,41|0,41|0,41|0,41|0,41|0,41|0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,44 | 0,41
Détiles o Palma Datilera 0,17]0,38|0,54|0,58|0,54| 0,3|0,21 0,12

Palto 0,75|0,75| 0,6| 06| 0,6]0,65]|0,75|0,85|0,85|0,85|0,82|0,78
Papayo 0,55|0,65| 0,7/0,74|0,78| 08| 08| 0,8|0,75| 0,7|0,69| 0,68
Peral Asiatico 0,48]0,68|0,88|1,08|1,08|0,96|0,83

Peral Europeo 0,48 | 0,68 | 0,88 | 1,08 | 1,08 | 0,96 | 0,83

Pomelo 0,65]0,65|0,65|0,65|0,64(0,64|062| 06| 0,6|0,62]|0,64|0,65
Rosa Mosqueta 0,3/055( 08(1,05|/1,05(0,78| 0,5

Tuna 05| 05(045(045| 05| 05| 05]|0,55|0,55|0,55|0,55|0,55
Uva de Mesa 0,3/0,48(0,65(085|0,85|0,75| 0,65 | 0,45

Uva Vinifera 0,3/055| 08(1,05|1,05(0,95|0,85

Uva Pisquera 035|045| 06| 07| 0,7{0,65|0,55| 0,4|0,35

Otras Especies 02| 02| 01| 01| 03| 06| 0O,7| 09| 09| 09| 08| 0,6

Flores

Flores | 02] 02] 01] 01] 03] 06] 07] 09] 05] 09] 08 06
Praderas

Maiz Silo 0,4]0,83(1,05(1,05|1,05

Cereal Forrajero 04/082(099|1,15|1,15(1,15|0,75| 0,33

Alfalfa/Trébol 04| 04| 07| 0,8(0,85|0,95|0,95|0,95|0,95| 0,9

Pastos de Pastoreo 03| o5(065| 0,7(0,75|0,75|0,75|0,75| 0,75 | 0,75

Fuente: FAO (1990), citado en DGA-AC (2007).

Por otra parte, se requiere el valor de K., ademas de por grupo de cultivo, por mes,
puesto que los cultivos estan asociados a un desarrollo fenoldgico variable dentro del
aflo o de su periodo de crecimiento. Ademas, cabe recordar que se pretende
determinar las evapotranspiraciones de cultivo asociadas a cada mes del afio. Por ello,
se ubican los valores seleccionados del Cuadro 5.2-2 temporalmente a lo largo de los
meses de afo, siguiendo el criterio de siembra y cosecha propia de cada regionl7.

En definitiva, la demanda hidrica agricola anual en una subcuenca se determina a partir
de la siguiente expresion:

n n
DHA; = DHAriego; + DHA secano; = Z DHAriego; + Z DHA secano; j ) =

j=m j=m

n . n
_ Z (ETO ij Kejrr-A rlegol-’l> N Z (ETO ij Kejri-A secanou)
, 100 , 100

Jil=m J,l=m

donde:

17 La distribucion de los valores de Kc entre las fechas de siembra, crecimiento y cosecha o recoleccion de cada especie en cada region se tomaron
mayoritariamente a partir de la informacién recopilada en las fichas de CNR-MdeA (2013).
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DHA; Demanda hidrica agricola de la subcuenca i (Mm?3/afio).

ETo;;  Evapotranspiracidn de referencia de la subcuenca i del mes j (mm/mes).

Kejki  Coeficiente de cultivo del mes j de la region k para el grupo de cultivo /
(adimensional), donde i € k.

A Superficie agricola de la subcuenca i del grupo de cultivo / (hectareas).

5.2.3.2 Estimacion de la Demanda de Riego actual

En este acdpite se expone el cdlculo para la estimacion de la demanda de riego, la cual
atafie a la superficie agricola con riego y, por tanto, queda excluida aquella superficie en
secano (que Unicamente se produce gracias a las precipitaciones). Esta demanda
corresponde al requerimiento hidrico en parcela (a nivel de “potrero”).

xv. Determinacion de la demanda neta de riego (DNriego)

Las necesidades netas de riego se determinan a partir de la ecuacidn siguiente:

NNmesj = ETCmesj - Pefmesj
donde:
NNmes j Necesidad neta de riego del mes j (mm/mes)
ETcmes) Evapotranspiracién del cultivo del mes j (mm/mes)
Pef mes; Precipitacién efectiva del mes j (mm/mes)

Una consideracion aplicada es que en caso de que la precipitacion efectiva sea mayor a la
evapotranspiracion real o de cultivo, se asume que la NN es nula.

La estimacién de la evapotranspiracion del cultivo se ha descrito en el acdpite 5.2.3.1
apartado ii. A continuacidn, se expone el calculo de la precipitacién efectiva.

= Calculo de la precipitacion efectiva (Pef) por subcuenca

Respecto de las precipitaciones, éstas corresponden a las aguas aportadas por la lluvia
y el rocio. La precipitacidn efectiva (Pef) es aquella fraccidn de la precipitacion total
gue es aprovechada por las plantas. Depende de multiples factores como pueden ser
la intensidad de la precipitacion o la aridez del clima, y también de otros como la
inclinacion del terreno, contenido en humedad del suelo o velocidad de infiltracion.

En la obtencion de la Per se utilizé la metodologia de Blaney y Criddle modificada por
Horacio Merlet y Fernando Santibafiez el afio 1986. Esta relaciona la precipitacion
efectiva (Per) con la precipitacion media mensual (Pmm) por medio de una curva
representada mediante la expresion siguiente:
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P, = —0,0015 * B3, 40,9981 * B, — 4,4574

Las precipitaciones caracteristicas de cada subcuenca se han obtenido a partir del
shapefile de las isoyetas del estudio “Balance Hidrico de Chile” (DGA, 1987) de la
mapoteca de la DGA. Este se cruza con los limites del shapefile de subcuencas en cada
region de estudio, obteniendo para cada una el valor de la precipitacion promedio
anual, mediante herramientas SIG.

Para obtener la serie de precipitaciones promedios mensuales (Pmm) a partir del
promedio anual determinado anteriormente, a cada subcuenca se le asocid la
estadistica de precipitacion de les estaciones pluviométricas de la red hidrométrica de
la DGA, de acuerdo a su cercania geografica. Esta estadistica fue extraida desde la
plataforma web del Explorador Climatico del (CR)? (http://explorador.cr2.cl/),
considerando un registro histérico de precipitaciones mensuales desde el 01/1990
hasta 12/2015 inclusive siempre que fuera posible.

Asi, se selecciona una estacidn representativa por subcuenca y se aplica la distribucién
mensual en cada caso sobre los valores de precipitacion promedio mensual. En
subcuencas con mas de una estacién meteoroldgica caracteristica, se toma el valor
promedio para obtener la distribucién de las lluvias a lo largo del aiio. A las subcuencas
sin presencia de estacion de la DGA se les asigna la mas cercana y/o representativa.

Resumiendo, la demanda neta (DNriego) de riego se estima como la diferencia entre los
valores mensuales de ET. y los valores de Pes determinados a partir de las isoyetas de
precipitacion; estos valores deben multiplicarse por la superficie de riego correspondiente
para obtener los requerimientos de agua en cada subcuenca:

n

DN riego; = Z (((ETO ij Kejni) = Pepij) A Tiegoi,z)

100

jil=m

donde:
DNriegoi Demanda neta de riego de la subcuenca i (Mm?3/afio).
ETo;;  Evapotranspiracidn de referencia de la subcuenca i del mesj (mm/mes).
Kejki  Coeficiente de cultivo del mes j de la regidn k para el grupo de cultivo /
(adimensional), donde i € k.
Pefij Precipitacion efectiva de la subcuenca i del mes j (mm/mes).
Ai Superficie agricola de la subcuenca i del grupo de cultivo / (hectareas).

'’
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xvi.  Determinacién de la demanda bruta de riego (DBriego)

Finalmente, para cada subcuenca se determinan las demandas brutas de riego (DBriego),
mediante la multiplicacién de las tasas de riego por la superficie bajo riego. Esta demanda
constituye el aporte hidrico necesario a nivel de parcela a incorporar mediante riego para
el correcto desarrollo productivo de las superficies agricolas, con un rendimiento dptimo.

A continuacion, se presenta cada uno de estos conceptos.
= Cdlculo de la tasa de riego por subcuenca (TR)

En las dreas bajo riego, se determina la tasa de riego (TR), la cual se ve influenciada
por el método de riego aplicado en cada caso, esto es:

TRmes j = %fe” x 10
donde:
TRmes Tasa de riego del mes j (m3/ha/mes).
NNmes j Necesidades netas de riego del mes j (mm/mes).
Ef Eficiencia de aplicacion de riego (%).

= Determinacion de la eficiencia de aplicacion de riego (Ef)

En el calculo de la demanda bruta cabe sefialar la influencia del método de riego
utilizado en cada caso. Lo anterior se cuantifica mediante la aplicacion del factor de
eficiencia de riego.

La eficiencia de riego de los cultivos serd la correspondiente a nivel intrapredial, esto
es, a nivel de potrero. La Ef varia segun el método de riego empleado (tecnificado o
tradicional, y a su vez por tipologia: goteo, aspersidn, surco, tendido, etc.). A cada uno
de estos métodos se le ha asignado un determinado coeficiente de eficiencia.

Las eficiencias de aplicaciéon de riego de referencia en el presente estudio

corresponden a las aplicadas en los proyectos postulantes a la Ley n? 18.450 de
Fomento al Riego, que se presentan en el cuadro siguiente:
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Cuadro 5.2-4 Eficiencia de riego seglin método de aplicacion

Método de riego | Eficiencia de aplicacion?®
Tendido 30%
Surcos 45%
Bordes 50-60%
Pretiles 60%
Tazas 65%
Borboteo 70%
Aspersion 75%
Microjet 85%
Microaspersion 85%
Goteo 90%

Fuente: CNR (2015).

Para adaptar estos valores a las categorias de riego establecidas en el VII Censo, las
eficiencias consideradas en este estudio se clasifican en:

Cuadro 5.2-5 Eficiencia de riego seglin método de aplicacion

Método de riego Eficiencia de aplicacién
Tendido 30%
Surcos 45%
Otro tradicional 60%
Aspersién 75%
Carrete o pivote 75%
Microaspersiéon y Microjet 85%
Goteo o cinta 90%

Fuente: Elaboracidon propia a partir de CNR (2015).

Para estimar las eficiencias al ano 2015, se toman los registros del VIl Censo Agricola
(afio 2007) y se recopilan datos antecedentes y posteriores al mismo para establecer
una tendencia histdrica donde no se disponga de mayor informacion.

Los datos posteriores al VII Censo utilizados son:

O Estadistica Ley 18.450 publicada en la web de la Comisiéon Nacional de Riego
(CNR, 2017). Proporciona un registro histérico, entre otros, de los proyectos

18 Eficiencias segiin método de riego “normal”, sin considerar “conduccion californiana”.
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tecnificados a través de esta herramienta, incluyendo datos de superficie

tecnificada. Se procede de la siguiente forma:

i. Se seleccionan los proyectos entre 2007-2015 de obras de tecnificacion
ejecutados registrados por comunas.

ii. Se toman las superficies tecnificadas, con un supuesto de eficiencia
promedio del 80%, y se calcula el peso de estas superficies mejoradas
respecto el afio 2007, obteniendo una estimacién de eficiencia minima de
aplicacion de riego para el 2015 a escala comuna.

0 Catastros fruticolas de ODEPA-CIREN, afios 2014, 2015 o 2016 segun region. Se
trabajan los datos disponibles de la siguiente forma:

i.  Se cruza el shapefile de cada catastro regional con el shapefile de distrito
censal; a partir de la tabla de atributos generada, se determinan las
eficiencias promedio por distrito. Sefialar que los catastros disponibles
corresponden a las regiones: XV, I, Ill, IV, V, XIIl, VI, VII, VIII, IX, XIV, X y XI.

ii.  Se aplica dicha eficiencia promedio considerando el peso de la superficie
de frutales en el conjunto del area del distrito.

Para el resto de casos sin informacion, se estimara una eficiencia al 2015 de forma
tendencial con registros histéricos de 1997 y 2007, mediante la funciéon “TENDENCIA”
de Excel, ya que la informacidn utilizada anterior al VII Censo consiste en:

0 VI Censo Nacional Agropecuario (INE, 1997), del cual se toman los mismos
registros a escala de distrito censal que los expuestos para el caso del VIl Censo.
Hay que senalar que, en dicha publicacién, no se desagregaba el método de riego
en detalle como en el afio 2007; por ello, el supuesto de % considerado fue:

Cuadro 5.2-6 Eficiencia de riego considerado en datos de INE (1997)

Método de riego Eficiencia de aplicacion
Riego Tradicional (surcos, tendido u otra forma) 35%
Riego Mecanizado Mayor (aspersion o similar) 75%
Micro Riego Localizado (goteo, microjet o similar) 85%

Fuente: Elaboracidon propia.

Los resultados de los censos y la estimacidn al afio 2015, a escala regional, se resumen
en el cuadro siguiente:
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Cuadro 5.2-7 Eficiencia de aplicacién de riego, por regiones, ailos 1997, 2007 y 2015

.. Eficiencia promedio (%)
Region

1997 2007 2015
XV 47% 56% 59%
I 44% 48% 54%
Il 36% 32% 36%
I 62% 71% 80%
v 50% 66% 77%
\Y 49% 68% 74%
XMl 41% 57% 68%
Vi 37% 54% 65%
Vil 36% 46% 57%
Vil 36% 40% 53%
IX 41% 50% 70%
XV 64% 77% 85%
X 46% 77% 85%
XI 30% 40% 70%
Xl 30% 58% 63%
Total 40% 53% 64%

Fuente: Elaboracion propia.

No existe informacién desagregada en los Censos que especifique eficiencia de riego
por grupo de cultivo, por lo que en todos los casos la eficiencia estimada sera
Unicamente a nivel territorial.

Asi, la demanda bruta de riego (DNpruta) -0 simplemente, Demanda de Riego (DR)- se
expresa de la siguiente forma para el caso de una subcuenca:

n

TR;:;-Ariego;
DR; = DB riego; = Z ( LI g l’l)

= 1000
donde:
DBriegoi Demanda bruta de riego de la subcuenca i (Mm?3/afio).
TR,/  Tasaderiegode lasubcuencaidel mes;para el grupo de cultivo / (m3/ha/mes).
A Superficie agricola de la subcuenca i del grupo de cultivo / (hectareas).

5.3 ENFOQUE METODOLOGICO DE LA PROYECCION DE LA DEMANDA FUTURA

5.3.1 Generalidades
La demanda hidrica del sector agricola puede verse influenciado por diversos factores, de
caracter propiamente productivo, climatico, econdmico, etc. La mayoria de ellos estan

interrelacionados, tal como se muestra en la figura siguiente:
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Figura 5.3-1 Principales relaciones entre variables influyentes en la demanda hidrica
del sector agricola
| v i v
__ SUPERFICIE : EVAPOTRANSPIRACION |, ! PRECIPITACIONES «----------------,
; AGRICOLA : DE CULTIVO P g
i ‘»—-; : * ! | TEMPERATURAS «------------- o
! s---»  RUBROS  <---f----: e P A b
o A ; P v o
b v . N EVAPOTRANSPIRACION P
L MANEJO DEMANDA HIDRICA ; ; DE REFERENCIA P
! | RIEGO/SECANO GGRICOES | i I
. N ; ; v |
L e e e awso |, |
P - CLIMATICO
b CENSOS, RIEGO .
| -~ CATASTROSY ¢~ ¥
; ESTADISTICAS -->  PRECIOS oo Y
: Ty A A SEGURIDAD
________________ ! v EFICIENCIA DE H DE RIEGO
g IMPORT./EXPORT. RIEGO EMBALSES

Variables productivas Variables econémicas Variables climaticas Variables relativas a infraestructuras

Fuente: Elaboracidn propia.

Las variables de cardacter productivo y geografico son aquellas relativas a la caracterizacién
de la superficie agricola, considerando cultivos y manejo de éstos bajo riego o produccién en
secano. Esta informacidn esta, generalmente, plasmada en los censos agricolas.

A su vez, la coyuntura econdmica propiciara la productividad de uno u otro cultivo,
atendiendo a precios, margenes brutos, volumen de importaciones y/o exportaciones y
acuerdos comerciales internacionales. La tendencia en los cambios econdmicos se refleja en
la evolucidn de las especies cultivadas historicamente, las cuales se registran en los censos,
catastros u otros como estadisticas.

Por otro lado, las caracteristicas climdticas de cada zona o valle productivo condicionaran el
desarrollo productivo de los diferentes rubros agricolas. Las principales variables son las
precipitaciones y las temperaturas, ambas repercuten en las necesidades hidricas de las
plantas, de forma directa (como precipitacion efectiva en zonas de riego) como indirecta a
través de la evapotranspiracion. En el caso de las precipitaciones, en la proyeccion de
demanda futura, de forma andloga a la estimaciéon de demanda actual, se ha mantenido el
calculo con el dato de partida existente -isoyetas de DGA (1987)-, puesto que en el momento
de generar los resultados no se disponia de una actualizacién de las mismas. Respecto las
temperaturas, éstas tienen relacidon directa con la evapotranspiracién de referencia; esta
ultima se mantiene la ya utilizada en la determinacién de la demanda actual, puesto que se
encuentra en la misma situacion que las precipitaciones (actualizaciéon pendiente de

- 65-



finalizacidn y publicacién). Cabe sefalar que estos pardmetros podrian verse afectados por
el cambio climatico, aspecto tratado en el Capitulo 32 del Volumen |l del presente informe.

Finalmente, las infraestructuras hidraulicas y los sistemas tecnoldgicos asociados al riego
constituyen un factor a considerar en la estimacién de la demanda futura. Hay que considerar
que el volumen de agua en embalses tiene una incertidumbre de disponibilidad en funcidn
de las precipitaciones, y que estas estructuras cumplen una ayuda en brindar seguridad de
riego principalmente frente a cambios hidroldgicos y climaticos, por lo que se podria pensar
gue no repercutirdn de forma contundente en el futuro sobre un incremento en la superficie
agricola, sino mds bien a conservarla.

Por todo ello, las variables que se tratan en la proyeccion de las demandas futuras de este
sector productivo son principalmente las superficies agricolas (la variacién de las mismas), y
en el caso de la demanda de riego, la evolucion de las eficiencias de aplicacion de riego, en
base a la implementacidn de sistemas tecnificados de riego.

5.3.2 Fuentes documentales utilizadas
Las fuentes de informacidn utilizadas en la proyecciéon de la demanda hidrica agricola se

corresponden con aquellas consideradas en la estimacion de la demanda actual (ver acapite
5.2.2.).

5.3.3 Metodologia

La proyeccion de la demanda de agua futura del sector agricola se determina a partir de la
variacién de superficies y tipologia de cultivo, tal como se expone en el acapite 5.3.1.
Adicionalmente, para el caso de las subcuencas (y cuencas) que contienen superficies en
riego, también considerara la evolucidon de la eficiencia en la aplicacion de riego.

A continuacidn, se expone el proceso de calculo aplicado.

5.3.3.1 Proyeccion de la Demanda Hidrica Agricola futura

xvii.  Estimacion de la superficie agricola futura

= Proyeccion de las superficies agricolas al afio 2020, 2030 y 2040 por distrito
censal

La proyeccion de la demanda hidrica agricola se ha llevado a cabo a partir de los datos

de superficie agricola, por grupo de cultivo y manejo en riego/secano, de los afios

1976, 1997, 2007 y 2015 a escala de distrito censal. La metodologia de obtencién de

dichos datos se ha expuesto en el acapite 5.2.3.1. apartado i.
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Con la anterior serie histdrica, se ha procedido a determinar la estimacion futura de
superficies a los afios 2020, 2030 y 2040 con la funcién “TENDENCIA” de Excel. Los
resultados resumidos se presentan en el cuadro siguiente:
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Cuadro 5.3-1Proyeccion de superficies agricolas al afio 2020, por regidn, grupo de cultivo y manejo en riego/secano

(hectareas)
Culi.:ivos y Forrajeras Hortaliza.s, Floresy Vifas y Frutales Pra}d. Prad. Barb. Y Total Total
Regidn Forraj. Anual. Permanentes Semilleros Parronales Mejor. Natur. Descans. Riego Secano
Riego Secano Riego Secano Riego Secano Riego Secano Riego Secano | Secano Secano Secano

XV 20 2 1.597 0 2.613 2 13 0 1.448 1 5.623 164.136 4.035 5.692 173.799
| 7 1.502 156 1 640 6 3 0 350 0 13 450.054 4.394 1.156 455.969
I 130 0 1.063 0 442 2 6 0 182 0 268 668.250 490 1.823 669.011
i 327 0 2.178 0 639 2 531 0| 14.470 0 224 82.568 2.525| 18.145 85.319
v 749 361 8.837 | 95.627 7.581 222 | 13.636 0| 34.435 39| 15.268| 3.016.681| 55.568| 65.237| 3.183.766
v 1.716 1.529 8.407 3.361 6.068 219 9.364 24| 59.596 472 | 30.933 302.261 6.689 | 85.152 345.488
Xl 12.566 850 | 17.191 203 | 16.433 172 | 12.912 113 | 60.426 176 | 14.878 157.718 | 10.694 | 119.528 184.803
Vi 50.656 6.859 4.961 940 | 21.912 918 | 44.893 1.901| 91.335 185| 12.038 355.104| 16.847 | 213.758 394.793
Vil 74.179 1.921| 35.773 4.057 | 21.906 1.554 | 41.484 9.477 | 70.612 824 | 88.005 867.383 | 40.918 | 243.955| 1.014.139
Vil 66.300 | 60.255| 38.817| 11.436| 7.036| 1.765| 1.696| 5.968| 12.745| 1.695| 53.416| 539.437| 41.914| 126.594| 715.887
IX 11.540 | 180.461| 13.036| 44.974 3.909| 10.197 25 3 7.211 5.132 | 132.144 665.008 | 21.819| 35.722| 1.059.738
XIV 1.938 34.759 665 | 50.049 814 1.978 13 0 2.087 1.739 | 147.256 183.645 4.394 5.517 423.820
X 491 33.856 578 | 58.259 706 3.332 1 3 1.559 3.756 | 331.903 373.905 1.127 3.335 806.140
Xl 3 808 218 7.288 91 137 0 0 192 51| 40.926 671.494 1.364 505 722.067
Xl 47 185 596 2.166 38 43 0 0 11 1| 50.119| 4.317.054| 32.101 691 | 4.401.668
Total 220.670 | 323.347 | 134.074 | 278.362 | 90.828 | 20.549 | 124.578 | 17.489 | 356.658 | 14.070 | 923.012 | 12.814.698 | 244.880 | 926.808 | 14.636.407

Fuente: Elaboracidn propia.
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Cuadro 5.3-2 Proyeccion de superficies agricolas al afio 2030, por regidn, grupo de cultivo y manejo en riego/secano

(hectareas)
Cul'fivos y Forrajeras Hortaliza.s, Floresy Vifas y Frutales Pra}d. Prad. Barb. Y Total Total
Regidn Forraj. Anual. Permanentes Semilleros Parronales Mejor. Natur. Descans. Riego Secano
Riego Secano Riego Secano Riego Secano Riego Secano Riego Secano | Secano Secano Secano

XV 12 3 1.475 0 2.629 3 39 0 1.480 1 7.069 138.362 5.063 5.635 150.500
| 7 1.888 103 1 743 9 4 0 341 0 16 450.107 5.315 1.198 457.336
I 164 0 970 0 627 1 8 0 204 0 321 668.070 614 1.973 669.006
i 377 0 2.372 0 531 3 435 0| 17.153 0 262 78.592 2.243 | 20.867 81.100
v 561 407 | 10.591| 116.163 7.580 300 | 15.509 0| 41.259 40| 18.552| 2.939.440| 63.188| 75.501| 3.138.091
v 1.239 929 8.434 3.728 4.713 294 | 11.097 23| 69.934 586 | 37.739 291.299 5.365| 95.418 339.963
Xl 10.341 716 | 16.353 243 | 15.085 225| 14.489 141| 69.344 191 | 16.049 147.419| 11.150| 125.612 176.133
Vi 43.012 4.532 4.446 1.091| 23.191 1.233| 53.919 2.196 | 106.482 198 | 12.996 335.776 | 16.797 | 231.050 374.819
Vil 61.620 945 | 34.648 4741 | 23.792 2.046 | 47.003 8.568 | 85.106 894 | 92.546 885.974 | 47.015| 252.169 | 1.042.729
Vil 62.364 | 42.434| 38.864| 12.960| 7.080| 2.009| 2.027| 2.999| 15.075| 1.807| 51.093| 516.486| 46.616| 125.410| 676.403
IX 12.056 | 159.296 | 13.256| 41.898 4958 | 12.433 23 4 8.587 5.212 | 128.907 665.243 | 23.941| 38.879| 1.036.934
XIV 2.368 30.518 781 | 48.984 1.091 2.439 0 0 2.466 1.354 | 139.429 171.383 5.511 6.706 399.619
X 591 26.882 668 | 55.008 963 3.916 1 4 1.820 3.618 | 312.440 375.299 1.402 4.043 778.569
Xl 4 820 197 6.283 117 184 0 0 233 59| 45.141 697.038 1.715 550 751.239
XIi 55 186 736| 2.052 45 53 0 0 14 1| 55.621| 4.645.150| 40.293 850 | 4.743.357
Total 194.771| 269.555 | 133.893 | 293.151 | 93.144 | 25.148 | 144.552 | 13.934 | 419.500 | 13.961 | 918.182 | 13.005.639 | 276.227 | 985.860 | 14.815.798

Fuente: Elaboracidn propia.
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Cuadro 5.3-3 Proyeccion de superficies agricolas al afio 2040, por regidn, grupo de cultivo y manejo en riego/secano

(hectareas)
Cul'fivos y Forrajeras Hortaliza.s, Floresy Vifias y Frutales Pra}d. Prad. Barb. Y Total Total
Regidn Forraj. Anual. Permanentes Semilleros Parronales Mejor. Natur. Descans. Riego Secano
Riego Secano Riego Secano Riego Secano Riego | Secano Riego Secano | Secano Secano Secano

XV 12 3 1.384 0 2.647 3 39 0 1.513 1 8.515 111.361 6.090 5.595 125.974
| 8 2.274 80 1 850 11 5 0 336 0 19 450.108 6.256 1.280 458.669
I 198 0 910 0 816 1 9 0 229 0 373 667.830 738 2.162 668.943
i 453 0 2.596 0 460 3 387 0| 19.836 0 301 76.894 2.280 23.730 79.480
v 561 477 | 12.346 | 136.698 7.892 379 | 17.399 0| 48.091 46| 21.859| 2.858.010| 71.952 86.289 | 3.089.421
v 1.233 771 8.631 4.204 4.407 370 | 12.840 22| 80.290 705 | 44.839 295.703 5499 | 107.401 352.113
Xl 10.228 694 | 16.200 283 | 16.068 281 | 16.182 170 | 78.312 220 | 18.256 149.719| 12.342| 136.991 181.964
Vi 39.883 3.404 4.836 1.243 | 25.556 1.548 | 63.024 2.518 | 121.654 232 | 14.401 325.260| 17.789| 254.952 366.396
Vil 53.230 903 | 34.317 5.515| 26.683 2.544 | 52.738 7.937 | 99.602 981 | 99.743 892.872 | 53.585| 266.571| 1.064.081
vill 59.942 33.860 | 39.435| 14.734 7.376 2.296 2.357 1.554 | 17.475 1.966| 51.138 496.467 | 52.837| 126.585 654.852
IX 12.767 | 143.992 | 13.759| 41.552 6.046 | 14.871 27 4| 10.088 5.456 | 130.377 660.812 | 27.014 42.688 | 1.024.078
XIV 2.797 28.662 912 | 48.736 1.371 2.982 0 0 2.854 1.237 | 136.437 163.618 6.629 7.934 388.301
X 694 23.064 765| 54.387 1.220 4.630 2 4 2.156 3.521 | 301.635 376.706 1.676 4.836 765.623
Xl 4 908 194 6.020 142 232 0 0 273 69| 50.079 708.419 2.066 613 767.793
XIi 64 196 877| 2.284 52 64 0 0 16 1| 61.124| 4.709.540 | 48.486 1.010 | 4.821.695
Total 182.075| 239.209 | 137.242 | 315.658 | 101.587 | 30.216 | 165.010 | 12.210 | 482.724 | 14.434 | 939.097 | 12.943.321 | 315.239 | 1.068.638 | 14.809.383

Fuente: Elaboracidn propia.
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El resultado arroja, para el caso de la superficie de riego, un total de 926.808 hectareas
al ano 2020, 985.860 ha en 2030 y 1.068.638 ha en el aino 2040. En la figura siguiente
se presenta la evolucién histérica de la superficie de riego de los censos agropecuarios,
las cuales son coherentes con las cifras obtenidas?®®:

Figura 5.3-2 Superficie regada segin censos agropecuarios?’

Fuente: CNR-LAGOS (2012).

Al respecto cabe sefialar también la incertidumbre sobre los datos finales de los
censos mas antiguos, dados los recursos y medios disponibles en ese momento para
el levantamiento de superficies.

= Calculo de las superficies agricolas al aiio 2020, 2030 y 2040 por subcuenca
Cabe recordar que la unidad territorial de andlisis de las demandas hidricas es la
subcuenca. Para ello, se toma el shapefile de subcuencas de la mapoteca DGA y se
cruza con el correspondiente a las superficies agricolas del afio 2015 por distrito censal
(obtenidas anteriormente) mediante herramientas SIG. De esta forma, se obtiene la
superficie a escala subcuenca por tipologia de cultivo y de produccion (riego/secano)
como base para los siguientes pasos.

19 Sefialar que la superficie cultivada considera las hectareas plantadas, y por tanto, rotaciones de cultivo en un mismo afio o cultivos
intercalados; por ello, estas cifras podrian ser ligeramente superiores a la superficie fisica agricola, parametro de referencia utilizado en el
presente estudio.

20 | a figura representa las superficies cultivadas o plantadas que cuentan con riego, en base a Censos de 1930, 1936, 1955, 1965, 1976, 1997 y
2007.
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xviii. Determinacion de la demanda hidrica agricola

La proyeccion de demanda hidrica agricola futura se determina de igual forma que la
llevada a cabo para los requerimientos hidricos en situacion actual, pero considerando
obviamente, las nuevas superficies de riego para los afnos futuros 2020, 2030 y 2040.

5.3.3.2 Proyeccion de la Demanda de Riego futura

xix.  Determinacidn de la demanda neta de riego (DNriego)

La demanda neta de riego futura se calcula siguiendo la misma metodologia expuesta en
la estimacién del consumo actual, tomando las superficies de riego determinadas para los
afos futuros 2020, 2030 y 2040.

xx. Determinacion de la demanda bruta de riego (DBriego)

La demanda bruta de riego y la tasa de riego por subcuenca en situacién futura siguen de
forma general el mismo procedimiento establecido en la metodologia de la demanda
actual, tomando las cifras de superficie futura; un punto diferencial en este caso es el
parametro eficiencia de riego, factor que se ha considerado variable temporalmente a lo
largo de la proyeccion.

A continuacion, se explica el proceso de determinacidén de los valores de eficiencia de
aplicacion de riego hasta el afio 2040.

= Determinacion de la eficiencia de aplicacion de riego (Ef)

Los porcentajes futuros de eficiencia en la aplicacidén de riego se han calculado a partir
de los datos de los afios 1997, 2007 y 2015 a escala de distrito censal. La metodologia
de obtencion de dichos datos se ha expuesto en el acapite 5.2.3.1. apartado ii.

Con la anterior serie histdrica, se ha procedido a determinar la estimacién futura de
eficiencias a los afios 2020, 2030 y 2040 con la funcion “TENDENCIA” de Excel. Sin
embargo, se ha tenido en cuenta las siguientes observaciones:
> La pendiente tendencial histérica arroja, al afio 2040, una eficiencia promedio
en el conjunto de la superficie bajo riego de Chile del 89%. Esta cifra representa
una muy alta tecnificacién de los suelos agricolas a nivel nacional?!.
> Los sistemas de tecnificacion de riego tienen una vida Gtil establecida, por lo
gue periddicamente los regantes deben realizar inversiones para renovar los
equipos y/o tuberias de riego obsoletos (que a su vez van perdiendo eficiencia

a lo largo de los afios de uso).

21 Recordar que la eficiencia en aspersion es del 75%, en microaspersion/microjet del 85% y en goteo/cinta el 90%.
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» Existen factores edafolégicos y/o socioeconémicos que hacen dificil la
implantacidon de tecnificacién en los predios; por lo que esta mejora no se
llevaria de forma universal al conjunto de la agricultura chilena.

Por lo anterior, se han tomado los siguientes supuestos, atendiendo a la
determinacién de un valor central y unos niveles de confianza en la evolucion de la
eficiencia de riego:

» Los resultados de una aplicacién puramente tendencial de los datos histéricos
corresponderian a la situacién de minima demanda de riego (maxima
eficiencia de riego esperada), esto es, el nivel de confianza superior. Arroja una
eficiencia del 71%, 84% y 89% al afio 2020, 2030 y 2040 respectivamente, lo
gue significaria instalacién de riego por goteo o cinta al final del periodo de
proyeccion en toda la superficie bajo riego (poco probable).

> El nivel de confianza inferior, es decir, la posicion mas desfavorable respecto
la cantidad de agua de riego demandada considera que la eficiencia de riego
no se incrementa, sino que se mantienen constantes los valores determinados
para el aino 2015. Lo anterior se traduce en una eficiencia promedio entorno
al 65%.

» Elvalor central corresponde a una situacién intermedia, el cual considera una
evolucién de la eficiencia al 30% de la proyectada tendencialmente. Esta
supone unos valores del 66%, 72% y 76% a los anos 2020, 2030 y 2040
respectivamente.

Los resultados resumidos a escala regional se presentan en los cuadros siguientes:
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Cuadro 5.3-4 Proyeccién de la eficiencia de aplicacion de riego, por regiones, afios 2020,
2030 y 2040 (nivel inferior, central y superior)

Region 2020 2030 2040
NCinf | Valor centr. | NCsup | NCinf | Valor centr. | NCsup | NCinf | Valor centr. | NC sup

b 60% 63% 68% 61% 68% 77% 62% 74% 83%
I 57% 59% 63% 60% 66% 76% 62% 72% 83%
Il 36% 37% 41% 37% 41% 52% 38% 45% 67%
11 79% 81% 83% 80% 83% 88% 80% 84% 89%
v 77% 80% 84% 77% 84% 89% 77% 86% 90%
Vv 74% 77% 83% 74% 83% 90% 75% 88% 90%
Xl 68% 70% 76% 68% 76% 87% 69% 81% 90%
Vi 65% 67% 72% 65% 73% 86% 66% 78% 90%
Vi 57% 59% 64% 58% 64% 80% 58% 69% 89%
Vil 53% 55% 60% 53% 59% 74% 54% 64% 87%
IX 70% 73% 78% 71% 78% 88% 71% 82% 90%
XV 84% 87% 90% 84% 89% 90% 84% 90% 90%
X 82% 83% 85% 84% 87% 87% 84% 87% 87%
Xl 69% 72% 78% 70% 78% 87% 71% 83% 89%
Xl 63% 66% 71% 63% 71% 79% 63% 75% 82%
Total 64% 66% 71% 65% 72% 84% 65% 76% 89%

Fuente: Elaboracidn propia.
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CAPITULO 6 METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DE LA
DEMANDA HIDRICA DEL USO: PECUARIO

6.1 INTRODUCCION

La demanda de agua del sector pecuario esta referida especificamente al consumo de agua para
ganado bovino, porcino, ovino, caprino, produccion avicola y otras de menor entidad (equinos,
camélidos, etc.).

En Chile, segun ODEPA (2016e), la produccién de carne estd liderada por el sector avicola, el
cual se concentra en un reducido numero de productores, alcanzando 740 mil toneladas en el
ano 2016. En segundo lugar, se encuentra la produccién de carne de cerdo, que llega a 507 mil
toneladas. Luego se ubica la produccién bovina (215 mil toneladas de carne en vara), orientada
principalmente al mercado interno y muy relevante, ya que cuenta con sobre 120 mil
productores.

6.2 ENFOQUE METODOLOGICO DE LA ESTIMACION DE LA DEMANDA ACTUAL
6.2.1 Generalidades
6.2.1.1 Antecedentes

Para la determinacién de la demanda de agua pecuaria se considera un consumo unitario
por animal o cabeza de ganado. Por lo anterior, en primer lugar, se han recopilado tasas
de consumo caracteristicas de diferentes tipos de produccién pecuaria.

Se ha considerado, entre otros, lo establecido en el Decreto n? 177 (MOP, 2012) sobre
requerimientos de agua para produccion de pollos y pavos:

Cuadro 6.2-1 Tabla de equivalencia de requerimientos de agua para produccidon

avicola
Usos Valor (I/ave/dia)
Produccion de Pollos 0,31
Produccion de Pavos 0,76

Fuente: MOP (2012).
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En el caso de la produccién porcina, se considera lo establecido en la Resolucion 1431 de
la DGA (2015b) sobre tasas de consumo de agua (Cuadro 6.2-2). Adicionalmente, y segun
lo indicado en la misma fuente, se considera una tasa de 0,3 litros/dia por especie en
concepto de agua para el personal.

Cuadro 6.2-2 Tabla de equivalencia de requerimientos de agua para produccidon

porcina

Fase del ciclo productivo Tasa (I/dia/especie)
Verracos 38,5

Cerdas en gestacion 35

Cerdas en lactancia 56
Lechones maternidad 3,5
Lechones destetados 10,5
Lechones en crecimiento 15,5

Cerdos en finalizacion 25

Fuente: DGA (2015b).

Para la producciéon ovina, se toma en cuenta lo establecido en el documento
“Fundamentos de la produccion ovina en la Region de la Araucania” (INIA, 2012), el cual

indica:

Cuadro 6.2-3 Tabla de equivalencia de requerimientos de agua para produccion ovina

Usos Rango de consumo (lI/animal/dia)
Ovejas 2-3,5
Ovejas lactando 4-7
Corderos 2

Fuente: INIA (2012).

En el caso de la produccion bovina lechera, se toma como referencia lo establecido en la
ficha de producciéon del Bovino Lechero del “Reporte Huella Hidrica en Chile” (DGA-FCH,

2016):

Cuadro 6.2-4 Tabla de equivalencia de requerimiento de agua para produccidn
lechera
Usos Valor (I/animal/dia)

Bovino lechero 55
Fuente: DGA-FCH (2016).

En el resto de producciones pecuarias, en ausencia de tasas de consumo reglamentadas,
ésta se corresponde con el 10% de su peso vivo o valores habituales para cada especie.
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6.2.1.2 Alcance
El alcance de la estimacién de la demanda de agua para uso pecuario engloba los
requerimientos de recurso hidrico en la produccidon animal nacional. Quedan excluidos
aquellos consumos relativos a los centros de procesado animal, como mataderos, los
cuales estan clasificados como actividad industrial, en el Capitulo 10 del presente informe.

6.2.2 Fuentes documentales utilizadas

Las fuentes de informacion en la estimacién de la demanda hidrica pecuaria son las
siguientes:

El VII Censo Nacional Agropecuario, afio 2007, realizado por el INE, constituye la
fuente de informacién principal sobre la cantidad y tipo de cabezas de ganado
existentes. Este aporta informacion a nivel de distrito censal, para las diferentes clases
de animal por grupo productivo pecuario, estructurada en:

v" Bovinos (bueyes, toros, novillos, terneros/as, vaquillas, vacas y vacas

lecheras).

v" Ovinos (corderos/as, borregos/as, carneros, capones, ovejas).
Caprinos (cabritos/as, machos, hembras).
v" Aves (gallos, gallinas, pollos/as, pavos, patos, gansos, avestruces, emues,

<

codornices, faisanes, otras aves).
v Otras especies (cerdos, caballares, alpacas, llamas, mulares, asnales, jabalies,
ciervos, conejos, cuyes, chinchillas, huarizos, otro tipo de ganado).

El VI Censo Nacional Agropecuario, afio 1997, también realizado por el INE, se ha
utilizado como informacién complementaria al censo del 2007 para la estimacion de
las cabezas de ganado en la actualidad. Aporta informacion a nivel de distrito censal
para las diferentes especies por tipo de ganaderia.

Encuestas de ganado bovino, ovino y caprino, y existencias de porcinos y broilers, del
INE del afio 2015, disponibles  desde la web de ODEPA
(http://www.odepa.gob.cl/estadisticas/productivas/). Cabe mencionar que estas
fuentes disponen de la informacion con caracter regional (no a nivel comunal y/o de
distrito censal), y en ocasiones de forma sectorial (no para la totalidad de las regiones
de Chile).

Tablas de equivalencia de requerimientos de agua para diferentes producciones
pecuarias:

O Decreto 177 del MOP (2012). Aprueba usos no contemplados en la Tabla de

Equivalencia entre caudales de agua y usos del Decreto n? 743, de 2005, y
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rectifica definicion de uso en generacion hidroeléctrica por centrales de
pasada. Proporciona ratios de consumo en produccién avicola.

0 Resolucion 1431 de la DGA (2015). Aprueba uso no contemplado en la Tabla
de Equivalencia entre caudales de agua y usos del Decreto Supremo n2 743,
de 2005. Especifica ratios de consumo en produccién porcina.

0 Fundamentos de la produccién ovina en la Regidn de La Araucania, publicacién
del INIA (2012).

O Reporte Huella Hidrica en Chile: Sectores prioritarios de la cuenca del Rio
Rapel (DGA-FCH, 2016). Proporciona equivalencia de consumo de agua en
produccién bovina lechera.

6.2.3 Metodologia

A partir de los datos de cabezas de ganado por distrito censal, se calcula la demanda de agua
diaria aplicando una tasa de consumo unitaria.

Para ello, se toman en primer lugar los datos de cabezas de ganado a escala de distrito del
Censo Agropecuario del afio 2007. Las categorias de ganado y especies consideradas son:

Cuadro 6.2-5 Categorias de ganado en el cdlculo de demanda hidrica pecuaria actual.

Tipo de ganaderia Especies
Ternero/a

Vaquilla

Bovino Novillo

Vaca de carne, toro, buey
Vaca lechera
Oveja, carnero, capdn, borrego/a

Ovino Cordero/a
Caprino Cabra
Cabrito/a
Avicola Broiler, gallo, gzazllina
Otras aves
Porcino -
Equino (varios)?
Camélidos (varios)®
Otras especies (varios)?

Fuente: Elaboracion propia.

22 Otras aves incluye: pavo, pato y ganso, avestruz, emu, y codorniz y faisan.
2 Los equinos consideran: caballo, mula y asno.

2 Los camélidos incluyen: alpaca, llama y huarizo.
%5 Las otras especies incluidas son: jabali, ciervo, conejo y chinchilla, y cuy.
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Para actualizar las cifras de ganado a la fecha de referencia actual (afio 2015), se determina
la tendencia a partir de dos fuentes adicionales: las encuestas de ODEPA y el censo del afio
1997.

i. Respecto la informacidon disponible de ODEPA, se toman en consideracion la
evolucién de las existencias de ganado de las encuestas periddicas del INE entre los
afios 2007 y 2015. Estas se realizan sobre determinadas explotaciones pecuarias (de
cierto tamafio) de caracter bovino, ovino, caprino, porcino y aves, si bien sélo en las
regiones con produccién relevante en cada caso. Asi, la informacién recopilada para
el calculo de la estimacién de las cabezas de ganado fue la variacion 2007/2015 de la
existencia de ganado (en %) por categoria (segun Cuadro 6.2-4) a escala regional.

Asi, se extrae en cada caso el porcentaje de variacion regional y se aplica sobre los
valores distritales del censo del afio 2007, obteniendo una estimacién de la
actualizacion de las cabezas de ganado al ano 2015:

= Ganado bovino:
O La encuesta reflejo rebafios/explotaciones con 10 cabezas o mas.
0 Regiones incluidas: V, XIlI, VI, VII, VIII, IX, XIV, X, Xl y XII.

Cuadro 6.2-6 Variacion de existencia de ganado bovino por categoria, segun regién
seleccionada (%), 2007/2015.
Vaca Vaca
Region Ternero/a | Vaquilla Novillo carne,
toro, buey lechera
Valparaiso -27% -24% -39% -37% 20%
Metropolitana -49% -49% 17% -55% 18%
O'Higgins -21% -15% -14% -33% -13%
Maule -13% -29% 10% -19% -97%
Biobio -22% -18% -36% -25% -5%
La Araucania -43% -27% -36% -32% -8%
Los Rios -31% -27% 14% -62% 69%
Los Lagos -13% 11% -36% -52% 87%
Aysén -31% -16% -55% -16% -100%
Magallanes -15% -8% 47% -15% 16%

Fuente: Elaboracidn propia a partir de ODEPA (2015).

= Ganado ovino:
O La encuesta reflejo rebafios/explotaciones con 60 cabezas o mas.
0 Regiones incluidas: VI, VII, VIII, IX, XIV, X, Xl y XII.

-79-



Cuadro 6.2-7 Variacion de existencia de ganado ovino por categoria, segun region
seleccionada (%), 2007/2015.

Oveja,
Regién carnero, Cordero/a

capon,

borrego/a

O'Higgins -26% 709%
Maule -44% 202%
Biobio -55% 285%
La Araucania -53% 58%
Los Rios 35% 114%
Los Lagos -58% 37%
Aysén -26% -8%
Magallanes -23% -30%

Fuente: Elaboracion propia a partir de ODEPA (2015).

= Ganado caprino:
O La encuesta reflejo rebafios/explotaciones con 20 cabezas o mas.
0 Regiones incluidas: lll, IV, V, XIII, VI, VII, VIl y IX.

Cuadro 6.2-8 Variacion de existencia de ganado caprino por categoria, segin region
seleccionada (%), 2007/2015.

Regidn Cabra Cabrito/a
Atacama -33% 32%
Coquimbo -45% -9%
Valparaiso -44% -21%
Metropolitana -53% -35%
O'Higgins 3% 53%
Maule 14% -31%
Biobio -24% -40%
La Araucania -26% -59%

Fuente: Elaboracion propia a partir de ODEPA (2015).

= Existencia de broilers:
0 La encuesta reflejo aves en criaderos.
O Regiones incluidas: XV/I/11, 1V, V, XlII, VI, VII, VIIl y IX.
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Cuadro 6.2-9 Variacion de existencia de broilers en criaderos, segin region
seleccionada (%), 2007/2015.

Region Broilers
Arica y Parinacota, Tarapacd y Antofagasta -10%
Coquimbo -44%
Metropolitana 0%
O'Higgins 16%
Biobio -62%
La Araucania -60%

Fuente: Elaboracidn propia a partir de ODEPA (2015).

= Existencia porcina:
0 La encuesta reflejé criaderos con 40 cerdos masa o 20 vientres
reproductores.
0 Regiones incluidas: V, XIll, VI, VII, VIl y IX.

Cuadro 6.2-10 Variacion de existencia de cerdos en criaderos, segun region
seleccionada (%), 2007/2015.

Region Cerdos
Valparaiso -39%
Metropolitana -8%
O'Higgins -6%
Maule 9%
Biobio -39%
La Araucania -7%

Fuente: Elaboracidn propia a partir de ODEPA (2015).

ii. En el resto de casos, es decir, en las regiones y/o tipos de ganaderia donde no se
disponga de datos actuales (2015) de ODEPA, éstos se estiman por la tendencia de los
registros de los censos de los afios 1997 y 2007. Esto es, del VI Censo Agropecuario se
extrajo el nimero de cabezas de ganado a nivel de distrito censal, de forma analoga
a lo realizado para el VIl Censo del afio 2007 y con ambos valores se proyectd la
cantidad de animales a 2015 en cada distrito, mediante la funcion de calculo
“TENDENCIA” de Excel.
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Se cruzan, mediante herramientas de SIG, los datos referentes al nimero de cabezas de
ganado?® de los distritos censales determinados como se ha expuesto anteriormente con las
subcuencas establecidas como unidad de analisis territorial. En el caso de distritos censales
pertenecientes a dos (o mds) subcuencas, se asigna la parte proporcional segun superficie
ocupada.

Posteriormente, se determina los valores de demanda anuales, por subcuenca, multiplicando
las cifras resultantes por las tasas de consumo unitarias. Con ello se obtienen los valores de
demanda hidrica en el sector pecuario para el afio 2015, en miles de metros cubicos al afio
(Mm3/afio):

n
Demanda pecuaria = Z (Cab;; - Tasaj)/lo3
i,j=m
donde:
Cab;; Numero de cabezas de ganado asociadas a una i-ésima subcuenca, de tipologia
animal j-ésima (animales)
Tasa; Tasa de consumo por tipologia animal j-ésima (m3/animal/afio).

Las tasas de consumo diario por animal consideradas en el estudio, de acuerdo a los
antecedentes analizados, para cada especie, se resumen en la tabla siguiente:

Cuadro 6.2-11 Tabla de equivalencia de requerimientos de agua para produccion

pecuaria
. . , . Consumo
Produccién Tipologia animal (I/animal/dia)
Ternero/a 22,5
Vaquilla 27
Bovina Novillo 35
Vaca (carne), toro, buey 45
Vaca lechera 55
Ovina Oveja, carnero, capén, borrego/a 4,5
Cordero/a 2
Caprina Cabra 3,5
Cabrito/a 1,5
Pollo/a, gallo, gallina 0,31
Pavo 0,76
Avicola Pato, ganso 0,5
Avestruz 10
Emu 5

26 No se considera en la estimacidn de la demanda hidrica pecuaria la clase “otro tipo de ganado”, por falta de informacion al respecto y por el
reducido n2 de ganado clasificado como tal en el VIl Censo, que corresponden a 5.924 cabezas (inferior al 0,01% sobre el total).
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Produccion Tipologia animal Co.nsumo’
(I/animal/dia)

Codorniz, faisan 0,05
Porcina 30
Caballo, mula, asno 45
Alpaca, llama, huarizo 3

Otras especies Jabali 40
Ciervo 5
Conejo, chinchilla 0,35
Cuy 0,85

Fuente: Elaboracidn propia.

En el caso de la clase “Otras aves” u “Otras especies” en que se cuenta con tasas diferentes
segln la especie que se considere, se determina una tasa unitaria ponderada por regiéon
segln el peso de cada tipo de animal en dicha area.

6.3 ENFOQUE METODOLOGICO DE LA PROYECCION DE LA DEMANDA FUTURA

6.3.1 Generalidades

La proyeccion de la demanda pecuaria futura se ha planteado a partir de la evolucién
histérica del niumero de cabezas de ganado. De esta forma, los datos de partida para la
estimacidn de animales hasta el afio 2040 coinciden con aquellas cifras ya trabajadas en la
determinacion del ganado actual.

Los valores de tasas unitarias de consumo de agua por especie se mantienen constantes para
esta estimacidén, sin considerar cambios o modificaciones en el uso de agua unitaria por
animal.

6.3.2 Fuentes documentales utilizadas
Los datos utilizados son los mismos que se usaron en la determinacién de la demanda hidrica
pecuaria actual (acapite 6.2.2.).

6.3.3 Metodologia

La metodologia para determinar la proyeccidn consiste en calcular la tendencia de las cabezas
de ganado futura, utilizando la herramienta de analisis “TENDENCIA” de Excel. Para ello, se
toman los valores de cantidad de animales por grupo de ganaderia en los afios 1997, 2007 y
2015 a escala de distrito censal y se proyectan anualmente hasta el afio 2040. Las categorias
analizadas son:

= Bovino
= Qvino

- 83-



= Caprino
= Avicola (pollos/otras aves)

=  Equinos
=  Camélidos
= Otros

Las tasas de consumo unitarias, para este célculo, se calculan de forma ponderada por regién
segln la distribucidon de las especies en una misma categoria al afio 2015 o 2007 en su
defecto.

La demanda anual de agua para fines pecuarios resulta de la multiplicacién del nimero de

cabezas de ganado por subcuenca con la tasa de consumo correspondiente, tal como se
determind en el calculo de la demanda actual.
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CAPITULO 7 METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DE LA
DEMANDA HIDRICA DEL USO: FORESTAL

7.1 INTRODUCCION

Chile posee una de las mayores superficies de bosques templados lluviosos del mundo. Los
bosques templados lluviosos del sur de Chile y parte de Argentina, localizados entre los paralelos
352 y 482 S, corresponden a la Ecorregion del Bosque Lluvioso Valdiviano, que ha sido
recientemente incluida entre las ecorregiones mas amenazadas del mundo por la Iniciativa 200
de WWF (World Wildlife Fund) y el Banco Mundial (Dinerstein, 1996; citado en Oyarzun et al.,
2005).

Histéricamente, los bosques nativos en Chile han sido considerados casi exclusivamente como
una fuente de madera y como tierras para la expansién de la agricultura y ganaderia después de
la deforestacion y quema. Durante las ultimas décadas estos bosques nativos han sido
reemplazados masivamente por plantaciones exéticas de Pinus radiata y Eucalyptus spp.
(Oyarzun et al., 2005).

Como la mayoria de los negocios latinoamericanos que se basan en la exportacion de materias
primas, la industria forestal de Chile disfruté de un auge extraordinario durante la mayor parte
de esta década. A pesar de que, en los Ultimos anos, producto de crisis econdmicas, la industria
ha mostrado una reduccidon en cuanto a sus exportaciones, ésta sigue llena de potencial de
crecimiento.

En los anteriores estudios de demandas a nivel nacional (DGA-IPLA, 1996; DGA-AC, 2007a y
2007b), respecto las necesidades de agua para uso forestal, se considerd Unicamente el volumen
de recurso necesario en concepto de riego, teniendo en cuenta que el agua aportada por las
precipitaciones cubria los requerimientos en las plantaciones propiamente y por tanto
guedaron fuera de su cuantificacién. Esta metodologia limitaba la demanda exclusivamente a
las plantaciones forestales con riego de implantacion y viveros forestales.

En el presente estudio, el consultor considera que debe contemplarse la demanda de agua del
conjunto de plantaciones forestales con fines de produccion, esto es, el establecimiento de
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explotaciones con el propdsito de obtener bienes tales como madera u otros derivados
forestales. Lo anterior con el propdsito de incluir esa demanda en el cémputo de necesidades
de agua de una subcuenca o cuenca, puesto que es recurso que deja de estar disponible para
otros usos productivos del territorio.

Por otro lado, el objetivo original de este capitulo era la estimacién de la demanda forestal,
entendida como aquella correspondiente a las zonas con cardcter econémico-productivo, esto
es, plantaciones forestales. Sin embargo, desde una dptica mas integrativa, el consultor cree
conveniente considerar otro uso que, si bien no es estrictamente productivo, se deberia tener
presente en el conjunto de las necesidades del pais; éste es el uso forestal no productivo.

En resumen, con la finalidad de acotar una estimacién del recurso hidrico requerido en este
ambito, el presente capitulo se centra en dos aspectos: la demanda de agua (actual y futura) de
las plantaciones forestales y las necesidades hidricas de bosques nativos y otras coberturas
vegetales de otros ecosistemas. Por lo anterior a continuacién, se presentan cada una de las
metodologias seguidas para la determinacion de estos volumenes de recurso hidrico en cada
subcuenca, cuenca y region del pais.

7.2 ENFOQUE METODOLOGICO DE LA ESTIMACION DE LA DEMANDA ACTUAL. (I) USO
PRODUCTIVO: PLANTACIONES FORESTALES

7.2.1 Generalidades

El sector forestal es el segundo sector primario de exportaciones del pais, detras de la gran
mineria del cobre. Las exportaciones de productos forestales en 2015 disminuyeron en un
10,8% respecto del afio anterior, siendo la celulosa seguido de los tableros y chapas, los
principales rubros forestales de exportacién (CORMA, 2016).

En la actualidad la superficie cubierta de bosques representa casi el 23% del territorio
nacional con 17,3 millones de hectareas, donde la industria forestal, consta de
aproximadamente 3 millones de hectdreas, equivalentes al 17,1% del total de bosques del
pais y a un 3,9% del territorio nacional (CONAF, 2016).

Como se menciond anteriormente, en Chile el sector forestal cultiva principalmente especies
exoticas de rapido crecimiento, siendo éstas el pino insigne (Pinus radiata) y el eucalipto
(Eucalyptus globulus y otras spp.), y en muy menor medida, especies de bosque nativo.

El recurso hidrico es estratégico para la industria forestal, ya que las plantaciones forestales
consumen agua, como cultivos en si mismo. En el contexto que vive el pais, el efecto de la
escasez hidrica en dichas plantaciones no es despreciable, ya que incluso se podria ver
afectada la productividad de una explotacion, con menor crecimiento bajo estas condiciones.
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En términos generales, diferentes autores (INFOR, 2013) en distintos paises indican que entre
las principales variables que intervienen en la relacidn agua-plantacion forestal estan: la
precipitaciéon anual, la especie, las variables de estado del rodal, las caracteristicas de los
suelos, la topografia y la proporcién y distribucién de la superficie plantada en una cuenca
determinada.

La precipitacion efectiva en una cuenca esta ampliamente condicionada por la cubierta
vegetal, la cual permite la entrada de ésta, su aumento o disminucidn y su distribucién en el
sistema. La redistribucion de las precipitaciones en el sistema se inicia al entrar en contacto
con la cubierta vegetal, produciéndose un cambio en los montos, intensidad y lugar que el
agua alcanza el suelo (Huber-Oyarzun, 1992; citado en INFOR, 2013). En este caso, las
componentes del balance hidrico determinantes (entre otras) son la evapotranspiracion y la
intercepcidn, tal como se muestra en la figura a continuacion.

Figura 7.2-1 Redistribucion de las precipitaciones

Fuente: INFOR (2013).

Si bien en el pais se han realizado algunos estudios sobre el balance de agua en varias parcelas
experimentales para ambas especies exdticas (Pinus radiata y Eucalyptus spp.), son escasos
los antecedentes que indican la magnitud de los consumos de agua que se registran a nivel
de superficies forestadas en el global de las cuencas chilenas. Aun asi, es parte de esta
metodologia recopilar y analizar la utilidad de dichos antecedentes y su aplicaciéon para
establecer una metodologia de estimacion de la demanda forestal.
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7.2.1.1 Antecedentes

El mayor término dentro del balance hidrico es la precipitacién, la cual varia temporal y
espacialmente (Zhang et al., 2001). Constituye la entrada de agua en el balance y se puede
expresar como precipitacion directa, resultante de los diferentes eventos lluviosos, o
como precipitacidon oculta, que resulta del efecto de la captacidén de neblina.

Siendo parte de las salidas del balance hidrico, la evapotranspiracion (ET) es definida como
el proceso de transferencia de agua desde superficies con vegetacién hacia la atmosfera,
que en términos de flujos puede ser expresada en la siguiente ecuacién:

ET=1+T+E
donde:
I Intercepcién
T Transpiracién
E Evaporacién del suelo

Analizando estos parametros:

= La pérdida por intercepcion (l) corresponde a la cantidad de precipitacion retenida
por parte de la vegetacidn y evaporada directamente a la atmosfera. Es un proceso
hidrolégico importante, especialmente en cuencas boscosas, ya sean especies
nativas o exéticas. El agua interceptada puede ser retenida por las hojas hasta
evaporarse, escurrir a través de las ramas y tronco hasta llegar al suelo
(precipitacion fustal), o simplemente precipitar desde el dosel del bosque hasta el
suelo (precipitacion interna).

= Latranspiracion (T) es el proceso por el cual el agua contenida en la vegetacion es
transferida a la atmosfera en forma de vapor de agua.

= En periodos largos, es razonable asumir que los cambios en el suelo como
evaporacion (E) o aportes a flujos base son despreciables (Zhang et al., 2001).

Por lo tanto, las principales vias para la perdida de agua desde los ecosistemas forestales
corresponden a la transpiracion del propio espécimen y a la evaporacién del agua retenida
desde la copa.

En este contexto, los estudios extranjeros existentes se han enfocado en los efectos de las
plantaciones en el balance hidrico, bajo una gran variedad de climas. Entre ellos destaca
el estudio de Zhang et al. (2001), citado en CORMA (2015), que, considerando mas de 250
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estudios de cuencas experimentales, llega a la conclusion de ciertos patrones generales
en algunos componentes del balance.

Concretamente, el autor relaciona la precipitacion media anual con la evapotranspiracion
anual para diferentes plantaciones forestales y praderas, incluyendo el volumen de
intercepcién de los arboles en el modelo. Se presenta seguidamente el gréfico y la
ecuacion del modelo planteado por el autor:

Figura 7.2-2 Relacién entre precipitacion media anual y evapotranspiracion anual de
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Fuente: Zhang et al. (2001).

El valor de ET, segun los autores, se puede determinar segun la formula:

142202 - 140,52
ET=|f +(1-f P
1422204+ 2 1+052+ -2
P 1410 P 1100

donde:
ET  Evapotranspiracidn anual, incluyendo intercepcion (mm/afio)
P Precipitaciéon media anual (mm/afio)
f Fraccion de cobertura forestal, valor entre 0 y 1 (adimensional)

Sobre los estudios en Chile, se cuenta con algunos estudios experimentales ejecutados por
universidades nacionales, entre los que cabe resaltar las investigaciones sobre balance
hidrico en sistemas forestales. Estos permiten conocer la variacién entre entradas y salidas
de agua en la parcela forestal y cdmo se redistribuyen las aportaciones por precipitacion
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al entrar al sistema. Estas investigaciones se han desarrollado en las zonas que presentan
altas concentraciones de superficies plantadas con especies de rdpido crecimiento,
abarcando desde la VII hasta la X Regidn.

Con motivo de este estudio, se ha realizado una revisién bibliografica al respecto, donde
se han rescatado ciertas investigaciones que determinan la evapotranspiracion mediante
el balance hidrico para las especies Pinus radiata y Eucalyptus globulus, considerando
valores de precipitacién medidos generalmente en un afio.

A modo resumen, se presentan los resultados de los estudios recopilados con informacion
relevante, tal como precipitacion medida (PP) y la evapotranspiracién (ET) para ambas
especies. Es importante mencionar que todos los valores registrados de
evapotranspiracién incluyen las pérdidas por intercepcién. Se presenta también el
porcentaje de ET respecto de la precipitacion.

Cuadro 7.2-1 Evapotranspiracion segun algunos estudios experimentales en Chile

P. radiata E. globulus

Referencia bibliografica | Regién | PP (mm/afio)
ET (mm/afio) | ET (%) | ET (mm/afio) | ET (%)

Huber et al., 1985. XV 1.717 1.300 76%
XV 1.981 700 35% 667 34%
Oyarzun y Huber, 1999. | XIV 2.128 509 24% 557 26%
XV 1.689 1.012 60% 1.020 60%
VIiI 1.015 951 94%
Vi 1.137 859 76%
Huber et al., 2008.
Vi 1.189 989 83%
XV 2.081 972 47%
il 2.149 1.762 82% 1.845 86%
Huber et al., 2010.
VIl 2.149 1.725 80% 1.746 81%

Fuente: Elaboracion propia, a partir de referencias indicadas.

En la Figura 7.2-3, con el fin de contrastar los resultados anteriores en el modelo de Zhang
et al. (2001), se situan sobre el grafico los valores resultantes; en color rojo corresponden
aquellos relativos a P. radiata, y en color azul, a E. globulus. Es conveniente sefalar que,
para el caso del estudio de Huber (2010), se determinaron valores anuales para
equipararlos al resto de registros?’.

27 Cabe destacar que el estudio de Huber (2010) es el Unico que considera un periodo de precipitaciones por mas de un afio, especificamente
utiliza registros de 14 meses.
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Figura 7.2-3 Modelo de Zhang con datos de estudios nacionales incorporados.

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Zhang et al. (2001) y referencias del Cuadro 7.2-1.

En general, se puede asumir que los datos presentan cierto grado de coherencia en su
distribucidn respecto a la nube de registros del estudio de Zhang et al. (2001), excepto
algunos de los casos relativos al estudio Oyarzun-Huber (1999), en que se detectan valores
por debajo de la curva correspondiente a la pradera. Cabe sefalar que en ese estudio se
trataban de plantaciones jovenes (4 afios para Pinus radiata y 2 afios para Eucalyptus
globulus), por lo que los niveles de cobertura forestal son inferiores a las explotaciones de
edades mayores o cerca de la edad de corte (7,5% y 5,7% respectivamente para cada
especie).

En conclusidn, debido a las pocas investigaciones orientadas al estudio del balance hidrico
en la realidad forestal de Chile, y la pobre representatividad territorial a nivel nacional, los
estudios existentes resultan insuficientes para adoptar un pardmetro con un grado de
confiabilidad elevado. Por lo anterior, y observando una tendencia general en los datos
expuestos sobre el modelo de Zhang et al. (2001), la consultora considera que la forma
mas acertada para la estimacién de la demanda forestal, seria la aplicacién de la relacion
entre precipitacion y evapotranspiracion (e intercepcion) dada por la férmula propuesta
por Zhang et al. (2001).
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7.2.1.2 Alcance

Por el contrario, a lo realizado en estudios anteriores, esta consultora considera que de
forma analoga al uso agricola, debe valorarse la demanda forestal como la cantidad de
agua que consumen las plantaciones forestales en concepto de evapotranspiracion,
puesto que estas explotaciones productivas se desarrollan en cada subcuenca gracias a la
pluviometria caracteristica, incidiendo sobre la disponibilidad del recurso para otros usos.

Por lo tanto, la demanda del recurso hidrico en el uso forestal, considerara las superficies
plantadas con especies forestales exéticas, las cuales son principalmente Pinus radiata y
Eucalytus spp. a lo largo de todo el territorio nacional. Estas superficies se relacionaran
con las necesidades hidricas evapotranspirativas, mediante las precipitaciones anuales de
cada subcuenca.

7.2.2 Fuentes documentales utilizadas

Para los efectos de todos los analisis, las principales fuentes de consulta corresponden a la
documentacién y datos aportados por las siguientes referencias:

= Cubiertas del Catastro de Usos del Suelo y Vegetacién, de la Corporacién Nacional
Forestal (CONAF). Las fechas de actualizacidn de los archivos formato shapefile varian
entre 1997 y 2015 (ver Cuadro 7.2-2). Contienen el levantamiento de los usos de suelo;
el interés de esta fuente recae en el objetivo de identificar espacialmente las
plantaciones forestales a lo largo del pais.

* |soyetas del estudio “Balance Hidrico de Chile” (DGA, 1987) %8. Se utiliza el shapefile
correspondiente incluido en la mapoteca de la DGA.

= Relacién entre precipitacion media anual y evapotranspiracién anual en plantaciones
forestales del estudio Response of mean annual evapotranspiration to vegetation
changes at catchment scale de Zhang et al. (2001).

7.2.3 Metodologia

Para estimar la demanda de agua de uso forestal, se tomaran como dato de partida las
Cubiertas del Catastro de Usos del Suelo y Vegetacidn de la Corporacién Nacional Forestal
(CONAF), disponibles en el Sistema de Informacién Territorial (SIT CONAF) en formato
shapefile. Estas estan disponibles en diferentes afios de actualizacién, tal como se presenta
en el cuadro siguiente.

28 Esta metodologia esta adaptada para que una vez que el Balance Hidrico se actualice, se puedan cambiar las Isoyetas del afio 87 por las
nuevas.
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Cuadro 7.2-2 Catastros regionales de Usos de Suelo y Vegetacion

Region Ao
XV. Arica y Parinacota Actualizacidn 2015
|. Tarapaca 1997 v2
Il. Antofagasta 1997
lll. Atacama 1997
IV. Coquimbo 2003
V. Valparaiso Actualizacién 2013
XIll. Metropolitana Actualizacién 2013
VI. L. B. O’Higgins Actualizacién 2013
VII. Maule 2009
VIII. Biobio Actualizacion 2008
IX. La Araucania Actualizacion 2014
XIV. Los Rios Actualizacion 2014
X. Los Lagos Actualizacién 2013
XI. Aysén Actualizacion 2011
XIl. Magallanes y Antdrtica Chilena 2005

Fuente: CONAF (1997-2015).

Desde estos catastros, se seleccionardn las coberturas de interés para este uso forestal,
correspondiente a los campos “Uso: Bosques” y “Subuso: Plantacidon”. De ahi se extraeran los
datos de superficie (expresadas en hectareas) asociados, considerando la superficie para
cada especie especifica como dato adicional, dato contenido en la misma base.

Una vez identificadas las superficies que califican como plantacion forestal, éstas pueden ser
ubicadas en la cartografia digital mediante SIG y asociarse a una subcuenca dentro de la
region del territorio analizado.

Por otro lado, se procede a realizar una superposicién espacial de shapefiles de subcuencas
e isoyetas (DGA, 1987) con el fin de asignar a cada subcuenca una precipitacién anual
promedio, proporcional al drea que ocupa cada isoyeta dentro de la superficie de la
subcuenca. Para ello, se cuenta con la mapoteca de la DGA, la cual dispone de las lineas de
isoyetas a nivel nacional. Si bien éstas corresponden al aino 1987, se espera su actualizacidon
en un futuro préximo.

De la ecuacion del modelo de Zhang et al. (2001) que relaciona la precipitacién media anual
y la evapotranspiraciéon anual (ver acdpite 7.2.1.1), se obtendrdn valores de
evapotranspiracion para cada subcuenca con presencia de plantaciones forestales. Para
la aplicacidn de la relacién, atendiendo a la ausencia de informacidn detallada sobre el
grado de cobertura forestal en cada explotacidn forestal de Chile, se considerara un valor
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figual a 0,75%, atendiendo a la existencia de un porcentaje de plantaciones jovenes o
recién taladas en el conjunto de las superficies forestales del pais.

Finalmente, con los datos de evapotranspiracion (mm/afio) correspondientes a cada
superficie (hectareas) de plantacidn forestal, se aplica la siguiente ecuacion para calcular
la demanda hidrica del uso forestal en metros cubicos al afio:

n
Demanda = Z (ET; - A; - 10)

ij=1

donde:
ET; Evapotranspiracion asociada a una j-ésima subcuenca (mm/afio)
A;  Superficie j-ésima de plantacion forestal en una subcuenca analizada (hectareas)

7.3 ENFOQUE METODOLOGICO DE LA ESTIMACION DE LA DEMANDA ACTUAL. (1) USO NO
PRODUCTIVO: BOSQUE NATIVO Y OTRAS COBERTURAS VEGETALES

7.3.1 Generalidades
7.3.1.1 Antecedentes

Con alrededor de un 19% de superficie cubierta del pais al afio 2013 (CONAF, 2016), el
bosque nativo es un componente fundamental de la biodiversidad autéctona dentro de
los ecosistemas nacionales. Al igual que en las plantaciones forestales, las variables que
intervienen en la relacién agua-plantacién son las mismas para bosques nativos. Por lo
tanto, la precipitacién como elemento de entrada en el balance hidrico juega un papel
clave en analisis de la demanda de este uso.

En la metodologia de demanda hidrica del bosque nativo se hara uso de los mismos
antecedentes descritos en el acdpite 7.2. respecto de la evapotranspiracién en el balance
hidrico y sus componentes; el modelo propuesto que relaciona precipitacion anual y
evapotranspiracion anual (Zhang et al., 2001), como también la informacion catastrada
por CONAF (1997-2015), respecto de los usos del suelo en Chile. Respecto las
investigaciones de balance hidrico realizadas en el pais en temas forestales, se encuentran
algunas referidas a especies nativas. Tal es el caso del “Estudio comparativo de los
componentes del balance hidrico en un bosque nativo y una pradera en el sur de Chile”
(Echeverria et al., 2007), donde se compard la evapotranspiracion de una pradera y un
bosque nativo.

2 El valor f corresponde a la fraccion de cobertura forestal, variable entre 0 y 1, correspondiendo a 1 para superficies boscosas y 0 para
coberturas herbaceas.
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Desde un punto de vista amplio del paisaje, cabria no olvidar el resto de ecosistemas
caracteristicos presentes en el territorio, tal como se ha indicado anteriormente. A partir
de los Catastros de Usos de Suelo (CONAF, 1997-2015), se han seleccionado los siguientes
usos objeto de estudio, ademas del bosque nativo:

= Humedales

Para el caso de los humedales, es necesario recopilar antecedentes que permitan un
analisis y estimacidén mas precisos de sus requerimientos hidricos.

Consecuente con esta idea, se pretende determinar la demanda en humedales a partir de
la evapotranspiracion de cultivo (ETc) en estas dareas. La ET. se refiere a la
evapotranspiraciéon en condiciones Optimas presentes en parcelas con un excelente
manejo y adecuado aporte de agua y que logra la maxima produccion de acuerdo a las
condiciones climaticas (FAO, 2006). La relacidn entre ETo (evapotranspiracion de
referencia, pardmetro relacionado con el clima y que expresa el poder evaporante de la
atmosfera) y ETc que puede ser determinada experimentalmente para diferentes cultivos
es conocida como coeficiente de cultivo (Kc) y se expresa de la siguiente manera:

ET, _
ET,

K.

Generalmente, los coeficientes para los miembros de un mismo grupo son parecidos,
debido a la similitud de la altura de los cultivos, area foliar, grado de cobertura del suelo y
manejo del agua (FAO, 2006). En el Cuadro 7.3-1 se presentan algunos valores de Kc que
se han recopilado del andlisis bibliografico al respecto:

Cuadro 7.3-1 Coeficiente de cultivo para especies de humedales

Cultivo Kc Referencias
Anea, Junco 1,2 FAO, 2006
Vegetacion pequenia 1,1 FAO, 2006
Carrizo 1,2 FAO, 2006
Juncos 1,3-1,4 Roberts et al., 2000
Hierba acuatica 1,1-1,3 Roberts et al., 2000
Plantas sumergidas 1,15 Roberts et al., 2000

Fuente: Elaboracidn propia, a partir de referencias indicadas.

Los coeficientes finalmente adoptados en el estudio se especifican en el acapite 7.3.3.2
referente al desarrollo de la metodologia para humedales.
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7.3.1.2 Alcance

La demanda del recurso hidrico del bosque nativo y otras coberturas vegetales estara dada
por la cantidad de agua que un determinado ecosistema necesita para conservarse y
asegurar su estado en el tiempo sin que sus caracteristicas inherentes sean degradadas.
Por lo tanto, la estimacién de esta demanda correspondera a las necesidades de agua para
conservar las actuales superficies de bosque nativos, matorrales y humedales a lo largo de
todo el pais.

7.3.2 Fuentes documentales utilizadas

Las principales fuentes de consulta corresponderdn a la documentacidn y datos aportados
por las siguientes referencias:

= Cubiertas del Catastro de Usos del Suelo y Vegetacion, de la Corporacién Nacional
Forestal (CONAF). Las fechas de actualizacidn de los archivos formato shapefile varian
entre 1997 y 2015 (ver Cuadro 7.2-2). Contienen el levantamiento de los usos de suelo;
el interés de esta fuente recae en el objetivo de identificar espacialmente las
superficies de interés.
» Areas de proteccion SNASPE, Sitios Prioritarios para la Conservacién de la Diversidad
Bioldgica y Sitios Ramsar, en todas las regiones del pais, correspondientes a:
- Mapoteca de la DGA, Unidad SIG, actualizada al afio 2016.
- Ministerio del Medio Ambiente, Divisiéon de Recursos Naturales y de
Biodiversidad.

* |soyetas del estudio “Balance Hidrico de Chile” (DGA, 1987) 3°. Se utiliza el shapefile
correspondiente incluido en la mapoteca de la DGA.

= Relacién entre precipitacion media anual y evapotranspiracién anual en plantaciones
forestales del estudio Response of mean annual evapotranspiration to vegetation

changes at catchment scale de Zhang et al. (2001).

= Estudio comparativo de los componentes del balance hidrico en un bosque nativo y
una pradera en el sur de Chile (Echeverria et al., 2007).

= Evapotranspiracion de referencia para la determinacién de las demandas de riego en
Chile (AGRIMED, 2015).

= Coeficiente de cultivo (Kc) obtenidos de:

30 Esta metodologia estd adaptada para que una vez que el Balance Hidrico se actualice, se puedan cambiar las Isoyetas del afio 87 por las nuevas
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0 Evaporacion del cultivo: guias para la determinacion de los requerimientos de
agua de los cultivos (FAQ, 2006).

0 Estimating the water requirements for plants of floodplain wetlands: a guide
(Roberts et al., 2000).

7.3.3 Metodologia

Para estimar la demanda de agua de uso forestal no productivo, se toman como dato de
partida las Cubiertas del Catastro de Usos del Suelo y Vegetacién de la Corporacién Nacional
Forestal (CONAF), disponibles en el Sistema de Informacion Territorial (SIT CONAF). Como se
expuso anteriormente, esta fuente de informacion posee distintos afios de actualizacion (ver
Cuadro 7.2-2).

En esta ocasion, mediante el uso de SIG, la informacidn se agrupa segun los campos Uso y
Sub-Uso3', y se seleccionan solo los siguientes, tal como refleja el Cuadro 7.3-2:

Cuadro 7.3-2 Seleccion de Usos y Sub Usos de Cubiertas del catastro de CONAF

uso SUBUSO
Nativo
Bosque -
Mixto

Marismas herbaceas

Nadis herbaceos y arbustivos

Otros terrenos humedos

Humedales Bofedales

Turbales

Vegas

Vegetacidn herbacea en orillas de rios
Fuente: Elaboracidn propia, a partir de CONAF (1997-2015).

Una vez separadas las areas correspondientes a los Usos y Subusos mencionados en el cuadro
anterior, se procede a sobreponer las shapefiles de SNASPE, Sitios Ramsar y Sitios Prioritarios
de la Conservacién de la Biodiversidad sobre las anteriores. Ello responde a la finalidad de
obtener las areas de estudio de los Usos del catastro de CONAF mencionadas sin considerar
zonas de proteccidon, la demanda de la cual esta reflejada como caudal para proteccion
ambiental en el Capitulo X.

De esta nueva capa generada, se extrae informacion de superficie (hectdreas) asociada. Una
vez identificadas las superficies de cada Sub-Uso, estas se pueden relacionar a una subcuenca
dentro de la region del territorio analizado.

31 El nombre de los campos con la informacidn necesaria puede variar en algunas regiones, puede llamarse USO TIERRA o USO ACTUAL.
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Desde este punto, la informacidn se agrupa en dos metodologias distintas para calcular la
evapotranspiracién, la cual se emplea para estimar la demanda en cada subcuenca:
i. Bosque: se utiliza la metodologia en base al modelo de Zhang et al. (2001) para
estimar la evapotranspiracién anual (incluida intercepcién).
ii. Humedales: se usa un método fundamentado en la evapotranspiracién de referencia
y la aplicacidn de un coeficiente de cultivo.

A continuacidn, se detallan estos procesos.

7.3.3.1 Demanda en bosque nativo

Una vez identificadas las superficies correspondientes a bosque nativo, se procede a
realizar una superposicidon espacial de shapefiles de subcuencas e isoyetas (DGA, 1987)
con el fin de asignar a cada subcuenca una precipitacidon anual promedio, proporcional al
area que ocupa cada isoyeta dentro de la superficie de la subcuenca. Para ello, se cuenta
con la mapoteca de la DGA, la cual dispone de las lineas de isoyetas a nivel nacional. Cabe
sefialar que, a raiz de futuras actualizaciones del Balance Hidrico de Chile, los valores de
isoyetas empleados actualmente pueden ser reemplazados por los nuevos valores
manteniendo la metodologia propuesta en el presente documento.

De la ecuacién del modelo de Zhang et al. (2001) que relaciona la precipitaciéon media
anual y la evapotranspiracién anual (ver acdpite 7.2.1.1), se obtienen valores de
evapotranspiracion para cada subcuenca. Para bosque nativo, se aplica un valor de
cobertura f de 0, incrementando el valor resultante de evapotranspiracién en un
20%32. El pardmetro anterior se fundamenta en el estudio de Huber et al. (2007), en
el cual se concluye que los bosques nativos evapotranspiran un 20% mds que una
pradera. Para el caso de los bosques mixtos, esta consultora adoptd un valor igual al
bosque nativo (20%).

7.3.3.2 Demanda en humedales

Para el caso de superficies correspondiente a humedales, se utilizan los valores de
evapotranspiracion de referencia obtenidos de AGRIMED (2015) y se aplica la ecuacion
del coeficiente de cultivo para cada Sub-Uso. Considerando la ausencia de mayor detalle

32 Es importante destacar que, para precipitaciones anuales menores a 475 mm, la ET determinada por la aplicacion de esta medida serd mayor
a la precipitacion. Aun asi, la metodologia propuesta se sustenta debido a que este estudio tiene el objetivo de estimar la demanda, y en ningun
caso analizar si esta demanda es o no satisfecha; por lo tanto, si una superficie de bosque nativo o mixto se encuentra en una zona con
precipitacién inferior a 475 mm/afio, es posible que dicho bosque se encuentre bajo estrés hidrico y su tasa de crecimiento o supervivencia se
pueda ver afectada.
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al caracterizar cada Sub-Uso dentro del Uso: Humedales, se aplicard un valor de K. igual
a 1,2 correspondiente al promedio de entre todos los registrados en el Cuadro 7.3-1.

Finalmente, con los datos de evapotranspiracién (mm/afio) correspondientes a cada

superficie (hectdreas), se aplica la siguiente ecuacion para calcular la demanda hidrica de
los humedales en metros cubicos al afo:

n
Demanda = z (ET; - A; - 10)

ij=1
donde:

ET; Evapotranspiracidn asociada a una i-ésima subcuenca (mm/afo).

A Superficie j-ésima de humedales en una subcuenca analizada

(hectareas).

7.4 ENFOQUE METODOLOGICO DE LA PROYECCION DE LA DEMANDA FUTURA
7.4.1 Generalidades

Con la intencién de generar la informaciéon cartografica vegetacional de Chile, CONAF ha
estado desarrollando desde hace 20 aios el Catastro Nacional de usos de tierra y formaciones
vegetales. Este catastro se ha mantenido en constante actualizacién, a través de proyectos
de continuidad de alcance regional, monitoreando los cambios de uso ocurridos entre
periodos de medicidn e identificando las causas asociadas. Como se comentd anteriormente,
segun la ultima actualizacidén, en la actualidad la superficie cubierta de bosques representa
casi el 23% del territorio nacional con 17,3 millones de hectareas, donde la industria forestal,
consta de aproximadamente 3 millones de hectdreas, equivalentes al 17,1% del total de
bosques del pais y a un 3,9% del territorio nacional (CONAF, 2016). Si bien esta fuente de
informacién posee distintos grados de actualizacién, esta se ha transformado en la fuente
cartografica principal de consulta a la hora de estudiar a las comunidades vegetales de Chile.

Un punto importante a considerar en esta metodologia es la susceptibilidad a eventos
ocasionales como es principalmente el caso de los incendios forestales, donde cada afo en
periodo estival la frecuencia e intensidad de estos fendmenos aumenta considerablemente.
Tal es el caso del ultimo incendio forestal ocurrido entre enero y febrero del afio 2017, el cual
afecto a varias regiones y con gran severidad. Ante este fendmeno, CONAF dispuso, posterior
al evento, de un catastro de areas afectadas por dicho incendio forestal. Dada la importancia
y magnitud que este fendmeno tuvo, se considera como parte de esta metodologia.

Por ultimo, ademas de la informacion cartografica que CONAF desarrolla, esta corporacién
posee un registro temporal, afio a afio, especificando especies forestadas y reforestadas en
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un nivel comunal, lo cual facilita de manera sustancial la posterior bajada de informacién a
nivel de subcuenca.

7.4.2 Fuentes documentales utilizadas

= Catastro CONAF de la Region bajo estudio en formato Shapefile.

» Areas incendios 2017 en formato Shapefile.

» Areas de SNASPE, Sitios prioritarios para la conservacién y Sitios RAMSAR en formato
Shapefile.

= Limites de Comunas y Subcuencas en formato Shapefile.

= Estadisticas comunales CONAF, base de dato Excel con estadisticas comunales por
cada region.

7.4.3 Metodologia

A partir de los insumos requeridos para esta metodologia, se realiza lo siguiente en cada caso:
Del Catastro CONAF de la Region bajo estudio, por medio de la sobreposicién de capas, se
elimina de las areas del catastro, las areas correspondientes a SNASPE, Sitios prioritarios para
la conservacion o Sitios RAMSAR, debido a que estas dreas son analizadas en el capitulo de
Uso Ambiental. De las nuevas areas resultantes, se extraen solo las que hace referencia a
usos forestales y se normalizan los atributos de las tablas con el fin de unificar criterios, asi
se obtienen las siguientes categorias:

= Bosque Nativo
=  Plantacion Forestal
=  Humedales

Posteriormente, a cada drea de uso forestal se le asigha una comuna de la regién en estudio
por medio del geoprocesamiento de capas (SIG) y se calcula el drea en hectareas (ha) de cada
uso forestal en cada comuna. De esta capa obtenida se genera en paralelo otra en la cual se
reste las dreas quemadas por consecuencia del incendio forestal ocurrido en febrero del
2017. Asi finalmente se obtienen las areas en hectareas (ha) de los usos forestales en las
comunas durante el afio del catastro y post incendio 2017.

De las dreas comunales del catastro obtenidas, se realiza un nuevo geoprocesamiento de
capas (SIG) pero esta vez con el shapefile de Subcuencas y se calcula el drea en hectareas (ha)
de cada uso forestal en cada comuna y en cada subcuenca.

Por otra parte, de las Estadisticas comunales de CONAF, se extrae la tabla de areas forestadas
y reforestadas por especie correspondiente a la region estudiada. Los datos se agrupan segun
nativas o exéticas, forestado o reforestado y se expresan en totales anuales.
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Para continuar con esta metodologia de estimacién de demanda hidrica del Uso Forestal, se
establecen los siguientes supuestos generales:

» Areas Forestadas Exéticas corresponden a las areas plantadas que no eran bosque
previamente, por lo tanto, se adicionan al total de drea de Plantacién Forestal afio a
ano.

= Areas Reforestadas Exdticas corresponden a dreas cortadas y vueltas a plantar, por lo
tanto, no afectan el total de drea Plantacidn Forestal.

= Sustitucidon corresponde a dreas de Bosque Nativo reemplazadas con plantaciones
forestales (exdticas), por tanto, aumenta el area total Plantacién Forestal y disminuye
el drea Bosque Nativo.

A partir de lo anterior, se utilizan las dreas del Catastro de CONAF como base en conjunto
con los datos obtenidos de las Estadisticas de CONAF para estimar los aumentos o
disminuciones en las dreas anuales de Plantacidon Forestal y Bosque Nativo. De estas
variaciones se calcula la tasa porcentual anual de variacién. Para proyectar los afios
posteriores hasta el 2040, se utilizan las tasas de crecimiento de los ultimos 5 afios.

Desde el afio 2017 es posible que ciertas regiones presenten una disminucién en las areas
de Plantacion Forestal y Bosque Nativo, para estos casos se considerara lo siguiente:

= El drea quemada de especies nativas se sustituird con especies exdticas.

= A partir del ano 2018 hasta el 2022 se prevé que el area quemada se recuperara
en un 60% como areas exoticas.

= Desde el 2023 hasta el 2027 se recuperara el 100% de la superficie quemada como
areas exoticas.

= Para areas nativas entre el afio 2018 al 2027, la tasa de disminucién producto de
la sustitucién se mantendra en 0%, debido a que se prevé que el drea quemada
pasara a ser sustituida.

= A partir del afio 2028 se usaran las tasas de crecimiento de los afios 2011 a 2015,
repitiendo el ciclo hasta el 2040 para areas exdticas.

= Para areas nativas, a partir de 2028 se utilizara la misma tasa del 2015 hasta el
2040.

Posteriormente las areas se ordenan por Comunas y se proyectan utilizando las tasas de
variacién anual hasta el 2040, dejando el afno 2017 con los datos obtenidos de las areas
post incendios.

Para proyectar las areas correspondientes a Humedales al afio 2040, se establecen los
siguientes supuestos:
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= El drea de Humedales se mantendra constante en el tiempo.

Para estimar las areas a nivel subcuenca, se utiliza la proporcion entre el drea a nivel
subcuenca y el drea a nivel comunal calculadas previamente por medio de SIG. Una vez se
estimen todas las dreas de los distintos usos en todo el periodo analizado, se procede con
la aplicacién de la metodologia actual segin sea Uso productivo o Uso no productivo.
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CAPITULO 8 METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DE LA
DEMANDA HIDRICA DEL USO: ACUICOLA

8.1 INTRODUCCION

Chile, tanto en términos pesqueros (desembarque) como en acuicultura (cosechas), se ubica en
una de las zonas marinas mas productivas del planeta, desde donde se extraen cerca de 160
especies hidrobioldgicas. La acuicultura comercial se inicid en la década de los afios 60 con
algunos centros de ostricultura y miticultura®?, especialmente en la zona de Chiloé.
Posteriormente, en la década de los afios 80 comenzé el despegue de la industria salmonera,
impulsandose en la década de los afios 90 con la generacién de las primeras ovas locales de
salmones. Actualmente Chile es reconocido como el segundo productor mundial de salmén
después de Noruega, a pesar de los problemas por los que ha tenido que atravesar debido a la
emergencia sanitaria producto del virus ISA (anemia infecciosa del salmdn) (EDITEC-AQUA,
2015). Otro contratiempo en el sector es el fendmeno FAN (floraciones de algas nocivas),
comunmente conocido como marea roja.

De cualquier forma, segun cifras del Anuario del afilo 2015 del Servicio Nacional de Pesca y
Acuicultura (SERNAPESCA), la produccién pesquera total en Chile alcanzé los 3,3 millones de
toneladas, de las cuales el 36% correspondid a cosechas acuicolas (SERNAPESCA, 2015). En
términos de exportaciones, 1,2 millones de toneladas fueron enviadas al exterior, por un monto
superior a los USS 5.106 millones; de lo anterior, 778 millones de toneladas corresponden al
sector acuicola, aportando USS 3.970 millones (SUBPESCA, 2015).

Segun FAO (2016), a nivel mundial, la produccién de alimentos de procedencia acuatica ha
dejado de basarse principalmente en la captura de peces para comprender la cria de un nimero
creciente de especies cultivadas. Asi, en 2014 se alcanzé un hito cuando la contribucidn del
sector acuicola al suministro de pescado para consumo humano superd por primera vez la del
pescado capturado en el medio natural. En la siguiente figura se muestra la tendencia mundial
creciente en la produccién acuicola de los ultimos 20 afios:

33 Miticultura o mitilicultura: cria o cultivo de moluscos del género Mytilus (choro zapato, cholga, choro, chorito).
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Figura 8.1-1 Produccién mundial de la pesca de captura y la acuicultura

Fuente: FAO (2016).

Chile posee enormes oportunidades para seguir creciendo en esta actividad econdmica,
considerando, entre otros, la calidad y cantidad de ambientes disponibles, la consolidacién de
la institucionalidad publica, la inversidn en investigacidn, desarrollo y transferencia tecnoldgica
y las politicas orientadas a desarrollar y diversificar la actividad acuicola (FAO, 2017). Sin
embargo, y segun esta fuente, el sector acuicultor chileno debera también enfrentar las
crecientes interacciones con otros usuarios (tanto de espacio como de recurso hidrico),
desarrollandose sustentablemente, y lidiando con la competencia de otros paises productores.

8.2 ENFOQUE METODOLOGICO DE LA ESTIMACION DE LA DEMANDA ACTUAL

8.2.1 Generalidades
8.2.1.1 Antecedentes
El Registro Nacional de Acuicultura (RNA) registra un total de 3.821 centros al afio 2015,
de los cuales 2.237 registraron operacion (con o sin cosecha). La mayor representacién de
los centros corresponde a peces, seguido por moluscos y finalmente por algas
(SERNAPESCA, 2015). La distribucién regional de los centros por grupo de especie se
presenta en la siguiente tabla:
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Cuadro 8.2-1 Numero de centros inscritos en el Registro Nacional de Acuicultura, por
grupo de especie (2015)
Region | Microalgas Algas Crustdceos | Moluscos | Peces Otros Total
Centros
XV 0 0 4 9 4 0 17
I 7 1 0 16 1 1 26
Il 0 5 0 9 3 0 17
] 0 40 0 50 3 0 93
v 2 6 3 63 10 4 88
V 0 1 7 5 13 2 28
RM 0 0 0 21 0 21
Vi 0 0 2 1 2 0 5
VI 0 0 0 15 0 15
VIII 0 6 0 11 35 2 54
IX 0 2 0 50 98 0 150
XV 0 6 0 15 53 0 74
X 0 534 4 1.186 678 11 2.413
Xl 0 2 0 5 760 0 767
Xl 0 0 1 4 117 0 122
Total 9 603 21 1.424 1.813 20 3.890

Nota: Hay centros que tienen autorizados mas de un grupo de especie, por lo tanto, se contabilizan en cada uno de ellos.

Fuente: SERNAPESCA (2015).

De la tabla anterior, se visualiza que, si bien existen centros acuicolas en todas las regiones

de Chile, éstos se concentran principalmente en las regiones X Los Lagos y XI Aysén. Se

analiza a continuacion en mayor detalle este sector:

La zona geografica del norte del pais (regiones de la XV a la IV) estd marcadamente
enfocada hacia los productos del mar; esto es, sin necesidad de agua dulce dentro
de su proceso productivo. Los cultivos de la zona estdn representados
principalmente por moluscos, algas y algunas especies de peces y crustaceos. Por
ello, los requerimientos de aprovechamiento de agua dulce en si mismo serian
minimos o casi nulos.

En la zona centro (regiones V a VIl), los centros son mayoritariamente piscicolas,
con presencia de productores de crustaceos y moluscos.

En las regiones del sur del pais (VI a Xll), igualmente hay una mayoria de centros
dedicados a piscicultura, si bien también existe una buena representacién de
explotaciones de moluscos, y en menor medida, algas y crustaceos. Cabe sefalar
una separacion general entre los productos de origen maritimo (como moluscos,
crustaceos y algas y microalgas) y los de agua dulce (como piscicolas de salmdén y
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trucha arcoiris). De hecho, estas ultimas especies en realidad se desarrollan, a lo
largo de su ciclo productivo, en un ambiente acuicola mixto (agua dulce y salada).

8.2.1.2 Alcance

La acuicultura consiste en el cultivo y la reproduccién de especies acuaticas en agua dulce
o salada. En este estudio se analiza Unicamente los centros que desarrollan sus cultivos en
agua dulce.

El sector piscicola, en Chile, presenta las mas altas demandas de agua dulce, debido a sus
elevados volumenes productivos. Estas demandas corresponden al uso de recursos
superficiales (y en menor medida subterraneos), a través del ejercicio de derechos de
aprovechamiento mayoritariamente de tipo no consuntivo®*, principalmente en el sur de
nuestro pais.

Segun lo anterior, se han localizado los centros acuicolas “en tierra” del RNA, de los cuales
se han seleccionado exclusivamente aquellos en que la fuente hidrica utilizada no proviene
de agua de mar, siendo considerados los que utilizan agua proveniente de rio, estero,
arroyo, pozo, vertiente, lago, laguna o canal. Se han descartado aquellos centros en que
el origen de la fuente es desconocido.

34 Los derechos concedidos en el Registro Publico de Derechos de Aprovechamientos de Aguas, a fecha de actualizacién 06/01/2017, para el uso
del agua “piscicultura”, ascienden a 877.537,76 |/s de tipo “no consuntivo” frente a 13.758,62 /s de tipo “consuntivo”.
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Cuadro 8.2-2 Centros de cultivo “en tierra” con inscripcion vigente en RNA (afio 2016)
con uso de agua dulce®

Regién | Hatchery®® | Piscicultura| Total
XV 3 0 3
I 3 1 4
Il 0 0 0
1 0 0 0
IV 4 3 7
Y 0 9 9
RM 0 7 7
VI 0 2 2
Vil 1 13 14
VIl 0 28 28
IX 1 91 92
XV 0 41 41
X 3 126 129
Xl 3 39 42
Xl 2 8 10
Total 20 368 388

Fuente: Elaboracidn propia a partir de SERNAPESCA (2016b).

Esta tipologia de centros acuicolas constituye la base para la estimacion de la demanda
hidrica actual, tal como se describe mas adelante en el acapite 8.2.3. La gran mayoria de
ellos esta enfocado a la produccion de salmdnidos.

8.2.2 Fuentes documentales utilizadas
Las fuentes de informacion en la estimacion de la demanda hidrica acuicola actual son las
siguientes:

= Centros acuicolas en tierra inscritos en el RNA con captacién de agua y produccién
por especie 1996-2016 (Base de datos Excel y shapefile); informacion facilitada por
SERNAPESCA (2016b).

= Cosechas de centros de acuicultura, por especie y regién, de los Anuarios afios 2013-
2015 (Base de datos Excel), e Informe de estadisticas oficiales (Enero — Noviembre
2016), disponibles en la web (SERNAPESCA, 2013 a 2016a).

35 Cuerpos de agua: rio, estero, arroyo, pozo, noria, vertiente, lago, laguna, canal.
36 Centro en tierra para el desove, eclosion y cultivo de los estados de desarrollo temprano de los peces.
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= Tablas de equivalencia de requerimientos de agua para diferentes producciones
acuicolas:

0 Decreto 743 del MOP (2005). Fija Tabla de Equivalencias entre caudales de

agua y usos, que refleja las practicas habituales en el pais en materia de
aprovechamiento de aguas. Concretamente, establece tasas de consumo en
salmédnidos, bagre de agua dulce, camardn de rio y langosta australiana.

Resolucién 1567 de la DGA (2016). Aprueba uso no contemplado en la Tabla
de Equivalencia entre caudales de agua y usos del Decreto Supremo MOP n¢
743, de 2005. Especifica ratios de consumo en produccion de Esturién Osetra.

8.2.3 Metodologia

Para la estimacion de la demanda de agua dulce de los centros acuicolas, se debe determinar
en primer lugar la produccion de cada explotacién por grupo de cultivo, para el aiio actual de
referencia, 2015. Las producciones, expresadas en toneladas anuales, se multiplican por una
tasa de consumo de agua, caracteristica de cada especie, expresado en millones de metros
cubicos al afio (MMm?3/afio):

donde:
Prod;,

Tasa;

n
Demanda acuicola = Z (Prod; - Tasaj)/lo6

i,j=m

Produccidn acuicola asociada a un i-ésimo centro acuicola, de tipologia de
cultivo j-ésimo (tn/afio)
Tasa de requerimiento de agua por tipologia de cultivo j-ésimo (m3/tn).

Se tomaran las referencias de requerimientos hidricos indicadas en el acapite 8.2.2, referidos
a los grupos de cultivos acuicolas analizados, siendo éstas:
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Cuadro 8.2-3 Requerimiento de agua para acuicultura por cultivo

Usos Valor Unidad | Referencia

Produccion de Salmon3’ 500.000 | m3/Ton | MOP (2005)
Produccidn de Trucha Arcoiris (y otras spp.38) | 300.000 | m3/Ton | MOP (2005)
Produccion de Bagre 8.000 | m3/Ton | MOP (2005)
Produccidon de Camardn de Rio 30.000 | m3/Ton | MOP (2005)
Produccidn de Langosta de Agua Dulce 70.000 | m3/Ton | MOP (2005)
Produccion de Esturion Osetra (y otras spp.3°) | 30.000%° | m3/Ton | DGA (2016c)

Fuente: Elaboracidn propia a partir de referencias indicadas.

Para el caso de la produccién de algas (Haematococcus spp. y Spirulina spp.), se tomaran
como referencia los valores propios de cada centro productor.

En lo referente a las producciones acuicolas objeto de andlisis, si bien la base de datos
proporcionada por SERNAPESCA recoge la serie histérica 1996-2016, se detectaron en dicho
registro unas cifras en los anos 2014-2015 que pudieran ser preliminares, puesto que no son
acordes con la evoluciéon de las cosechas acuicolas plasmadas en los Anuarios publicados por
esta institucidn ni con posibles caidas de gran impacto en las cosechas por agentes externos
(crisis sanitarias o de mercado), descendiendo a valores productivos anteriores al afio 2003,
tal como se muestra en la figura siguiente:

Figura 8.2-1 Evolucion de la produccidon de salmdn y trucha en centros acuicolas en
tierra entre 1999 y 2015 (en toneladas/afio).

Fuente: Elaboracidn propia a partir de SERNAPESCA (2016b).

37 Se considera salmoén del Atlantico (Salmo salar), salmén plateado o coho (Oncorhynchus kisutch), salmoén rey (Oncorhynchus tshawytscha),
salmon artico (Salvelinus alpinus) y salmén cereza (Oncorhynchus masou).

38 Se considera, ademas de trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss), trucha café (Salmo trutta) y trucha de arroyo (Salvelinus fontinalis).
39 Se considera ademds de esturion Osetra, esturidn blanco y esturién de Siberia.
40 Cultivo en estanques con sistema de recirculacion.
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Se remitid consulta oficial al respecto, sin obtener respuesta a la fecha de elaboracion del
presente documento. Por ello, se optd por estimar la produccidn acuicola de 2014 y 2015 de
la forma siguiente:

Se recopilaron las cifras de cosecha de centros acuicolas de los afios 2013, 2014, 2015
y 2016, por especie y region, seleccionando para cada caso:
a. Especies: salmdnidos (salmdn y trucha, varias spp.). Este grupo de cultivo es el
mas representativo en las regiones acuicolas de Chile.
b. Regiones desde la Araucania (IX region) hasta Magallanes (XII regidon): éstas
constituyen las de mayor peso productivo en el sector acuicola; en el resto de
regiones, las producciones registradas son muy minoritarias o inexistentes.

III Ill

Se determinaron las variaciones en las cosechas del “total salmén” y el “total trucha”
a escala regional, tomando el afio 2014 como base, y determinando los porcentajes
de incremento o decremento a los afios 2015 y 2016, Se seleccionaron estos afios
puesto que se trata de cifras de cosechas; cabe mencionar que existe un desfase
productivo entre el tiempo de produccidn de alevines o smolts y la propia cosecha
después del periodo de engorde en mar. Por lo anterior, esto se tradujo en una
analogia a las variaciones en fase de agua dulce de los afnos 2014 y 2015, considerando
como afio base de referencia el 2013.

Para el resto de regiones y otros cultivos, siendo éstos minoritarios, y por falta de otra
fuente de informacién, se mantuvieron las cifras proporcionadas por SERNAPESCA
(2016b).

Para cada centro se calcula la demanda hidrica anual segin lo expuesto anteriormente. En

todos los casos estos usos de agua se consideran de tipo no consuntivo, en ausencia de

informacion de la tipologia de los derechos de agua por centro acuicola®?.

Posteriormente, se ubican los centros productores acuicolas de agua dulce analizados y se

cruzan las demandas correspondientes con el shapefile subcuencas de la mapoteca de la

DGA, con la finalidad de obtener los requerimientos de agua por subcuenca, cuencay region,
a lo largo de todo el pais.

41 Se considerd para el calculo media mdvil de 2 afios para suavizar las potenciales variaciones en las cosechas por externalidades durante la
ultima fase productiva y disponer de una tendencia mas generalista trasladable a la primera etapa en agua dulce.

42 Si bien puede existir un cierto nimero de centros que tenga derechos consuntivos (por ejemplo, aquellos cuya fuente sea pozo, noria, etc.),
no se dispone de informacidn completa para analizar tal categoria. Tal como se indica en la nota al pie 24, éstos serian claramente minoritarios
respecto el volumen nacional.
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8.3 ENFOQUE METODOLOGICO DE LA PROYECCION DE LA DEMANDA FUTURA
8.3.1 Generalidades

La proyeccion de la demanda hidrica en el sector acuicola, siempre referido a uso de agua
dulce, puede verse influenciado por varios factores dentro del ciclo productivo completo,
tales como la situacion de las exportaciones, las emergencias sanitarias o el avance
tecnoldgico en la eficiencia productiva.

Las proyecciones se basaran en la tendencia productiva histérica, ya que se dispone de una
serie extensa de registros anuales por centro acuicola (desde 1999 a la actualidad*®). Lo
anterior, sin embargo, tendra en cuenta las siguientes consideraciones:

i. Se asume que las producciones futuras segun la clase de cultivo se comportan de
forma homogénea a escala regional;

ii. Se mejorardn las eficiencias de uso del recurso hidrico mediante aplicacion de
tecnologias de recirculacidon de agua en los centros de tierra.

xxi.  Especies con produccién en cuerpos de agua dulce

En primer lugar, se han agrupado los diferentes cultivos acuicolas producidos en Chile,
referidos a la serie histérica de SERNAPESCA (2016b), en 6 grupos o categorias, tal como
se muestra en la tabla siguiente:

43 Indicar que el periodo 2014-2015 fue estimado en base al afio 2013 y la variacion anual de las cosechas acuicolas en dicho periodo.
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Cuadro 8.3-1 Grupos de especies acuicolas cultivadas en Chile

Grupo Especie

Salmén artico

Salmédn cereza

Salmon Salmdn del Atlantico

Salmdn planteado o coho

Salmdn rey

Trucha arcoiris

Trucha Trucha café

Trucha de arroyo

Esturion blanco

Esturion Esturion de Siberia

Esturidon osetra

Bagre Bagre de agua dulce
, Camarén de rio del norte
Crustaceos X
Langosta australiana
Haematococcus
Algas —
Spirulina

Fuente: Elaboracidn propia.

La anterior distribucién se ha establecido en base a las propias caracteristicas productivas
por tipologia de la especie o la relacién taxondmica y su desarrollo y evolucién productivo-
econdmica en el tiempo.

xxii.  Sistemas de Recirculacién en Acuicultura (SRA)

Un factor de gran importancia en la valoracion de las demandas de agua tiene relacién con
el manejo que se hace del recurso durante el proceso productivo. Por ello, a continuacion,
en la Figura 8.3-1 se describe el ciclo de vida de los salmdnidos** y su crianza en centros
acuicolas.

Los salmonidos mas cultivados en Chile son el salmén Atlantico (Salmo salar), salmén Coho
(Oncorhynchus kisutch) y la trucha Arcoiris (Oncorhynchus muykiss). Estas son especies
anadromas, es decir, desovan en cuerpos de agua dulce donde alcanzan su estado juvenil
(smolt), para luego migrar hacia aguas marinas en las cuales crecen (WWF, 2010).

44 Constituyen el cultivo acuicola principal en Chile.
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Figura 8.3-1 Ciclo de los salménidos cultivados en forma intensiva en Chile

Fuente: WWF (2010).

Los distintos tipos de sistemas de produccion de smolts en Chile son (WWF, 2010):

= Sistemas abiertos sobre cuerpos de agua lacustres, estuarios y rios, mediante
balsas-jaulas flotantes.

= Piscicultura en tierra con flujo abierto. Estas instalaciones en tierra utilizan el agua
de cursos o cuerpos de agua adyacentes; una vez que ésta ingresa a la piscicultura,
pasa a través de los estanques plasticos donde los peces son contenidos, para
posteriormente ser descargada nuevamente al rio, estero o lago.

= Piscicultura en tierra con sistemas de recirculacion. Un sistema de recirculacién en
acuicultura (SRA) es aquel que incorpora el tratamiento y la reutilizacién de agua
para el cultivo de organismos, considerando alrededor del 10% de reemplazo de
agua diariamente, pudiendo variar entre el 5 al 20% dependiendo del estanque de
cultivo y filtracion (Gooley y Gavine, 2003).

La intensidad de la recirculacion es un pardametro caracteristico de cada empresa,
fluctuando generalmente entre un 30% de recambio en los casos menos exigentes hasta
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los mas intensivos, llegando al 2% (WWF, 2010). Légicamente, mientras mas intenso sea
el SRA, menos agua requiere, y viceversa.

Los SRA, si bien deben alcanzar viabilidad econdmica mediante densidades de stock altas
y elevadas tasas de crecimiento, ofrecen ventajas en el control de impactos sanitarios,
impactos ambientales (calidad y cantidad de agua) y seguridad del recurso hidrico para
mantener la produccién (especialmente si el caudal disminuye significativamente durante
la época de estiaje). Ejemplo de esta aplicacion fue la implantacion en diversas empresas
con centros productivos en los lagos del sur de Chile*> desde mas de una década atras.

Por lo anterior, se asume que la tendencia en los centros de tierra con flujo abierto
existentes actualmente (o futuros) contemplard la incorporacién gradual de estos
sistemas de recirculacién. Asi mismo, también se puede pensar en la relocalizacién de los
centros productivos con balsas-jaulas en cuerpos de agua dulce hacia este sistema mas
ecoeficiente. Esta hipotesis se aplicara en el proceso de generacién de las proyecciones de
demanda de agua futura, tal como se describe en el acépite 8.3.3.

8.3.2 Fuentes documentales utilizadas

Las fuentes de informacién utilizadas en la proyeccién de la demanda hidrica acuicola futura
son las mismas que se consideraron para la estimacidon de la demanda actual (ver acapite
8.2.2.). Adicionalmente, se consultd la siguiente fuente:

= Determinacién de tasas caracteristicas de uso del agua segun sector y rubro (DGA-
UCH, 2005) para el andlisis del ratio de consumo de agua en los centros acuicolas.

8.3.3 Metodologia

En base a lo expuesto en la metodologia de demanda hidrica acuicola actual, la demanda
futura puede plantearse como una funcién de dos parametros fundamentales, a saber:

(i) El volumen de produccidn acuicola por centro (expresado en toneladas al afio);
(ii) La tasa unitaria de consumo hidrico (de agua dulce) para procesos de produccion de

los diferentes cultivos acuicolas.

A partir de lo anterior, se puede observar que:

45 Inversiones con tecnologia de recirculacion, hasta etapa de alevinaje, fueron realizadas por las empresas Ecofish, Camanchaca, Granja Marina
Tornagaleones, Marine Harvest y Multiexport (WWF, 2007). Seguin esta misma fuente, Fjord Seafood, parte de Marine Harvest, fue la primera
empresa en cerrar el ciclo ova — smolt bajo tecnologia de recirculacion.
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a) Laproduccién es funcién de una serie de parametros exdgenos, la cual puede tratarse
como una variable de comportamiento estocastico.

b) La tasa unitaria de consumo hidrico es un factor potencialmente variable en el
tiempo, la cual deberia tender hacia el supuesto de incrementar la eficiencia hidrica,
tal como se ha presentado en el acapite 8.3.1 apartado ii.

La estimacidon de la demanda hidrica acuicola futura se fundamentd en las tendencias
productivas de la serie histérica 1999-2015 basada en SERNAPESCA (2016b) y adaptada segun
las cosechas para el periodo 2014-2015, segun lo aplicado en el calculo de la demanda actual
(acapite 8.2.3.), utilizando proyecciones a través del uso de Series de Tiempo (SdT). Esta
herramienta permite considerar el comportamiento histérico de la variable basal en la
estimacion del comportamiento futuro, la cual en este caso es la produccion acuicola de cada
centro productivo.

Para ello, se unificaron los centros productivos por subcuenca y se sumaron las producciones
de las diferentes especies acuicolas en grupos, segun lo establecido en el Cuadro 8.3-1.
Posteriormente, se proyectd la serie histdrica de dichas producciones anuales, mediante la
herramienta de Excel “PREVISION”, hasta el afio 2040, ajustando el parametro
“estacionalidad” de forma particular en cada caso. El nivel de confianza aplicado fue del 70%.

Referente a los requerimientos hidricos en el proceso productivo, en el caso especifico de los
salménidos (“salmdén” y “trucha”), la tasa de consumo considerada, a diferencia de la
estimacion de la demanda actual, no fue fija, sino que es un parametro variable aplicando la
hipotesis de mejora de la eficiencia de consumo de agua por la implantacién de sistemas de
recirculacién en acuicultura (SRA) en los centros de cultivo mencionada en el acapite 8.3.1.
Para lo anterior, las tasas de consumo aplicadas en salménidos van disminuyendo
gradualmente en el tiempo, segun el supuesto por el cual se alcanza, al afio 2040, el 10% de
la tasa de referencia (aplicada en el afio 2015). Lo anterior se refleja en el cuadro siguiente:
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Cuadro 8.3-2 Estimacion del requerimiento de agua dulce en los procesos productivos de
los centros de tierra para salmoén y trucha, periodo 2015-2040

Tasa en Tasa en
produccién de | produccién

salmoén de trucha
Afio (m3/tn) (m3/tn)
2015 500.000 300.000
2016 482.000 289.200
2017 464.000 278.400
2018 446.000 267.600
2019 428.000 256.800
2020 410.000 246.000
2021 392.000 235.200
2022 374.000 224.400
2023 356.000 213.600
2024 338.000 202.800
2025 320.000 192.000
2026 302.000 181.200
2027 284.000 170.400
2028 266.000 159.600
2029 248.000 148.800
2030 230.000 138.000
2031 212.000 127.200
2032 194.000 116.400
2033 176.000 105.600
2034 158.000 94.800
2035 140.000 84.000
2036 122.000 73.200
2037 104.000 62.400
2038 86.000 51.600
2039 68.000 40.800
2040 50.000 30.000

Fuente: Elaboracidn propia.

Sobre esta hipdtesis, cabe mencionar las siguientes consideraciones:

i. Las tasas de referencia son aquellas estipuladas en el D.S. 743 (MOP, 2005) en
salménidos, bagre de agua dulce, camardn de rio y langosta australiana, y en la
Resolucién 1567 (DGA, 2016) en la producciéon de esturidon osetra.

ii.  Asi como la tasa de requerimiento de agua de esturion osetra considera cultivo en
estanques con sistema de recirculacion, los valores establecidos en el D.S. 743 en
producciones acuicolas no especifican que se estuviera considerando el uso de estos
sistemas de ahorro de agua, relativamente nuevos en la fecha de publicacion del
decreto.
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iii. En el caso del salmdn, segun lo indicado en DGA-UCH (2005), la tasa de 500.000
m3/tn corresponde a un valor promedio obtenido del consumo de agua en los
centros acuicolas atendiendo a produccién y a derechos de agua. Si bien esta
dotacién de consumo estd cercana con los resultados obtenidos en centros
abastecidos desde aguas subterraneas, podria no representar el uso real de recurso
hidrico que aplicaban las empresas a escala nacional, ya que existian casos con cifras
inferiores*®. En el caso de produccion de trucha arcoiris, con una tasa de referencia
de 300.000 m3/tn, también constituye un valor promedio de los centros analizados
(DGA-UCH, 2005).

iv. Si bien el consultor solicité informacién a SERNAPESCA de los sistemas de
recirculaciéon de los centros de tierra, al momento de elaboracién del presente
documento no se habia recibido dicho detalle. Por lo anterior, y de forma de
considerar este factor en la proyeccién de demanda, se efectua la hipdtesis descrita
anteriormente hasta el afo 2040 sobre el grado de implantacion de SRA en los
centros acuicolas chilenos, lo cual se traduce en una tasa al final del periodo de
analisis de 50.000 m3/tn para salmdn y de 30.000 m3/tn para trucha.

Para el resto de cultivos, se mantienen las tasas recogidas en el Cuadro 8.3-2.

Finalmente, a partir de la secuencia de producciones obtenida para el periodo 2016-2040,
se obtuvieron las demandas anuales aplicando la tasa de consumo unitaria para cada grupo
de cultivo, expresadas en millones de metros ctbicos al afio (MMm?3/afio):

n
Demanda acuicola = Z (Prod, - Tasaj,k)/lo6
i,j,k=m
donde:
Prod;« Produccidn acuicola asociada a una j-ésima subcuenca, de tipologia de cultivo
j-ésimo, para el afio k-ésimo (tn/afio)
Tasajk Tasa de requerimiento de agua por tipologia de cultivo j-ésimo, para el afio k-
ésimo (m3/tn).

4 En DGA-UCH (2005) se analizaron los datos de caudal solicitado (I/s) por unidad de produccién (tn) en centros de salménidos en Chile,
detectando requerimientos de agua muy superiores respecto las referencias internacionales. Textualmente, “esta situacion estd relacionada
directamente con una practica habitual [...] en que se solicita un derecho de aprovechamiento no consuntivo que supera con creces las
necesidades reales de los sistemas de produccién”. No queda recogido en el documento si, al momento de realizar el andlisis, se consideré la
existencia de algun centro con sistema de recirculacién ya implantado.
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CAPITULO9 METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DE LA
DEMANDA HIDRICA DEL USO: MINERO

9.1 INTRODUCCION

Siendo la mineria una componente fundamental en la matriz productiva del pais (7,8% del PIB
nacional, al segundo trimestre de 2016), evaluar la demanda de uno de sus principales recursos
clave —el agua—, resulta de relevancia estratégica, no solo para la planificacién de la propia
industria, sino para la planificacion del pais en su conjunto, en sus distintas unidades territoriales
y niveles institucionales, publicos y privados.

En los ultimos estudios sobre la demanda hidrica de la mineria se revela una tendencia al alza
en el uso de agua de mar en los procesos de minerales, versus la reduccion en el uso de recursos
hidricos continentales. El estudio “Proyecciones de agua y energia eléctrica en la mineria del
cobre a 2027” (COCHILCO, 2017) establece que, mientras en 2016 la demanda hidrica nacional
minera sobre aguas continentales asciende a 13 m3/s, a 2027 dicha demanda?’, con base en la
cartera actual de proyectos mineros cupriferos, se espera disminuird a 10,8 m3/s, en beneficio
del aumento en la participacién del agua de mar (desalinizada o no). A 2027, esto implica un
alza global en el uso de agua fresca, por parte de la mineria del cobre, del 22,56% respecto de
la situacion actual (afio base: 2016), con un aumento del requerimiento de agua de mar del
173% y una disminucion de la demanda de aguas continentales del 16,92%.

Si bien desde el punto de vista del balance hidrico continental lo anterior se trata de una buena
noticia, la presidon hidrica por parte de esta actividad sobre acuiferos y rios seguird siendo
relevante; ello es asi, mas aun, si se considera el escenario de escasez hidrica en que deben
convivir la mineria y las demas actividades productivas del pais, que también requieren de agua
para subsistir.

En una visidon macro del pais, tal como sucede con la mayoria de las actividades productivas, la
distribucién de la mineria no es uniforme, como tampoco lo es su relacion con otras actividades
intensivas en el uso del agua, como, por ejemplo, la agricultura; lo mismo sucede con las fuentes

47 La demanda hidrica actual estimada por COCHILCO para la mineria nacional de cobre difiere en poco mas de 1 m3/s respecto de la demanda
hidrica que informa la SONAMI, equivalente a 14,3 m3/s.
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hidricas que sirven a ellas. Esto determina la eventual condicidn critica o no-critica del balance
hidrico para una determinada unidad territorial (cuenca, subcuenca, provincia, region,
etcétera). Por tanto, las estimaciones globales de demanda no son suficiente, debiéndose contar
con una desagregacion espacial lo mas fina y razonable posible de los requerimientos de agua
en las distintas zonas del pais. Esto permitira, tal como se dijera anteriormente, poder orientar
y/o planificar el desarrollo sustentable a nivel de subterritorios, conforme la presencia de los
distintos recursos con los cuales se cuenta, ademds de protegerlos para asegurar su
disponibilidad futura.

Sin embargo, lo anterior no resulta sencillo, tal como ha quedado plasmado en estudios
precedentes que han abordado la problematica. Esto se debe, fundamentalmente, a la
disponibilidad de informacidén y a las caracteristicas que de ella se requieren para poder efectuar
estimaciones con buen nivel de aproximacién. Aun cuando el acceso a la informacién ha
mejorado considerablemente en los Ultimos anos, existen diferencias notables entre los
diferentes sectores de la industria minera. Mientras la mineria del cobre pone a disposicién
publica una gran cantidad de datos y de informacién, aquella proveniente de la industria de
otros minerales, metalicos y no metalicos, no presenta una suficiencia tal que permitan
estimaciones directas para los efectos del presente trabajo.

Otro frente complejo que se debe abordar es la gran diversidad de caracteristicas técnicas,
tecnoldgicas y operacionales con que cuentan las distintas faenas mineras a lo largo del pais,
incluso dentro de la explotacién de un mismo mineral. Por ejemplo, para el caso del cobre, el
consumo de agua para el proceso del mineral, depende, entre varios otros factores, de:

= Fuente hidrica principal (agua de mar o continental, superficial o subterranea).

=  Volimenes de extraccién y produccion de mineral.

= Eficiencia de los procesos.

= Tipologia del proceso de obtencidn de cobre fino (concentrado, hidrometalurgia).
= Ley de mineral.

» Tasa unitaria de consumo.

= Disposicion de sistemas de recirculacién de agua.

Por ello, se ha recopilado la mayor cantidad de informacidn posible proveniente de la industria
minera (datos de produccién, tasas de consumo hidrico, etcétera), en la medida que ella se
encuentre disponible y resulte adecuada y confiable segun los objetivos del estudio: efectuar
una estimacién de la demanda minera actual y futura de aguas continentales, tal como se esta
realizando para otras componentes de la demanda hidrica nacional.

Cabe comentar que la desagregacion se ha efectuado a nivel de subcuenca, cuencay regién, con
base en todas las fuentes de informacion puestas a disposicién por la industria y la
-120-



institucionalidad publica y privada que se relacione tanto con la actividad minera como con los
recursos hidricos. A dichas fuentes de informacion se sumaron todas aquellas publicaciones
debidamente acreditadas, nacionales y extranjeras, que proporcionan informacion util.

Respecto de la metodologia de trabajo utilizada, se desarrolla detalladamente en el acépite 9.2,
seguido de su aplicacién a una regién del pais (acapite 9.3), para luego aplicarla a las unidades
territoriales identificadas de todo el pais.

9.2 ENFOQUE METODOLOGICO DE LA ESTIMACION DE LA DEMANDA ACTUAL
9.2.1 Generalidades

En este capitulo se revisa y justifica el enfoque metodoldgico propuesto en la estimacién de
las demandas de agua derivadas de la actividad minera. Los aspectos fundamentales de este
enfoque son los siguientes:

i.  Revision de antecedentes de cardcter hidrico respecto el uso minero, con una
completa presentacion de las formas de uso del agua en la mineria de Chile.
ii. Alcance del calculo de la demanda hidrica minera, incluyendo la identificacién de
fuentes hidricas (cuerpos de agua superficial, subterranea y/o marina).
iii. Identificacién de las fuentes de informacién.
iv.  Definicién de enfoque metodoldgico segun caracteristicas de las explotaciones
mineras, incluyendo la declaracién justificada de supuestos y criterios de célculo.

xxiii.  Antecedentes

En primer lugar, se expone la situacion actual de la demanda del recurso hidrico en la
mineria chilena, en la que cabe diferenciar claramente la participacion de cuatro grupos:
la gran mineria del cobre, la mineria metdlica no cuprifera, la mineria no metalica y las
operaciones de fractura hidraulica para la extraccion de hidrocarburos.

A grandes rasgos, el mayor consumo a nivel nacional de agua fresca en mineria (sin
desagregar por fuentes continentales o marinas), se concentra en la gran mineria del
cobre, alcanzando el 82,1% del caudal utilizado (equivalente a 11,8 m3/s) (SONAMI,
2017a). El resto de la actividad minera, incluyendo la mediana mineria del cobre,
actividades de fundicidon y mineria y otras extracciones mineras (oro, plata y mineria no
metdlica), alcanzarian, a nivel pais, un consumo de agua fresca de solo 2,5 m3/s (ver Figura
9.2-1).
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Figura 9.2-1 Consumo de agua fresca en la mineria; valores actualizados a nivel nacional

Fuente: SONAMI (2017a).

Producto de la relevancia que ostenta la gran mineria del cobre en la intensidad del uso
de recursos hidricos frente a los demds sectores mineros del pais, en el presente acapite
se entrega, como breve marco referencial, una descripcién general de cémo se utiliza el
agua en la gran mineria del cobre, la mineria metalica no cuprifera y en la mineria no
metalica, todo ello sin perjuicio de las estimaciones de demanda hidrica, que abarcan
todos los sectores productivos de los cuales haya informacidn disponible y suficiente para
efectuar los calculos.

xxiv.  El uso de agua en la Gran Mineria del Cobre

De acuerdo a COCHILCO (2014c), en la mineria del cobre, el agua se utiliza en cuatro
grandes areas:

» Area Mina. El agua se utiliza principalmente en la humectacién de caminos
internos, con el fin de disminuir la emisién de polvo en suspension, producto del
transito de vehiculos y camiones. Este consumo puede variar entre 0 y 15% del
total de agua utilizado en una operaciéon minera.
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» Area Planta. Segun el proceso del mineral, el uso dependerd del proceso con que
la planta obtiene el cobre proveniente del mineral que ingresa a ella. Dichos
procesos son los siguientes:

0 Concentracion. Es el proceso mas intensivo en el uso de agua fresca,
respecto de los volumenes totales. El proceso incluye las siguientes etapas:
a) chancado y molienda, b) flotacidn, c) clasificacion y d) espesamiento.

= De acuerdo a lo sefialado por la referencia citada, la posibilidad de
recircular los volimenes de agua ingresados al proceso puede
depender de varios factores (técnicos y econdmicos), entre ellos la
distancia entre la concentradora y las instalaciones de filtrado y
almacenaje. En caso de que ello no resulta posible, se indica que
parte del agua se destina a uso industrial dirigiéndose el resto a su
disposicion final en el ambiente, bajo condiciones controladas.

= (Cabe destacar que parte importante del agua que se utiliza en
flotacion pasa a formar parte de los relaves, los que se envian a la
etapa de espesamiento para recuperar parte del agua contenida.

0 Pilas de lixiviacion (hidrometalurgia). El principal uso de recursos hidricos
en este proceso radica en la solucién acida de agua con acido sulfurico,
capaz de disolver el cobre contenido en minerales oxidados de cobre.

= Relaves. Constituyen los volumenes del efluente que provienen de la planta y que
se descargan en tranques. En estas unidades, a través de la decantacidn, se separa
la fase acuosa de la sdlida. Cuando hay factibilidad econdémica, las aguas se
retornan al proceso de flotaciéon, disminuyendo asi el consumo de agua fresca.

=  Campamentos y servicios. Corresponde al volumen utilizado de agua menor en
relacion a los consumos comentados en los parrafos precedentes. Consiste en usos
asociados al consumo humano (bebida, servicios sanitarios, cocina, aseo,
etcétera).

El Consejo Minero, a través de su sitio web (http://www.consejominero.cl/), entrega

estimaciones acerca de la distribucién porcentual de los consumos de agua fresca en las
areas sefialadas, la que se grafica en la Figura 9.2-2.
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Figura 9.2-2 Distribucion porcentual de los principales usos del agua en la mineria

Fuente: Consejo Minero (2017).

Sin perjuicio de la distribucién comentada, el presente estudio se ha focalizado en los
consumos relacionados con los procesos de concentracion e hidrometalurgia, los que
agrupan el 87% de la demanda hidrica total. Los cdlculos se han efectuado segun la
informacién disponible y los parametros que permiten obtener valores con buen nivel de
aproximacion.

xxv. Uso del agua en la mineria metalica asociada a otros productos

En Chile, el resto de la mineria metalica (es decir, excluyendo al cobre), se concentra en la
extraccién y obtencion de molibdeno, oro, plata, hierro, cinc y plomo. En el Cuadro 9.2-1
se establece de manera muy general la procedencia de la mineria metalica no cuprifera
mas relevante para el pais.
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Cuadro 9.2-1 Principal mineria metalica en Chile, ademas de la produccidn cuprifera

METAL MODO DE EXTRACCION / PRODUCION
Molibdeno Se obtiene en su totalidad como subproducto de la mineria del cobre, recuperado en las
operaciones de concentracidon de minerales tipo sulfuro.
Oro Se obtiene a partir tanto de faenas auriferas como de faenas cupriferas, como un
subproducto de la mineria del cobre.
Plata Se obtiene como subproducto del oro y del cobre.
Hierro |Produccién a granel y en pellets.

Fuente: SONAMI (2017a)

Respecto del uso de agua en sus procesos, tal como se ilustré en la Figura 9.2-2, en
términos relativos, los requerimientos hidricos son menores que los de la gran mineria del
cobre; sin perjuicio de ello, dichas demandas han sido estimadas con base en la
informacién disponible y pardmetros que permitan obtener la mejor estimacion para cada
caso.

xxvi.  Uso del agua en la mineria no metalica

Similarmente a lo comentado en el numeral anterior, se ha visto que a la mineria no
metalica le corresponde una demanda de recursos hidricos comparativamente menor que
la ejercida por la gran mineria del cobre.

Respecto de los minerales no metalicos explotados en la actualidad a nivel nacional, ellos
son los que se mencionan a continuacion (ordenados de mayor a menor, en términos de
cantidad producida a 2015, segin SONAMI (2017a):

= Cloruro de sodio
=  Compuestos de potasio (cloruro y sulfato)
= Nitratos de sodio y potasio

=  Boro
= Litio
= Yodo
xxvii.  Uso del agua en operaciones de fractura hidraulica para la extraccion de

hidrocarburos

Puntualmente, se refiere a la demanda hidrica ejercida por actividades de fractura
hidraulica (también llamado fracking), metodologia aplicada en el tratamiento de pozos a
partir de los cuales se explotan hidrocarburos.

La operacidn referida, consistente en la inyeccidn de agua a muy alta presién al interior
de pozos de explotacion para conseguir la fractura de estructuras rocosas y asi aumentar
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su permeabilidad para la extraccién de hidrocarburos, se concentra exclusivamente en la
Xl Regidn de Magallanes, por lo que los volimenes de demanda hidrica correspondientes
se agregan en esta sola region.

xxviii.  Alcance

Para los efectos de la estimacidn de las demandas de agua requeridas por el sector minero,
se construyé la base de datos necesaria con la informacién publica puesta a disposicion
por las diferentes instituciones, publicas y privadas, relacionadas con la actividad minera
en Chile y los recursos hidricos. Cabe notar que, a la fecha de la elaboracién de este
trabajo, solo se contd con informacidon de producciéon minera actualizada a 2015 (con
excepcion de lo relativo a las operaciones de fractura hidraulica), por lo que, si bien por
estimacion actual de la demanda hidrica se entiende a 2016, los datos utilizados
corresponden a 2015. Se considerd esta discrepancia de afios como aceptable, bajo el
entendido de que el concepto de “actua
falta de informacién mas actualizada— del afio 2015.

I”

es correcto, aun cuando los datos base sean —a

Todos los factores y parametros que fueron requeridos para efectuar las estimaciones de
demanda hidrica por parte de la mineria, se adoptaron de manera justificada, ya sea con
base en fuentes bibliograficas o en criterios y supuestos debidamente indicados.

Las estimaciones relatadas se centraron en la gran mineria del cobre, en la mineria
metalica no-cuprifera, en la mineria no-metalica y en las operaciones de fractura
hidraulica para la extraccion de hidrocarburos, para las cuales la informacion se encuentra
disponible a buen nivel, acorde con los objetivos y alcances de este trabajo. Por ende, las
estimaciones de demanda hidrica referida a faenas mineras menores pertenecientes al
cobre y/o a otros minerales (metdlicos y no metalicos), quedaron fuera de los analisis, o
bien sujetas, en cuanto a su grado de aproximacion, a la disponibilidad de informacion
existente a la fecha de este estudio.

Conforme lo revisado en los parrafos precedentes, los usos que se consideraron para la
estimacion de las demandas de agua por la actividad minera, corresponden a los de mayor
representatividad, es decir, aquellos volimenes que se utilizan en la fase de proceso de
los minerales y explotacidon de hidrocarburos en terreno continental. En vista de ello, las
demandas que se cuantifican son los que se indican en el Cuadro 9.2-2.
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Cuadro 9.2-2 Usos de agua considerados en el calculo y estimacion de la demanda hidrica

minera
SECTOR MINERO DEMANDA HiDRICA
Grande y mediana Consumo de agua fresca en procesos de obtencidn por concentracion
mineria del cobre Consumo de agua fresca en procesos de obtencién hidrometalurgica
Otros metales Consumo de agua fresca por produccion de metales
Mineria no metalica Consumo de agua fresca por produccidn de elementos y/o compuestos no metalicos
Hidrocarburos Consumo de agua fresca para operaciones de fractura hidraulica para hidrocarburos

Fuente: Elaboracidn propia.

Respecto de las fuentes hidricas, tal como se ha comentado, la mineria se sirve
fundamentalmente de agua fresca para procesar los minerales de los cuales se extraen los
productos y subproductos. Si bien actualmente la mayor fraccidon del volumen utilizado
proviene de las masas de aguas continentales, también se esta utilizando agua de mar,
previo proceso de desalacion, cuando los procesos de produccidn asi lo requieren,

Ahora bien, desde el punto de vista de la fuente hidrica, la estimacién de la demanda de
agua ejercida por la mineria se considera efectuar de modo separado entre dos
condiciones de explotacién, a saber:

i.  Explotacién actual de aguas continentales: aquella que, satisfaciendo sus
requerimientos hidricos operacionales de forma total o parcial, es ejercida
actualmente las faenas mineras, tanto sobre cursos de agua superficiales como de
masas acuiferas.

ii.  Explotacion actual de agua de mar desalinizada: aquella Unicamente ejercida por las
faenas mineras que cuentan actualmente con PTOI en operacidn, satisfaciendo sus
requerimientos operacionales de produccion de forma total o parcial.

Cabe seialar que la identificacién de la fuente utilizada por cada faena catastrada (agua
de mar o continental) se efectué segun la disponibilidad de informacidn referida a cada
una de ellas. En caso de que ello no fue posible —es decir, por ausencia de informacion—,
se adoptd como criterio conservador que la demanda se ejerce desde una fuente de agua
continental.

48 Seguin el mineral y el proceso de extraccidn de los cuales se trate, en la gran mineria del cobre, el uso de agua de mar sin desalinizacion previa
se ha ido incorporando de manera creciente a lo largo del tiempo, a favor de la disminucidn del uso de agua fresca de origen continental.
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9.2.2 Fuentes documentales utilizadas

Para los efectos de todos los analisis, las principales fuentes de consulta corresponden a la
documentacion y datos aportados por las siguientes referencias:

* Proyecciéon del consumo de agua en la mineria del cobre 2016-2027 (COCHILCO,
2017a).

» Proyecciones de agua y energia en la mineria del cobre al 2027 (COCHILCO, 2017b).
Con base en la cartera actual de proyectos, entrega estimaciones de la demanda futura
de recursos hidricos en la mineria del cobre, tanto de aguas marinas como
continentales, entre otros aportes de utilidad practica para el estudio.

®= Produccién Chilena de Cobre 1995-2015 (COCHILCO, 2016b). Proporciona
informacién, en formato Excel, sobre la produccidn chilena de cobre por empresas y
productos, entre otros minerales.

= Anuario de Estadisticas del Cobre y Otros Minerales 1996-2015. Datos Estadisticos
Consumo de Agua Fresca (COCHILCO, 2016c). Planilla Excel; su principal aporte al
presente estudio corresponde a tasas unitarias de consumo de agua fresca por region.

* Proyeccién del consumo de agua en la mineria del cobre al 2026 (COCHILCO, 2015b).
Proporciona informacién sobre:

v Caudales de consumo de agua fresca proyectados por regién (I/s) al 2026.
v’ Factores de uso de agua en mineria del cobre.

= Anuario de Estadisticas del Cobre y Otros Minerales 1995-2014 (COCHILCO, 2015c).

= Andlisis de variables claves para la sustentabilidad de la mineria en Chile (COCHILCO,
2014c). Respecto del interés del presente estudio, el documento proporciona
informacidn relativa a factores de uso en la mineria del cobre, segun tipo de proceso
y por region.

= Anuario de la Mineria de Chile 2015 (SERNAGEOMIN, 2016a). Proporciona informacién
sobre los siguientes aspectos:

v Principales faenas mineras desagregadas por region y coordenadas.
v Produccidn al afio de la publicacién, por region y por tipo de mineral extraido.

= Reporte detalle del Atlas de Faenas Mineras (SERNAGEOMIN, 2016b). Planilla Excel de
catastro con el detalle de las faenas mineras existentes en el territorio nacional.

= Evolucidn de las reservas y recursos de cobre, molibdeno, oro, plata, nitrato y yodo en
Chile, 2011-2007 (SERNAGEOMIN, 2009). Informacién util referida a la evolucién de
leyes de minerales.

= Sociedad Nacional de Mineria (SONAMI, 2017a). Informacién general util para los fines
del estudio, presentada en la web institucional. URL de la institucion:
http://www.sonami.cl/site/
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Estadisticas de produccién cobre, oro, plata, molibdeno y combustibles (SONAMI,
2017b). Producciones diarias y anuales segin mineral y empresa. URL de la
informacion: http://www.sonami.cl/site/estadisticas-de-produccion/

Mapa minero (SONAMI, 2017c). Visualizacidn en linea de las mineras pertenecientes a
la asociacién, informacién que se puede desagregar por tipo de mineral y regiéon. URL
de la informacién: http://www.sonami.cl/site/mapaminero/

Consejo Minero (2017). Informacidn general util para los fines del estudio, presentada
en la web institucional. URL de la institucién: www.consejominero.cl

Mineria en Cifras (Consejo Minero, 2016). Reporte de diciembre del aifio 2016.
Extracciones de agua de empresas asociadas al Consejo Minero (Consejo Minero,
2015). Visualizacién en linea de los consumos de agua en la mineria (solo faenas cuyas
compaiiias pertenecientes a la asociacioén). Informacion desagregada por afio y fuente
hidrica se encuentra en la siguiente URL:
http://dev.consejominero.cl/agua/2016/todasl.html (pagina visitada el 13/04/18).
Productividad de la Gran Mineria del Cobre — Informe Preliminar de la Comisién
Nacional de Productividad (CNP, 2016). Informacidn util referida a la evolucion de las
leyes de minerales de cobre (valores medios a nivel nacional).

Decreto 743: Fija tabla de equivalencias entre caudales de agua y usos, que refleja las
practicas habituales en el pais en materia de aprovechamiento de aguas (MOP, 2005).
Incorpora datos asociados a tasas unitarias de consumo de agua para la obtencién o
proceso de diferentes minerales.

Determinacién de tasas caracteristicas de uso del agua segun sector y rubro (DGA-
UCH, 2005). Presenta datos utiles referidos a tasas unitarias de consumo de agua para
la mineria del cobre y la plata, entre otros.

Yacimientos de Hierro Chilenos (UCH-CEC, s/i). Datos utiles sobre la ley media de
yacimientos de hierro mas importantes a nivel nacional. URL del documento:
http://www.cec.uchile.cl/~vmaksaev/YACIMIENTOS%20DE%20HIERRO%20CHILENOS
.pdf . (documento verificado el 13.04.18).

Servicio de Evaluacién Ambiental (SEA) — Aplicado para la obtencién de informacién
referida a consumos de agua en operaciones de fractura hidraulica en pozos de
hidrocarburos, que hayan ingresado al Sistema de Evaluacion Ambiental. URL Portal:
http://www.sea.gob.cl/

9.2.3 Metodologia

Se describe a continuacion el detalle conceptual y practico de la metodologia que se ha
aplicado para la estimacion de la demanda hidrica actual de la actividad minera en Chile. Se
entiende como aquella que deriva de la actividad minera ejercida en el pais actualmente con
base en datos de produccién minera actualizados a 2015 (y 2017, para el caso de fractura
hidraulica, con datos provenientes del SEA), por las faenas mineras regulares que se
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encuentran activas y de las cuales existe informacidén catastral de sus caracteristicas
fundamentales y datos de produccion suficientes y adecuados como para realizar los cdlculos
estimativos.

En cuanto a la desagregacion espacial, tal como se ha esbozado anteriormente, las unidades
territoriales dentro de las cuales se expresaran los resultados, seran a nivel regional, cuenca
y subcuenca. Es importante destacar que, para efectos de ubicar espacialmente la demanda
de agua de uso minero, se supondra que las fuentes del recurso hidrico se localizan en la
misma subcuenca donde se ha localizado la planta de la faena minera.

9.2.3.1 Identificacion catastral georreferenciada de las faenas mineras

Con base en la informacién catastral actualizada, aportada por el SERNAGEOMIN, se ha
efectuado la ubicacién georreferenciada de las faenas mineras activas a 2016, como
también la de los pozos de explotacién de hidrocarburos, individualizados a través de la
informacién aportada por las DIAs (Declaracion de Impacto Ambiental) informados por el
SEA, dentro del universo de proyectos “Aprobados”, “En calificacién” y “No Calificada” con
afo 2017 de ingreso al sistema.

Similar situacidn sucede con la identificacién de aquellas faenas que contemplan el uso de
agua desalinizada a través de Plantas de Tratamiento de Osmosis Inversa (PTOI), sean
estas en fase de operacidn o en carteras de proyecto. Se consideran todas aquellas PTOI
gue, contando con informacidn suficiente para los efectos del presente estudio, satisfacen
de maneratotal o parcial los requerimientos hidricos que involucran los procesos mineros,
fundamentalmente asociados a la mediana y gran mineria del cobre.

Asi, se procedio a la ubicacion e identificacion en desagregacién regional de las faenas
mineras (planta de procesos) presentes en informacion catastral. Para ello se recurre a los
datos proporcionados por SERNAGEOMIN (2016a y 2016b) y el SEA; eventualmente, para
la corroboracion de informacidon o busqueda de datos faltantes, se recurrié a la SONAMI
(2017c).

Las faenas mineras (activas) se identificaron segun sus siguientes atributos
fundamentales:
v" Nombre de la faena
Duefio mayoritario
Tipo de mineria (metalica, no-metdlica, hidrocarburos)
Minerales extraidos (productos y subproductos)
Ubicacién georreferenciada
Fuente hidrica principal (aguas marinas o continentales)

ANENENENEN
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v" Demanda hidrica estimada (términos cuantitativos)

Consecuentemente, las faenas mineras identificadas se caracterizaron segun los
siguientes parametros:
v' Identificador (ID), generado para los efectos del presente estudio
Nombre de la empresa
Nombre de la faena
Cuenca y subcuenca (nombre y cédigo)
Coordenadas ubicacién (planta de la faena minera)
Recurso minero (p.ej. 6xidos de cobre, sulfuros de cobre, cobre-oro, etc.)
Recurso principal (cobre, hierro, bentonita, etc.)
Tipo de recurso (mineria metalica, no metalica, hidrocarburos)
Fuente hidrica de la cual se abastece para el proceso de minerales

AN NI NI N Y N NN

Para una desagregacion territorial mas fina —esto es, a nivel de cuenca y subcuenca—, basté
con filtrar la informacidn vaciada en la base de datos del estudio. Ademas, con base en la
informacidén ya sefialada, para efectos de todos los analisis, ella puede filtrarse y ordenarse
segun tipo de mineria, recurso minero, etcétera.

9.2.3.2 Estimacion de la demanda hidrica en la mineria del cobre

Tal como se ve mas adelante, si bien desde el punto de vista tedrico el proceso de célculo
es sencillo, desde la perspectiva del manejo de la informacién el problema debe tratarse
con especial atencién. Esto se debe a que en la gran mineria la demanda hidrica de agua
fresca depende de los aspectos fundamentales que se detallan en los siguientes
numerales.

XXiX. Productos a considerar

Respecto al recurso minero, cada faena cuprifera debe quedar explicitamente
caracterizada en términos del mineral de cobre que del yacimiento correspondiente se
extrae. Ello es necesario, pues del tipo de mineral de cobre dependera el tipo de proceso
y, por ende, la tasa unitaria de consumo de agua que le corresponde, ademas de la ley del
mineral.

Los minerales de cobre que se explotan en el pais corresponden a:
= Sulfuros de cobre: Siendo la fuente primaria de cobre en el pais, a 2015, el 69% del

cobre se obtuvo a partir de este mineral (CNP, 2016); éste se procesa mediante
concentracion.
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» Oxidos de cobre: Se procesan a través de la lixiviacién, proceso de tipo
hidrometaldrgico. A 2015, el 31% de la produccidn de cobre se obtuvo a partir de
estos minerales (CNP, 2016).

xxx. ldentificacion de parametros utiles

Para los efectos de la estimacion de la demanda hidrica en la mineria del cobre, los
principales factores de los cuales ella depende son los siguientes:

= Fuente hidrica utilizada:

Corresponde al primer criterio de corte para establecer las faenas a las cuales se les
estima la demanda de agua. Para dicho objetivo, se identificaron las faenas mineras
qgue utilizan agua de mar, sea desalinizada o no. Ello se efectué de acuerdo a lo
sefialado en COCHILCO (2017b)*°.

4% Concretamente, en la Tabla 3 del documento referido, pag. 12: “Catastro plantas desaladoras y agua de mar”.
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Cuadro 9.2-3 Catastro de faenas de la gran y mediana mineria del cobre
con uso de agua de mar

Fuente: COCHILCO (2017b)
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= Condicién de operacién PTOIl: para los efectos de las estimaciones de demanda
hidrica actual de agua desalada, se consideran aquellas faenas mineras que cuentan
con instalaciones de osmosis inversa como condicion base a la fecha actual.

= Capacidad de desalacién PTOI: se considera como envolvente superior de demanda
actual de agua desalada la capacidad instalada de desalacion de las PTOI que
abastecen a faenas mineras para sus operaciones productivas, bajo condicion base.

= Tasa unitaria de consumo:
Se define segun el tipo de proceso al que se somete el mineral del yacimiento

correspondiente. Los procesos son los siguientes:

0 Concentracién: aplica a los minerales sulfurados de cobre.
o0 Hidrometalurgia: aplica a los minerales oxidados de cobre.

La definicion de este aspecto es del todo fundamental para la estimacion del uso de
agua en el proceso del mineral. En tal sentido, COCHILCO (2014c) resulta ilustrativa, al
comparar, para diferentes afios (hasta 2012), la evolucién de estos factores en términos
de la cantidad de mineral procesado:

Cuadro 9.2-4 Evolucion de la tasa unitaria de consumo de agua segun proceso
(m3/ton mineral procesado)

ANO
PROCESO 2009 2010 2011 2012
Concentracion 0,67 0,69 0,65 0,61
Hidrometalurgia 0,12 0,12 0,12 0,10

Fuente: COCHILCO (2014c)

Por otro lado, fuentes documentales mas recientes (como COCHILCO (2017a)),
muestran, a través de tasas medias actualizadas, la diferencia de requerimientos
hidricos entre ambos procesos:
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Cuadro 9.2-5

Tasa unitaria de consumo de agua segun centro de demanda
(promedio nacional a 2015)

CENTRO DE DEMANDA HIDRICA

UNIDAD

TASA

UNITARIA

OBSERVACIONES

Concentraciéon

m3/tminerat

0,52

Referido a la tonelada de mineral que
ingresa a la planta concentradora

Hidrometalurgia

m3/trino

35,51

Referido a la tonelada de fino producido

Area Mina

m3/trino

3,34

Referido a la tonelada de fino producido

Fundicién y Refineria

m3/teino

0,69

Referido a la tonelada de fino producido

Otros

m3/teno

4,01

Referido a la tonelada de fino producido

Fuente: COCHILCO (2017a).

Cabe notar que los valores presentados corresponden a tasas unitarias promedio a nivel
nacional. Sin embargo, estas tasas varian entre regiones, ya que ellas dependen de las
caracteristicas propias de cada faena/yacimiento (p.ej. la variacién de la ley del mineral,
si se cuenta con sistemas de recirculacion de agua de procesos, la eficiencia de los
procesos propiamente tales) y si se trata de grande, mediana o pequefia mineria. Por
tanto, la distribucién efectiva de cada tipo de faena en una unidad territorial
determinada afecta el valor real de dicha tasa, haciéndola variar entre una unidad
territorial y otra. Todo esto lo sefiala COCHILCO (2014c), de la cual se ha extraido el
siguiente cuadro, que proporciona tasas unitarias promedio de consumo de agua por
region (Cuadro 9.2-6):

Cuadro 9.2-6 Consumo de agua fresca por tonelada de mineral procesado

(m3/tmineral_procesado) - valores a 2012

PROCESO

REGION

v

Vv

VI

RM

Concentracion

0,63

0,59

0,84

0,35

0,78

0,81

0,41

Hidrometalurgia

0,09

0,08

0,15

0,07

0,06

Fuente: COCHILCO (2014c).

Tal como se observa, despreciar la variabilidad regional de las tasas unitarias de
consumo de agua fresca y solo utilizar los valores medios nacionales, puede llevar a una
sub o sobrestimacion de la demanda de agua que ejerce la mineria en una determinada
regidn. Por tanto, es necesario considerar este aspecto en las estimaciones.

Como consecuencia de lo descrito, las tasas a considerar corresponden a las informadas
en la serie de “Datos estadisticos consumo de agua fresca Anuario 2016”, provista por
COCHILCO (2016c). Para cada region, se tomaron las tasas mas recientemente
informadas, las que se expresan en términos de cantidad de mineral procesado. Con
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esto, cada tasa se aplica como valor uniforme para la regidn en cuestion, en funcion de
la cantidad de mineral procesado y no del fino producido.

Considerando lo anterior, los valores a considerados por regidn son los que se muestran
en el Cuadro 9.2-7; cabe destacar que, a la fecha de la elaboracidn del presente estudio,
la actualizacidon mas reciente de los valores es a 2015; por tanto, se aplican dichas tasas,
bajo el supuesto que a 2016 la variacion no debiese resultar importante.

Cuadro 9.2-7 Tasas unitarias de consumo de aguas continentales por region y
proceso, actualizados a 2015 (m3/ton de mineral procesado)

TASA UNITARIA TASA UNITARIA
REGION CONCENTRACION | HIDROMETALURGIA
(m3/ton_min) (m3/ton_min)
Arica y Parinacota NA 0,26
Tarapaca 0,65 0,13
Antofagasta 0,43 0,11
Atacama 0,48 0,05
Coquimbo 0,38 0,22
Valparaiso 0,85 0,47
O’Higgins 0,85 ND
Metropolitana 0,41 0,01

Fuente: COCHILCO (2016c).

=  Produccién anual:

Corresponde a la cantidad de mineral que es procesada en planta para la obtencién de
cobre fino; se expresa en TM/afio (toneladas métricas por afio). Las principales fuentes
de informacién corresponden a:

0 Produccidn Chilena de Cobre por Empresas y Productos entre 1995 y 2015,
(COCHILCO, 2016b): entrega, en TM/afio, la produccion de cobre por empresa.

O Estadisticas de produccién cobre, oro, plata, molibdeno y combustibles
(SONAMI, 2017b): entrega producciones diarias y anuales segun mineral y
empresa.

Los valores informados en las fuentes referenciales mencionadas se han tomado como
dato para estimar la demanda hidrica que le corresponde a cada faena de la cual esté
disponible dicha informacién (aguas continentales).

* Leyde mineral:
Dado que las tasas de consumo se definen a partir del mineral procesado, y solo se
cuenta con volumenes de produccién (y no de proceso), es necesario convertir para una
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determinada faena, las toneladas métricas anuales producidas de mineral en toneladas
métricas de mineral procesado.

Luego de la revision documental de la evolucién de la ley de los minerales de cobre en
Chile, solo se pudo encontrar informacién relativa a la ley mineral promedio de los
oxidos y sulfuros de cobre, entre 2000 y 2014 (CNP, 2016). Al rescatar la informacién
grafica presentada en la referencia citada, graficarla y proyectarla al afio 2016, se
obtuvieron los resultados que se muestran en la Figura 9.2-3.

Figura 9.2-3 Ley promedio faenas de cobre en Chile 2000-2014 y proyeccidén a 2016, segin
tipo de recurso
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Fuente: Elaboracion propia, a partir de CNP (2016).

Con ello, siguiendo la tendencia de las curvas presentadas por CNP (2016), se obtuvo
que para 2016 la ley mineral para sulfuros de cobre rozaria el 0,8%, mientras que para
los 6xidos se obtendria una ley mineral estimada de 0,61%. Si bien estas proyecciones
estdn basadas en un ajuste matematico simple de la tendencia vista en las leyes
minerales de cobre en Chile, se aceptan los valores obtenidos como buenos
estimadores promedio; por lo tanto, ellos+ se aplicaron de manera uniforme a la
mineria del cobre para todo el pais.

XXXi. Formulacion matematica

En términos matematicos, la metodologia de céalculo se plantea de la siguiente manera:
dentro de una region determinada, téngase la i-ésima faena extractiva de cobre (sea ella de
minerales oxidados o sulfurados), la cual es intensiva en el uso de aguas continentales. La
demanda actual de agua fresca a 2016 (actual) vendrda dada por:
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cu { feuo - MP?°'® < si el recurso minero es de 6xidos de cobre
Cu —

feus - MP?°'® & si el recurso minero es de sulfuros de cobre

donde:
Qv Caudal consuntivo demandado en 2015 por la i-ésima faena cuprifera,
dentro de una regidn determinada (m3/afio).
fcuo Tasa de consumo para la obtencién de cobre a partir de minerales

oxidados; aplica a procesos hidrometallrgicos (pilas de lixiviacidn). Se
mide en metros cubicos de agua requerida por tonelada de mineral
procesado (m3/tmineral_procesado)-

feus Tasa de consumo en procesos de minerales sulfurados de cobre; aplica a
plantas de concentracién. Se mide en metros cubicos de agua consumida
por tonelada de mineral procesado (m3/tmineral_procesado).

MP;2016 Mineral procesado anual en la faena i, en 2016. Se mide en tonelada
métrica por afio (t/afo).

Por su parte, el material procesado MP se obtiene a partir de los datos de produccién
entregados por COCHILCO y la ley del mineral correspondiente. Sean lcuo ¥ lcus las leyes de
los minerales oxidados y sulfurados de cobre (expresadas en porcentaje o tanto por uno),
respectivamente, y Pi?9%® la produccidon anual a 2016 de la i-ésima faena (expresada en
toneladas). Entonces, el mineral procesado anual correspondiente se obtiene segun:

Y2016 P /1., < sielrecursominero es de 6xidos de cobre
: P /1., < sielrecursominero es de sulfuros de cobre

9.2.3.3 Estimacion de la demanda hidrica en la mineria metalica no-cuprifera

Cabe seiialar que la principal dificultad que conlleva efectuar la estimacién de la demanda
hidrica por parte de la mineria metalica no cuprifera radica fundamentalmente en la
disponibilidad de informacién, en la falta de actualizacién y en la dificultad de desagregarla
en unidades territoriales menores a la regional. Sin perjuicio de ello, las simplificaciones y
supuestos requeridos fueron tomados, con el fin de llegar a resultados que lograran
aproximarse a la realidad. De este modo, el primer filtro aplicado para la generacion de los
analisis y estimaciones de demanda hidrica responde a la disponibilidad de informacién
proveniente de fuentes tanto acreditadas como suficientemente actualizadas.

Los criterios y supuestos basales con que se desarrollaran los analisis y estimaciones de
demanda hidrica para la mineria metalica no-cuprifera son los siguientes:
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Vi.

XXXii.

Se identificaron, ubicaron y caracterizaron las faenas mineras no-cupriferas
catastradas y en condicidn de operacion (activas), segun lo informado por el
SERNAGEOMIN.

Solo se analizé la mineria no cuprifera para cuyos productos se dispone, al menos,
de la siguiente informacién:

a. Produccidn anual desagregada, como minimo, a nivel regional.

b. Tasas unitarias de consumo hidrico.

c. Leyes de mineral, con grado adecuado de actualizacion.

Se supuso que todas las faenas identificadas para los efectos del analisis y
estimacion de demanda hidrica, consumen aguas continentales en sus procesos de
obtencidn de productos, a menos que se encuentre informacion especifica que
indique lo contrario. Las faenas para las que se acredité el uso de agua de mar en
sus procesos, quedaron fuera de los analisis.

En los casos que los datos de produccidn se encuentran solo a nivel regional, la
desagregacion de la demanda hidrica se obtuvo, en primer lugar, a dicho nivel. La
desagregacion por cuenca y subcuenca se efectué mediante criterios especificos,
segun la distribucién espacial de las faenas al interior de la regidn.

En referencia a las tasas unitarias, los valores que indica el MOP (2005), si bien son
promedios nacionales, se aceptaron como validos para los andlisis a nivel de region,
cuenca y subcuenca. Aun cuando se reconoce la gran variabilidad que puede
presentar este parametro en las diversas zonas del pais, la falta de informacién mas
detallada justifica la aplicacion uniforme de los valores informados por el Decreto
743 (MOP, 2005).

Respecto de las leyes de los minerales metalicos no-cupriferos, a falta de
informacién mas actualizada, se aceptaron los datos presentados por

SERNAGEOMIN (2009), correspondientes a 2007.

Productos a considerar

Se consideraron los siguientes productos provenientes de la mineria metalica no cuprifera
gue opera en Chile:

Oro
Plata
Hierro
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Cabe establecer que no se incluyd, para los efectos del presente estudio, la demanda hidrica
proveniente de la obtencién del molibdeno, pese a su importancia como producto minero
nacional. Esto se justifica con base en lo sefialado por SERNAGEOMIN (2009), el cual indica
que “la produccidn del molibdeno en Chile se obtiene, en su totalidad, como subproducto de
la produccion de cobre de las empresas de la gran mineria, que explotan yacimientos del
tipo porfidos de cobre-molibdeno”. En consecuencia, se ha asumido que las demandas en
proceso de obtencidon de molibdeno se encuentran incluidas en las demandas cupriferas,
por lo que no se agregaron a las estimaciones.

xxxiii.  ldentificacion de parametros utiles

Se detallan a continuacién los pardmetros necesarios para la estimacion de la demanda
hidrica actual ejercida por la mineria metalica no cuprifera.

= Produccién anual regional segin mineral:

Se establece a nivel regional, a partir de la informacién proporcionada por el
SERNAGEOMIN (2016a). Para cada mineral, la produccién se cuantifica en toneladas de
producto por afio, a menos que hubiera referencias actualizadas que proporcionaran

datos de produccién a nivel de faena (la informacion que existe de produccién de
mineral metdlico no cuprifero sélo se encuentra disponible a nivel regional). Para la i-
ésima regién, se denomina la produccién actual del j-ésimo tipo de recurso como
PiAcal cuantificdndose en tonelada producida por afio.

= Tasa unitaria de consumo de agua:
Se obtuvo a partir de los valores representativos entregados por el MOP (2005);
estando expresados en términos de metros cubicos por tonelada de mineral procesado,

se le denomina fj, siendo j el correlativo del j-ésimo tipo de recurso minero.

Las tasas informadas por la fuente citada se expresan en el Cuadro 9.2-8.

Cuadro 9.2-8 Tasas unitarias para el proceso de minerales de oro, plata y fierro

Recurso minero | Tasa Unitaria Unidad
Oro 0,50 m3/t_mineral procesado
Plata® 0,55 m3/t_mineral procesado
Fierro 0,20 m3/t_mineral procesado

Fuente: MOP (2005) y DGA-UCH (2005).

%0 para el caso de la plata, la tasa unitaria de consumo se ha fijado en 0,55 m? por tonelada de mineral procesado, en conformidad con lo sefialado
por el estudio “Determinacidn de tasas caracteristicas de uso del agua segun sector y rubro” (DGA-UCH, 2005), donde se establece que, para los
minerales de plata y oro, la tasa unitaria caracteristica se encuentra en el rango 0,4-0,7 m3/t_mineral procesado.
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= Ley de minerales:

Se contemplaron los valores expresados por el SERNAGEOMIN (2009), que
corresponden a la ley de minerales actualizados a 2007. Pese a no estar referidas a un
afio cercano, las leyes sefaladas por la referencia citada se consideran vdlidas para
efectuar las estimaciones de demanda hidrica. En consecuencia, para el j-ésimo

mineral, la ley correspondiente se denomina /j.
Los valores encontrados para el parametro en cuestion, son los siguientes:

Cuadro 9.2-9 Leyes de mina segun producto minero

Producto | Ley Mineral Unidad
Oro 0,274 g/t
Plata 2,7 g/t

Fierro 0,482 tanto por uno

Fuente: SERNAGEOMIN (2009) y UCH-CEC (s/i).

XXXiV. Formulacion matematica

En funcidn de lo sefialado precedentemente, la expresidén que permite estimar la demanda
hidrica para la i-ésima regidn, referida a la j-ésima produccién minera, corresponde a:

Actual

Actual _ LU
" =h 71—
]

Dependiendo de las unidades en que estén expresadas las distintas leyes de mineral, deben
efectuarse los correspondientes cambios de unidad, de modo que la expresidn anterior sea
dimensionalmente coherente.

9.2.3.4 Estimacion de la demanda hidrica en la mineria no metalica
La metodologia de cdlculo para la estimacidén de las demandas hidricas ejercidas por la
mineria no-metalica es andloga a las presentadas en los numerales precedentes. De igual
manera, rigen los siguientes criterios y supuestos adoptados en la mineria metdlica no-
cuprifera®.

En cuanto a la existencia de informacidn referida a la mineria no-metalica, se destaca que
los resultados han quedado supeditados al nivel y grado de precisidon en que aquella se
encuentra disponible. Con base en las limitantes que impone la menor existencia de
informacidn y nivel con que los datos se presentan en las diversas fuentes de consulta, se

51 Criterios indicados en el numeral 9.2.3.3, incisos del i. al v.
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adoptaron diversos criterios y supuestos simplificadores, todos ellos dirigidos a obtener
estimaciones razonables de la demanda hidrica perteneciente a este rubro.

XXXV. Productos a considerar

Los productos no-metalicos que son sometidos al analisis para la estimacion de la demanda
hidrica corresponden a aquellos para los cuales se dispone de la informacion minima
necesaria como para poder obtener volumenes anuales de agua requerida en funcién de la
produccién anual. La mineria no-metalica que encaja dentro de dichos requerimientos son
los siguientes:

= Nitratos

= Carbonato de litio

= Cloruro de potasio

* Yodo

= Acido bérico

Se dejan fuera de los andlisis las demads explotaciones no-metalicas, como la bentonita,
ulexita, diatomita, etcétera, ya que no se cuenta con toda la informacidn necesaria para
efectuar estimaciones certeras.

xxxvi. Identificacion de parametros utiles

Los parametros fundamentales de los cuales se cuenta con informacion para efectuar las
estimaciones de demanda hidrica, son los siguientes:

= Produccién anual regional segun mineral:

Se establece a nivel regional, a partir de la informacién entregada por el SERNAGEOMIN
(2016a). Para cada recurso, la produccién se cuantifica en toneladas de producto por
afo, a menos que haya referencias actualizadas que proporcionen datos de produccién

a nivel de faena.

Para la i-ésima regién, se denomina la produccién actual del j-ésimo tipo de recurso
como Pi*? cuantificdndose en tonelada producida por afio.

= Tasa unitaria de consumo de agua:

Se obtiene a partir de los valores representativos entregados por el MOP (2005);
estando expresados en términos de metros cubicos por tonelada de mineral procesado,
se le denomina fj, siendo j el correlativo del j-ésimo tipo de recurso minero. Las tasas
informadas por la fuente citada se expresan en el Cuadro 9.2-10.
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Cuadro 9.2-10 Tasas unitarias de consumo de agua para principales productos de la mineria

no-metalica
Producto Tasa Unitaria Unidad
Nitratos 10 m3/t_producida
Carbonato de litio 20 m3/t_producida
Cloruro de potasio 2,8 m3/t_producida
Yodo 1400 m3/t_producida
Acido bérico 2,8 m3/t_producida

Fuente: MOP (2005).

XXXVi. Formulacion matematica

En funcion de lo sefialado precedentemente, la expresidn que permite estimar la demanda
hidrica para la i-ésima regién, referida a la j-ésima produccion minera (no-metalica),
corresponde a:

Actual _ Actual

ijC ual _ f} 'Pijc ua

9.2.3.5 Estimacion de la demanda hidrica en la explotacién de hidrocarburos mediante
fractura hidraulica

Tal como se ha comentado previamente, la fractura hidraulica es la operacién que busca
aumentar la permeabilidad de estructuras rocosas que contienen en sus intersticios
volumenes de hidrocarburos, todo ello a través de la inyeccidon de volimenes de agua fresca
subterranea a alta presidn en pozos para fracturar la roca y conseguir el objetivo
mencionado.

Dada la documentacién disponible en el SEA —generada para fines de tramitacion de la
aprobacion ambiental— cabe relevar que el cardcter de este consumo hidrico puede
clasificarse como subterraneo de tipo no consuntivo, toda vez que los proyectos analizados
contemplan, dentro de sus procedimientos, la reinyeccion de los volimenes utilizados en
pozos especificamente designados para tales efectos.

Para los efectos de la estimacion de la demanda actual en cuestion, se han tomado en
consideracién los siguientes criterios:

i. Todalademanda hidrica proveniente de esta actividad se concentra en la XIl Regién
de Magallanes, por lo que la agregacién de esta demanda hidrica aplica Unicamente
a la Xll Regién de Magallanes.
ii. Lafuente de agua fresca es de origen exclusivamente subterraneo.
iii.  Sesupone que el 100% del agua extraida para su uso es reinyectada, por lo que el
uso es de tipo no consuntivo.
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iv.  Eldato fundamental es el volumen de agua requerida por formacién (es decir, pozo
yacimiento), ya que asi lo refieren las fuentes documentales. Por tanto, el volumen
total a considerar por proyecto, corresponde al producto entre dicho volumen y la
cantidad de pozos respectiva.

v.  Se supone que todo el volumen calculado segun (iv) es consumido —para los efectos
de fractura hidraulica— durante el curso del afio en que se documenta la DIA y su
estado. En otras palabras, se concentra el ejercicio del consumo dentro del curso de
2017, lo cual, si bien puede no reflejar de forma exacta la realidad, se considera
conservador, para los objetivos del presente estudio.

vi.  Se consideran todos aquellos proyectos cuyo estado a 2017 sea “Aprobado”, “En
Calificacion” y/o “No Calificada”.
vii.  Toda lainformacidn relevante para los efectos de este trabajo se ha obtenido de los

archivos disponibles en la plataforma web del SEA, pertenecientes a las DIAs
respectivas de cada proyecto.

En lo referente a los yacimientos aprobados, en calificacién o no calificados dentro del afio
2017, los proyectos considerados para la estimacion de demanda hidrica y sus principales
caracteristicas son las que se muestran en el Cuadro 9.2-11:

Cuadro 9.2-11 Proyectos de fractura hidraulica para la explotacion de hidrocarburos
en la Xl Region (declarados en SEA a 2017) y volimenes de demanda hidrica asociados

NOMBRE PROYECTO EMPRESA ESTATUSSEA | FECHA | Qromwaov | TOTAL  UsADO (m?)
(m3) POZOS

Fractura hlo!raullca y construccién de linea de flujo Geopark TDF S.A. Aprobado 18-01-2017 150 1 150

pozo Chercan Oeste x-1

Fracturacion hidraulica de 5 pozos y 3 multipozos ENAP No calificado | 17-03-2017 300 35 10.500

en bloque arenal

Fracturacién hidraulica de 4 pozos y 3 multipozos ENAP Aprobado 09-08-2017 3000 2 63.000

en bloque arenal

Actividades de fractura hidraulica desarrolladas en

pozos de bloque Fell, y monitoreo de variables GeoPark Fell SpA | En Calificaciéon |20-10-2017 400 21 8.400

ambientales

[roTALES 78 82.050

Fuente: SEA (2017).

En consecuencia, tomando una base de célculo anual y los supuestos mencionados, la
demanda hidrica actual total que deriva de la extracciéon de hidrocarburos, se estima en
82.050 m3/afio, la cual es de procedencia subterranea y de tipo no consuntiva. Dicho valor
serd agregado a la demanda hidrica total estimada para Xll Regién, territorio exclusivo
donde se registra esta actividad. Cabe sefialar que la distribucion espacial de esta demanda
se ha determinado en términos de unidades territoriales, tanto a nivel de regién, como de
cuenca y subcuenca; la agregacion correspondiente se efectia en el Capitulo 22 del
Volumen Il
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9.2.3.6 Estimacion de la demanda hidrica minera actual de agua de mar

Para la estimacidn de la demanda hidrica actual de agua de mar ejercida por la mineria, el
fundamento del cdlculo se basa en lo siguiente: téngase la j-ésima faena minera que,
haciendo uso actual de agua de mar desalinizada (es decir, cuenta con PTOI operativa bajo
condicién base), se ubica en la i-ésima regién. Por tanto, manteniendo los criterios de
calculo sefialados anteriormente, el caudal de demanda actual de agua desalada para dicha
faena minera, se puede calcular como:

QiA}ctual,desal — min{Q{{}-Ctual; QPTOIiCJ‘_ap—Desal}
donde Qi*<tvaldesal s e| caudal de demanda hidrica actual de agua desalada correspondiente
a la j-ésima faena minera de la i-ésima regién, mientras que QPTOI;*2PPes? eg |3 capacidad
de desalinizacion de la PTOI asociada a la j-ésima faena de la regién i. Cabe notar que la
funcion “min” cobra sentido, ya que, tal como se ha comentado anteriormente, la capacidad
de desalacion es la envolvente superior de demanda hidrica de agua de mar.

Por ejemplo, si sucediera que Q;*adesal > QPTOI;@P-Pesal entonces la PTOI solo abastece a
una fraccidon de los requerimientos hidricos operacionales de la faena, limitdndose la
demanda actual de agua desalada a la capacidad instalada de desalacion.

En caso contrario, si se tuviera que Qj“tvaldesal < QPTQI;C@-Pesal entonces significa que la
PTOI tiene capacidad por sobre los requerimientos, pero la demanda hidrica efectiva actual
de la faena minera se limita a los requerimientos impuestos por su productividad y demas
parametros.

Es importante sefialar que, considerando que QPTOI;;*2PPesal se expresa usualmente en /s,
el caudal QActvaldesal depe llevarse a valor medio anual (también en I/s), con el fin de aplicar
la funcion “min” (comparacion de valores y extracciéon del minimo).

Finalmente, la agregacién territorial (a nivel de subcuenca, cuenca y/o regién) de la
demanda actual de agua de mar desalada por parte de la mineria, se efectia a través de la
sumatoria sobre los subindices que le corresponden a cada clase de unidad territorial, segun
la ubicacidn de las distintas faenas.
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9.3 ENFOQUE METODOLOGICO DE LA PROYECCION DE LA DEMANDA FUTURA

El presente capitulo se centra en la formulacidn y aplicaciéon de la metodologia que permite
proyectar la demanda hidrica proveniente de la actividad minera nacional asociada a la mineria
del cobre, la mineria metalica no cuprifera y la mineria no metalica, considerando un horizonte
de previsién 2016-2040.

Segln se observa en los numerales sucesivos, aun cuando la base metodoldgica y fuentes de
informacién se mantienen respecto de lo sefialado en el capitulo de estimaciones de la demanda
hidrica actual, se introduce, como elemento principal, la proyeccién a través del uso de Series de
Tiempo (SdT). Su uso se ha considerado ventajoso, ya que permite incluir el comportamiento
histérico de la variable basal en la estimaciéon del comportamiento futuro, el cual es
eminentemente estocastico. Tal es el caso de los volimenes de produccidn minera, los que se
ven influenciados por una serie de variables exdgenas dificil de controlar y predecir, lo que trae
consigo una incertidumbre inherente a cualquier prediccién.

De esta manera, a través de la proyeccion mediante SdT, se han generado series de demanda
futura en términos de un rango de caudales para cada afio del horizonte de prevision —a nivel
regional, de cuenca y subcuenca—, con un Nivel de Confianza asociado que cuantifica la
certidumbre de los caudales que quedan incluidos en la banda.

9.3.1 Generalidades

Para la formulacién del método, se establece como base conceptual que la demanda hidrica
minera se asocia fundamentalmente a los consumos que provienen del proceso de los
minerales a partir de los cuales se extrae el material de interés (cobre, carbdn, hierro,
etcétera). Por tanto, dicha demanda puede plantearse como una funcién de tres pardmetros
fundamentales, a saber:

(iii) La tasa unitaria de consumo hidrico para procesos de obtencién de fino.

(iv) El volumen de produccidon (expresado, usualmente, en toneladas o kilégramos,
dependiendo del producto) por unidad de tiempo (en este caso, afio).

(v) La ley del mineral que se extrae.

Consecuentemente, para una determinada unidad territorial, la demanda hidrica minera
ejercida en el i-ésimo afio se puede definir, en términos generales, de la forma:

DDA! = f(Produccion; ,Tasa Unitaria, Ley Mineral)

Hidrica Minera

Por su parte, para los argumentos de la funcién f, se puede establecer que:
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$rretates, conflictos laborales, eficiencia de procesos, ... ,)

Producciéon; = ( ., ;
i=9 costos de produccion, Mercados Internacionales, etc.

Tasa Unitaria = h(Tipo de mineral, tipo de proceso, eficiencia)
Ley Mineral = ®(yacimiento, antiguedad de la explotacion)
A partir de lo anterior, se puede observar que:

a) La tasa unitaria de consumo hidrico y la ley mineral, si bien son variables en el tiempo
y en el espacio, se pueden tratar como valores fijos, teniendo la informacion suficiente
y bajo criterios/supuestos apropiados.

b) La produccién es funcién de una serie de parametros exdgenos, cuyo comportamiento
se asume de tipo aleatorio.

De acuerdo con el supuesto (b), la produccion se puede tratar como una variable de
comportamiento estocdastico, el cual esta condicionado no solo a la incidencia de los factores
gue varian de forma paralela en el eje temporal, sino que también a su comportamiento
historico.

Sobre el hecho de que se cuenta con series historicas de produccién minera (de longitud
variable, segun el mineral y la disponibilidad de informacién), es posible proyectar su
comportamiento futuro a partir del concepto de SdT. La inferencia de la demanda hidrica se
ha efectuado mediante las relaciones matematicas existentes entre la serie proyectada de
produccién, la tasa unitaria de consumo de aguay la ley del mineral correspondiente (de forma
analoga a lo presentado en el capitulo de demanda hidrica actual).

9.3.1.1 Antecedentes

Un antecedente importante de caracter especifico, el cual se ha utilizado como base de
comparacion de resultados para la proyeccién de la demanda hidrica de la mineria del
cobre, corresponde al documento “Proyeccidon de consumo de agua en la mineria del cobre
2016-2027” (COCHILCO, 2017).

Sus resultados se obtuvieron a partir del analisis de escenarios de materializaciéon de
inversiones, basados en la cartera actual de proyectos mineros. Cada escenario fue
identificado como “minimo”, “mas probable” y “maximo”, atribuyendo distintas
probabilidades a las condiciones de proyecto (Potencial Prefactibilidad, Potencial
Factibilidad, Posible Factibilidad, Probable y Base). Los vectores de ponderacion, segun lo
indica el documento citado, fueron calculados con base en informacion histdrica de
proyectos publicados por COCHILCO. A partir de dichos escenarios, se obtuvieron tres
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valores de consumo, los que se sometieron a una simulacién de Monte Carlo, para obtener
valores esperados segln una distribucién probabilistica dada. Como resultado, se obtuvo la
serie proyectada de consumo de agua de la mineria del cobre a nivel regional, cuyos
caudales se encuentran expresados en términos de media anual, en |/s, para un horizonte
previsional de 2016 a 2027.

9.3.1.2 Alcance

Para contextualizar los alcances de los resultados que se presentan en este capitulo, se debe
mantener en consideracion que solo se han proyectado los consumos hidricos de las
principales faenas mineras, segln asi las identifica el SERNAGEOMIN en el documento
“Anuario de la Mineria de Chile 2015” y para todas aquellas sobre las cuales se cuenta con
la informacion minima necesaria, esto es:

v’ Serie de Tiempo de produccién minera regional de longitud minima aceptable (10
anos).

v Informacién sobre tasas unitarias de consumo hidrico de procesos mineros.

v Informacién de ley de minerales, al menos a nivel de industria.

Asimismo, es importante destacar que para los calculos no se consideraron los proyectos
mineros en cartera, ya que se asume que sus consumos hidricos potenciales se encuentran
incorporados en el rango de caudales calculado y en el nivel de confianza asignado
(incertidumbre implicita).

9.3.2 Fuentes documentales utilizadas

Las fuentes documentales que informan sobre los diferentes parametros involucrados en los
calculos que llevan a la proyeccion de la demanda hidrica minera se mantienen respecto a lo
referido en el capitulo de estimacion de demanda hidrica minera actual.

En cuanto a las SAT de cada mineral, ellas se obtuvieron a partir de lo informado en el
documento “Produccion Minera por Regién 1995-2015", emitida por COCHILCO en formato de
planilla Excel.

Para validar las proyecciones, solo se han considerado aquellos trabajos cuyos resultados son
comparables con los obtenidos en el presente estudio, sea por compatibilidad metodolégica o
por la estructura propia de sus resultados. Destaca, en este sentido, el documento “Proyeccién
de consumo de agua en la mineria del cobre 2016-2027”, emitido por COCHILCO en enero de
2017, cuyos resultados se han comparado con las demandas hidricas proyectadas en este
trabajo para la mineria del cobre.
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9.3.3 Metodologia aplicada a la proyeccion de demanda hidrica de aguas continentales

Segun se ha puntualizado, se utilizé el analisis de SdT para la proyeccién de la demanda hidrica
minera, con base en la serie histérica de produccion minera regional entregada por COCHILCO,
para diferentes minerales.

La implementacidén de la proyeccion mediante series de tiempo se ha efectuado en MS Excel
2016, que incluye la herramienta “Previsidn”. En ella se pueden establecer los principales
pardmetros de la proyeccién, como el horizonte previsional, el nivel de confianza de la
prediccion y la estacionalidad de la SdT, entre otros. Cabe sefialar que el algoritmo que utiliza
el programa para realizar la proyeccién, corresponde al llamado Método de Suavizacién
Exponencial, el cual se recomienda para patrones de comportamiento aleatorio en que resulta
razonable atenuar el impacto de puntos irregulares. Este método tiene como ventaja que no
requiere de una gran cantidad de periodos ni de ponderaciones para lograr buenos resultados.
Si bien el SERNAGEOMIN identifica las principales faenas mineras de modo georreferenciado,
los datos histéricos de produccion no llegan a ese nivel de desagregacion. Por lo tanto, para
generar una estimacion que logre una resolucién a nivel de subcuenca, se ha optado por seguir
el siguiente procedimiento:

llrll I "

1) Paralaregion “r”, se proyecta la SAT de produccidn del mineral “m” con un 70% N.C., para
los afos i = 2016 a n = 2040. De esta manera, para el i-ésimo ano de la proyeccion, se

obtienen resultados de la forma:
(PL,[70% N.C.]) = |PES; pheent; plsup|

donde los superindices “inf”, “cent” y “sup” hacen referencia a la posicidén del valor dentro
del rango proyectado: inferior, central y superior, respectivamente. Tal como se
desprende del parrafo anterior, el primer afio de la prediccidén corresponde a 2016, por lo
que el afio base de la ST pertenece a 2015°2. Respecto del N.C., éste se fijé en un 70%,
ya que éste combina lo que se considera una amplitud moderada de la banda de
resultados y un nivel aceptable de confianza.

Cabe senalar que la estacionalidad de cada SdT se evalla caso a caso, segun el
comportamiento histdrico especifico de los datos que se proyectan.

2) Dado que se conoce la ubicacion georreferenciada de las principales faenas mineras —
segln lo informa SERNAGEOMIN—, cada P'., se distribuye sobre las faenas mineras
identificadas de manera proporcional a la distribucion actual de produccion regional

52 Se toma como afio base al Ultimo para el cual se dispone de informacién de produccién minera; a la fecha de elaboracién del presente estudio,
solo se dispuso de informacién actualizada a 2015, emitida tanto por COCHILCO como por SERNAGEOMIN.
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3)

4)

(segun datos del afo base, es decir, 2015). Es dable recalcar que la informacion de
produccién a nivel de faena es escasa y disponible solo para aquellas de envergadura
relevante, por lo que, en los demas casos, la distribucién se hizo de manera uniforme. Si
bien ello no se ajusta a la estricta realidad, se considera que es la mejor manera de
acercarse a ella, a modo de estimacion.

Asimismo, se debe notar que la proyeccién de demanda hidrica de aguas continentales
solo descarta a aquellas faenas que cuentan como condicidon de base con una planta
desalinizadora para el apoyo de sus requerimientos operacionales. Todas las demas
faenas fueron incorporadas dentro de la proyeccién, obviando, bajo un esquema
conservador de proyeccion de demanda, los casos en que se identifican proyectos de
desalacién en condicion “probable” y “posible”.

Asiimase que se conoce, para la faena “f” del mineral “m” ubicado en la regién “r”, la
produccién en el afio base (P?°'° m¢); luego, para cada afio de la proyeccién, las
producciones futuras al afo i se calcularon de la siguiente manera:

i . p2015

i _ PT,m r,m,f

rm,f — 2015
XrP,

rm,f

Para el caso de los minerales cuya tasa unitaria de consumo hidrico “Tm” se expresa en
funcion del mineral procesado (m3/tmin_procesado), S€ debe considerar la ley del mineral “In”.
De tal forma, para un determinado afio i de la proyeccion, el volumen anual de agua

utilizado por la faena “f” que produce el mineral “m” en la regién “r” viene dada por:
Pl st
i _‘rmf *m
DDA; o r = 0
m

Es importante destacar que, para incluir el efecto del aumento en la eficiencia del uso de
recursos hidricos —especialmente en la mineria del cobre—, se ha considerado incorporar
la evolucién promedio a la baja de tm, basada en datos histdricos presentados por
COCHILCO, para los procesos de concentracion y de lixiviaciéon (hidrometalurgia). El
analisis se muestra en el Cuadro 9.3-1.
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Cuadro 9.3-1 Variacion media anual estimada de tasas unitarias de consumo hidrico
(mM3/tmin_procesado) para procesos del cobre, segun datos histéricos informados por COCHILCO

5)

6)

ANO Tasa Unit. Concent. Tasa Unit. Hidromet.

2009 0,67 0,12

2010 0,69 0,12

2011 0,65 0,12

2012 0,61 0,10

2015 0,63 0,09
VARIACION MEDIA ANUAL -0,007 -0,005

Fuente: Elaboracidn propia.

La estimacion indica que, por ejemplo, la tasa unitaria de consumo hidrico para procesos
de concentracién, en promedio, varia anualmente en -0.007 m3/tmin_procesado. POr tanto, se
debe hablar de t'n; luego, la ecuacién anterior queda de la forma:

DDA! Py b

rm,f = lm

Respecto de la ley de los minerales, en general se ha supuesto que ellos se mantienen en
el tiempo, dada la escasez de informacién (depende de la realidad de cada yacimiento y
su antigliedad, lo que dificulta en gran medida su estimacién futura); aun cuando ello es
contrario a la tendencia natural del parametro, se considera que el supuesto es
conservador para el calculo de la demanda hidrica futura, permitiendo, incluso, incorporar
los efectos del ingreso —mas o menos probable— de proyectos en cartera.

Por su parte, en el caso en que las tasas unitarias de consumo de un determinado mineral
estan referidas a la produccidn propiamente tal (y no al volumen procesado), se obvia el
dato de la ley mineral.

La primera agregacién de la demanda hidrica se efectua a nivel de subcuenca, por mineral.
Sea “sc” una subcuenca en particular de la regién “r”, dentro de la cual se encuentran f
faenas del mineral “m”. Entonces, la demanda agregada a nivel de la subcuenca “sc” para
el i-ésimo afio de la proyeccién, viene dada por:

DDAL . o = Z DDAL, - | f €sc
7

La siguiente agregacion se realiza a nivel de cuenca; de forma analoga, para una
determinada cuenca “c”, perteneciente a la regién “r”, la demanda hidrica dada por la
produccién del mineral “m” en el i-ésimo afio de la proyeccion, viene dada por:
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DDA, . = Z DDAL s |sc€c
SC

7) La demanda hidrica minera total por cuenca, proyectada para el i-ésimo afio, viene dada
por:

DDA, = Z DDAL ..
m
8) De forma analoga, a nivel de subcuenca, dicha demanda se calcula segun:
DDA = ) DDALyg
m

9) Finalmente, la demanda hidrica minera regional proyectada para el aio i se establece a
través de:

DDAL = z DDAL, |cET
c

Con todo lo sefialado, se obtiene para cada ano i, la proyeccidn correspondiente de la demanda
hidrica, sea a nivel regional, de cuenca o subcuenca; la forma genérica de la expresidén que
describe los resultados finales es la siguiente:

(DDAL . .[70% N.C.]) = |DDAL™_; DDALSRE ; ppALSY,
9.3.3.1 Proyeccion de la demanda minera de agua desalada
En paralelo con las proyecciones de demanda hidrica minera de aguas continentales, se
incluye en el presente estudio la proyecciéon de la demanda minera de agua desalada,
ejercida por aquellas faenas que, dentro del periodo de prevision adoptado, cuentan con

unidades de desalacion en fase de operacidon o bien las tienen dentro de su plan de
inversiones.

Para la definicion metodoldgica, se establecieron las siguientes consideraciones:
e Se consideran todas aquellas faenas mineras cuyos requerimientos hidricos

operacionales son satisfechos total o parcialmente a través de la produccién de agua
desalinizada.
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e Para la aplicacién del punto anterior, se ha considerado como base catastral lo
informado en el documento “Proyecciones de agua y energia en la mineria del cobre
al 2027” (COCHILCO, 2017b).

e Dado que no se dispone de informacidn especifica sobre la filosofia operacional de
las distintas plantas de desalaciéon, se asume que la capacidad instalada o
proyectada de desalacidn asiste en su 100% a los requerimientos productivos de la
faena minera correspondiente. Si bien esto no se ajustara a la realidad en la
totalidad de los casos, se considera que el supuesto es adecuadamente conservador.

e Para la proyeccién de la demanda minera futura de agua de mar desalinizada, se
considera como inputs de calculo a los siguientes parametros:

0 Proyeccion de la demanda hidrica minera: corresponde a la demanda de
agua que requiere el 100% de la produccidn minera proyectada, la que se
calcula segun se detalla en el numeral 9.3.3.

O El afio de puesta en marcha de la planta desalinizadora informado en el
iError! No se encuentra el origen de la referencia.; se considera dicho afio
como cierto, independientemente de la condicion del proyecto (probable o
posible).

0 Lacapacidad de desalacién proyectada; este valor equivaldra a la envolvente
de demanda hidrica de agua de mar para la faena minera asociada.

e Dada la falta de mayor informacidn, no se contemplan aumentos escalonados de la
capacidad de desalacion proyectada para las plantas desalinizadoras en carpeta. Por
lo tanto, a la fecha de ingreso a operacidn, se asume que las instalaciones disponen
del 100% de su capacidad (segun lo informado por (COCHILCO, 2017b).

e Se asume que la vida util de todas las plantas desalinizadoras identificadas se
extiende hasta el fin del periodo de previsidon adoptado para las proyecciones de
demanda hidrica.

Establecido lo anterior, resulta importante destacar que la proyeccion de la demanda minera
de agua desalinizada se efectia de manera desacoplada con respecto a la demanda hidrica

minera de agua dulce del sector productivo.

La formulacién matematica de la proyeccidn es como sigue:
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CASO 1: Faenas mineras con apoyo hidrico basado en desalinizacion como Condicion Base
Ténganse las siguientes variables:

DDA : demanda hidrica total proyectada (es decir, aquella asociada al 100% de su
produccién) de la faena minera “f” en el i-ésimo afio del periodo de prevision.

Q'cap-pesaL @ capacidad instalada de desalacidn de la planta desalinizadora asociada a la
faena minera “f”.

DDA'tpesa. : demanda de agua desalinizada de la faena minera “f” durante el i-ésimo afio
del periodo de prevision.

Conocidos previamente DDA’ (proviene de la proyeccién de demanda hidrica de aguas
continentales) y Qfcap-pesaL, la demanda de agua desalinizada que ejerce la faena “f” durante el

i-ésimo afno del periodo de previsién para satisfacer total o parcialmente sus requerimientos
productivos, se obtiene mediante la aplicacién de la siguiente funcion:

DDA}i‘—DESAL = min{DDA{ ; QgAP—DESAL}

Cabe notar que si DDAf; > Qfcap-pesal, entonces, para el afio i del periodo de previsidn, la faena
f tiene un requerimiento hidrico de aguas continentales Q't.n20 igual a:

i _ f f
Q}—Hzo - DDAi — Qcap-pEsaL

Por lo tanto, si Qltn2o > 0, entonces la planta desalinizadora satisface una fraccién de la
demanda hidrica minera de la faena “f”.

CASO 2: Faenas mineras con apoyo hidrico basado en desalinizacion como Condicidn
Probable o Posible

Ténganse en consideracion los siguientes parametros y/o variables:

ar : ano de ingreso a operacion en que se proyecta (bajo condicidon probable o
posible) la planta desalinizadora asociada a la faena minera “f”.

PP : periodo de previsidn considerado en la proyeccion.

DDA : demanda hidrica total proyectada (es decir, aquella asociada al 100% de su

produccion) de la faena minera “f” en el i-ésimo afio del periodo de prevision.
Qfcap-pesaL @ capacidad instalada de desalacién de la planta desalinizadora asociada a la
faena minera “f”.
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DDA't.pesa. : demanda de agua desalinizada de la faena minera “f” durante el i-ésimo afio
del periodo de prevision.

Para cualquier i, se debe cumplir que:
Vi€ PP,DDA} ppsa, =0 ©i<ag

Por lo tanto, para todos aquellos casos en que i > afs, sucederd que DDAltpesa > 0. Luego, la
demanda de agua desalinizada que ejerce la faena “f” durante el i-ésimo afio del periodo de
prevision para satisfacer total o parcialmente sus requerimientos productivos, se obtiene
mediante la aplicacion de la funcion:

iZaf

— i f . nf
DDA;_ppsy, =min {DDAizaf ; QCAP—DESAL}

donde el indice i=ar hace relacién al i-ésimo afio del periodo de prevision desde que la planta
desalinizadora proyectada entra en operaciones (es decir, necesariamente se cumple que
DDAfigaf > O).

Andlogamente al caso anterior, se cumple que si DDAf>ar > Qcap-pesa, entonces, para el
respectivo afio i del periodo de previsidn, la faena f tiene un requerimiento hidrico de aguas
continentales Q**f.py0 igual a:

iZaf

— f f
Qf—HZO - DDAizaf — Qcap-pEsaL

Por lo tanto, si Q120 > 0, entonces la planta desalinizadora satisface una fraccién de la
demanda hidrica minera de la faena “f”. Por el contrario, si DDAfisar < Qfcap.pesat, se tendrd la
situacion en que la planta desalinizadora satisface con holgura los requerimientos hidricos
operacionales de la faena minera, lo que se mantendra hasta que DDAfat = Qfcap-pesar.

Finalmente, la agregacion territorial (a nivel de subcuenca, cuenca y/o region) de la demanda
proyectada de agua de mar desalada por parte de la mineria (independiente de si se trata de
Condicién Base, Posible o Probable de desalacion), se efectta a través de la sumatoria sobre
los subindices que le corresponden a cada clase de unidad territorial, segun la ubicacién de las
distintas faenas.
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CAPITULO 10 METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DE LA
DEMANDA HIDRICA DEL USO: INDUSTRIAL

10.1 INTRODUCCION

El estudio de las demandas de agua de uso industrial presenta un nivel de dificultad en su
abordaje, puesto que no existe una fuente oficial y actualizada que cuantifique la demanda
industrial de forma directa.

Previamente, cabe acotar a qué se refiere en este capitulo la demanda hidrica industrial. De
acuerdo con la Clasificacién Industrial Internacional Uniforme (ClIU) de la Organizacién de

Naciones Unidas (ONU), las actividades econdmicas se dividen en los siguientes grandes grupos:

Cuadro 10.1-1  Secciones de la clasificacion CIIU (Rev IV)

Seccién Descripcidn

Agricultura, ganaderia, silvicultura y pesca

Explotacion de minas y canteras

Industrias manufactureras

Suministro de electricidad, gas, vapor y aire acondicionado

m| OO ®

Suministro de agua; evacuacién de aguas residuales, gestion de desechos y
descontaminacion

Construccion

G Comercio al por mayor y al por menor; reparacion de vehiculos automotores y
motocicletas

H Transporte y almacenamiento

I Actividades de alojamiento y de servicio de comidas

Informacién y comunicaciones

Actividades financieras y de seguros

Actividades inmobiliarias

Actividades profesionales, cientificas y técnicas

Actividades de servicios administrativos y de apoyo

Administracion publica y defensa; planes de seguridad social de afiliacién obligatoria

0| O Z2|Z| | R| -

Ensefanza

-157-



Seccién Descripcidn

Q Actividades de atencién de la salud humana y de asistencia social

R Actividades artisticas, de entretenimiento y recreativas

S Otras actividades de servicios

T Actividades de los hogares como empleadores; actividades no diferenciadas de los

hogares como productores de bienes y servicios para uso propio

U Actividades de organizaciones y érganos extraterritoriales
Fuente: NNUU (2009).

En este apartado se presentan los antecedentes relativos a la estimacién de la demanda de la
“industria manufacturera”, correspondiente a la seccidon C de la CIIU revisidn IV. Lo anterior
debido a que el resto de las actividades productivas se analizan en otros puntos del presente
documento:

= Seccidn A: en uso agricola, pecuario, acuicola y forestal.

= Seccién B: en uso minero.

= Seccidn D: en uso para generacion eléctrica.

= Secciones E a U: generalmente en uso de agua potable (urbanay rural); prueba de ello es
gue las empresas sanitarias desglosan clientes residenciales, industriales, comerciales,
institucionales y otros.

10.2 ENFOQUE METODOLOGICO DE LA ESTIMACION DE LA DEMANDA ACTUAL
10.2.1 Generalidades

xxxviii. Antecedentes

Uno de los primeros estudios de demandas de agua que abarcaron todo el territorio nacional
correspondidé al denominado “Andlisis de Uso Actual y Futuro de los Recursos Hidricos de
Chile” (DGA-IPLA, 1996). Dicho estudio determind las demandas sobre los recursos hidricos
para cada cuenca, desagregada segun la actividad industrial que abastecen. De esa forma, se
obtuvo, para una situacidn base correspondiente al afno 1993, los consumos netos y brutos de
agua con fines industriales, a nivel de cuenca.

Los valores anteriores se calcularon a partir de informacién bdsica proveniente del “Catastro
Nacional de Descargas de Residuos Industriales Liquidos de la SISS” (1993), junto con el uso de
un factor de relacion efluente/demanda estimado -segun literatura- para distintos sectores
industriales.

Asi, en el citado estudio de DGA-IPLA (1996) se basaron en los datos de grado de recirculacion
y el porcentaje de uso consuntivo para distintos sectores industriales consignados en el Cuadro
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10.2-1. A partir de esos datos, se determind un factor que relaciona la demanda de agua fresca
con el efluente final de la unidad de produccién en cada uno de los casos considerados.

Cuadro 10.2-1 Grado de Recirculacién y Porcentaje de Uso Consuntivo en los Principales
Sectores Industriales

. Grado de Recirculacion | Uso Consuntivo | Factor de Relacion
Sector Industrial

(%) (%) Efluente/Demanda
Papel 62 4,3 0,39
Productos Quimicos 63 12,7 0,39
Refineria Petréleo 8 3,4 0,75
Alimentacion 38 10,6 0,66
Azucar 48 8,3 0,54
Conservas 30 11,0 0,76
Carne 20 7,4 0,80
Productos lacteos 10 6,2 0,95
Textiles 9 15,1 0,90
Curtiembre 4 7,3 0,90
Materiales de Construccion 27 10,5 0,80
Maquinarias 15 8,1 0,91

Fuente: Characteristics of Industrial Water Uses. Gobierno de Hungria, Organismo Nacional de Aguas, Budapest
(1968), citado en DGA-IPLA (1996).

La fuente del cuadro anterior data de 1968, y ademas corresponde a valores de un organismo
extranjero (Hungria). Por lo anterior, el consultor considera que dicha tabla ha podido quedar
obsoleta, por lo que se revisé la existencia de actualizaciones de la misma.

xxxix. Alcance

Tal como se ha mencionado anteriormente, la valoracion de la demanda hidrica industrial
recaerd sobre las industrias manufactureras. Cabe sefialar que el calculo del consumo de agua
en la industria debe realizarse de forma directa e indirecta, atendiendo al contexto normativo
y fiscalizador vigente en Chile.

En lo referido a fuente hidrica, existen industrias que se abastecen con fuentes propias (pozos,
agua superficial, etc.), y otras directamente de la red de agua potable:

v/ Existen un porcentaje de las industrias en el pais que son abastecidas por las
empresas sanitarias que le corresponden segun la zona en que se encuentren, con
lo cual ese consumo comUnmente queda abarcado en el consumo de agua potable
(Capitulo 3).

v’ Por otro lado, no existe un registro publico del consumo de agua de fuentes propias
de cada empresa.
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Por ello, se plantea la revisidon de los datos de forma indirecta, esto es, a través de los registros
de efluentes industriales. En la figura siguiente se sintetizan las relaciones fuente/efluente y el
origen de la informacién recopilada:

Figura 10.2-1 Fuentes de agua, vertidos de efluentes y fiscalizacion de agua industrial

FUENTES DE AGUA Y VERTIDOS EN LA INDUSTRIA

SISS - SIFAC II.
Clientes Regulados
Industriales (Solo AS)
AGUA POTABLE r — = — = ALCANTARILLADO
URBANA |
|
> INDUSTRIA
FUENTE CUERPO
PROPIA _ SUPERFICIAL /
SMA - RETC SUBTERRANEO /
RiLes y SACEI DIRECTO A MAR

(DS 90/00, DS 46/02)

Fuente: Elaboracidn propia.

Este apartado se centra en el consumo de agua que vierte a un cuerpo de agua superficial,
subterraneo o directo a mar y proviene de fuentes propias, los efluentes del cual se encuentran
declarados en el Registro de Emisiones y Transferencias de Contaminantes (RETC) del
Ministerio del Medio Ambiente. Adicionalmente, se consideraran aquellos volimenes de agua
registrados en el SIFAC Il que corresponden a los Clientes Regulados Industriales con tipo de
servicio “soélo AS”, es decir, sélo aguas servidas.

Se descarta el analisis de los registros de efluentes normados por el D.S. 609/98 (Norma de
Emision para la Regulacion de Contaminantes Asociados a las Descargas de Residuos
Industriales Liquidos a Sistemas de Alcantarillado), puesto que se refiere al consumo
parcialmente contabilizado en el SIFAC Il, y ademas se trataria de una estimacién indirecta,
menos confiable que el directamente medido.

10.2.2 Fuentes documentales utilizadas

Para efectos de disefar una metodologia que permita determinar las demandas de agua de
uso industrial, se cuenta con la siguiente informacidn.
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= Registros de la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA), relativos a informacién de
fuentes reguladas de residuos industriales liquidos recibidos por los sistemas SACEI
(Sistema de Autocontrol de Establecimientos Industriales) y RETC (Registro de Emisiones
y Transferencias de Contaminantes) del afio 2015. Esta informacién incluye lo relativo a la
norma DS 90/00 (Norma de Emisién para la Regulacion de Contaminantes Asociado a las
Descargas de Residuos Liquidos a Aguas Marinas y Continentales Superficiales) y a la
norma DS 46/02 (Norma de Emisidn de Residuos Liquidos a Aguas Subterraneas).

= Registros del Sistema de Facturacion Clientes y Coberturas (SIFAC 1) de la
Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS). Recoge la informacion de facturacién
(m3/afio) de agua potable y de aguas servidas de clientes regulados por empresa sanitaria
y localidad; distingue entre facturacion a clientes residenciales, comerciales, industriales,
institucionales y no asociados a inmueble. Se trabaja con los datos por tipo de servicio
“sélo Aguas Servidas” del ano 2015.

» Industrial Water Use. Statistics Canada. Canad3, 2011. Recoge, para distintas actividades
industriales de Canada, parametros de entrada, consumo, recirculacidn y descarga de
agua, expresados en montos totales y porcentajes. http://www.statcan.gc.ca/pub/16-
401-x/16-401-x2014001-eng.pdf

10.2.3 Metodologia

Segun lo expuesto anteriormente, se analizaran dos vias de datos para establecer la demanda
de agua en el sector industrial, segin el origen de la informaciéon. De forma resumida, la
metodologia que se utilizard se muestra en el siguiente diagrama de flujo.
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Figura 10.2-2 Diagrama de Flujo Metodologia Calculo Demandas Industriales
| Fuente de informacién |

| SMA - RETC | SISS - SIFAC Il
X , . Célculo de volimenes de descarga anuales a partir de las
Caleulo de volumenes de descarga anuales a partir de las lanillas SIFAC Il Clientes Regulados Industriales con tipo de
i i u ustri i
planillas RETC (DS 90/00, DS 46/02) para todo Chile P o gL : P
servicio Aguas Servidas para todo Chile
l ,,
Relacion del rubro de cada empresa con una actividad Aplicacion del factor de recuperacion de 0,8 (ausencia de
econdmica con informacidn de factor DES/DDA informacidn sobre rubro empresarial)
Ubicacidn de las industrias incluidas en las planillas del Ubicacidn de las industrias incluidas en las planillas del
RETC en SIG (coordenadas o localidad) SIFAC Il en SIG (localidad)
l v
Determinacién de demanda total de agua por industria y por Determinacién de demanda total de agua por localidad y por
subcuenca aplicando factor DES/DDA subcuenca aplicando factor de recuperacion

Fuente: Elaboracidn propia.
A continuacidn, se describe detalladamente cada uno de los procesos.

xl.  Metodologia para industrias incluidas en el RETC

En primer lugar, se calcularan los efluentes a escala anual de cada una de las empresas que
declaran en el RETC atendiendo a las normas de aplicacién del D.S. 90/00 y D.S. 46/02, a
partir de los registros de RllLes expresados en m3/dia. En ausencia de informacién al
respecto, se aplicaran los siguientes supuestos:

i.  Setomard el valor promedio diario de los registros existentes.
ii.  Para el calculo del caudal mensual, se consideraran 22 dias de descarga al mes.

Con ello, se obtendran los caudales de efluentes totales anuales por empresa.

Tal como se ha indicado anteriormente, la fuente de los factores efluente/demanda para
diferentes industrias utilizada en el estudio de DGA-IPLA (1996) data de 1968. Considerando
gue ésta puede claramente quedar obsoleta, se ha investigado en la bibliografia, y se ha
encontrado un documento que da cuenta del uso del agua industrial en Canada,
correspondiente al afio 2011. En éste se muestran valores (expresados también como %)
relativos al grado de recirculacién, descarga y consumo sobre el flujo de entrada. En el
Cuadro 10.2-2 se muestran estos parametros.
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Cuadro 10.2-2 Parametros de uso del agua en las industrias manufactureras, por grupo
industrial, 2011

Fuente: STATCAN (2001).

De acuerdo con los datos del cuadro anterior, se pueden calcular los factores
efluente/demanda (DES/DDA) en los diferentes tipos de industrias como coeficiente entre
la descarga (discharge) y el flujo de entrada (intake). En el cuadro siguiente se muestran
dichos factores DES/DDA calculados.

Cuadro 10.2-3  Factores Efluente/Demanda de diferentes actividades industriales

Sector industrial Factor
Efluente/Demanda

Comida 0,902
Bebidas y tabaco 0,735
Fabricas textiles 0,941
Productos textiles 0,857
Madera 0,664
Papel 0,969
Petrdleo y carbdn 0,900
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Sector industrial Factor
Efluente/Demanda

Productos quimicos 0,705
Plasticos y gomas 0,835
Minerales no metalicos 0,655
Metales primarios 0,842
Metales fabricados 0,967
Maquinaria 0,972
Equipo de transporte 0,938
Misceldneo 0,714
Otros®3 0,750

Fuente: Elaboracion propia, en base a STATCAN (2011).

En el analisis de la informacién de las planillas RETC, se agruparan los diferentes rubros
productivos de cada empresa que presenten similares caracteristicas en cuanto a su
proceso de produccién y necesidades de agua industrial, de forma de asimilarlos a alguna
de las categorias de la tabla anterior. Asi, aplicando el factor DES/DDA, se obtendran los
volumenes anuales de demanda de agua en las industrias.

A partir de la informacidn consignada de cada empresa, se solaparan las coordenadas UTM
de las mismas sobre los poligonos de subcuencas en SIG, obteniendo la relacidn de
ubicacién de cada demanda en el territorio. Si no se disponen de las coordenadas, se cruzard
con el campo referente a la localidad. Posteriormente, se calculara la demanda hidrica por
subcuenca, cuenca y region.

10.2.3.1 Metodologia para industrias incluidas en el SIFAC Il

Para el caso de las industrias con fuente propia de agua pero que vierten a alcantarillado
gestionado por una empresa sanitaria, estos efluentes quedan registrados en las planillas
del SIFAC Il, en calidad de aguas servidas por tipo de servicio.

Para el calculo de estas demandas, se considerara un factor de recuperacion del efluente,
ya que no se dispone de informacion del rubro empresarial. Este factor serd de 0,8, por lo
gue los volumenes registrados de caudal descargados anualmente deberan incrementarse
un 25%. Como no se dispone de coordenadas de ubicacion de dichos clientes, se tomara
como referencia la localidad asociada en cada empresa sanitaria, para elevar los resultados
a escala subcuenca, cuenca y region.

53 Manufactura de ropa, cueros, impresiones y actividades de apoyo relacionadas, muebles y productos relacionados.
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10.3 ENFOQUE METODOLOGICO DE LA PROYECCION DE LA DEMANDA FUTURA

En el presente capitulo se entrega el detalle de la metodologia aplicada a la proyeccién futura de
la demanda hidrica ejercida por la industria, prondstico que se efectia a nivel de subcuenca,
cuenca y regional.

Tal como se hizo en otras demandas hidricas sectoriales, para la estimacién de la demanda
industrial futura de aguas continentales dentro del horizonte 2016-2040, se aplicé la prediccion
mediante Series de Tiempo (SdT), las que permiten incluir en la proyeccién el comportamiento
histérico de la variable basal a partir de la cual se infieren los volimenes de agua requeridos.

El sustento de dicha metodologia se basa en el supuesto de que la fluctuacidn de la produccién
en el tiempo tiene un comportamiento de tipo aleatorio, ya que ella se explica a través de
pardmetros exdgenos que son dificiles de pronosticar.

Dado que es posible describir la evolucién de la productividad a través de un indice apropiado, se
asume que dicho indice explica la actividad industrial y ella los volumenes de descarga de RlLes,
los que a su vez se pueden relacionar de manera directa con los requerimientos hidricos del
sector.

10.3.1 Generalidades

Para la formulacién del método, se establece como base conceptual que la demanda hidrica
industrial se asocia a los volumenes de descarga de RlLes, tal como se dejé establecido en el
capitulo de estimacion de la demanda hidrica actual del rubro. Dado que puede suponerse
cierta proporcionalidad entre las descargas y los volimenes tomados de las fuentes
continentales para cada proceso industrial, entonces la relacidn entre ambos voliumenes es
directa mediante un factor de conversidn especifico. Luego, en términos matematicos, una
forma de expresar las relaciones para una determinada industria, es la siguiente:

DDAMAusITa — £(Descarga RlLes , factor de conversion)

Respecto a la descarga de RlLes, es posible anotar que ella es funcion de la produccion
industrial, la que a su vez depende de una serie de factores exdgenos de dificil prondstico. La
dependencia comentada se ilustra a través de las siguientes expresiones:

Descarga RlLes = g(producciéon industrial)

Produccién Industrial = h(IPC,US$, $gnergia, Microenomia, Macroeconomia, etc. )
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Segun se observa, dadas las funciones sefialadas y al ser la produccion industrial una variable
de comportamiento estocdstico, por transitividad la demanda hidrica también lo es. Por ello,
se establece la conveniencia de proyectar dicha demanda con base en SdT, de ese modo es
posible integrar en los prondsticos el comportamiento aleatorio de la variable a través del
tiempo, variable base de la SAT definida mas adelante.

Cabe senalar que el prondstico se efectla a través del uso de la herramienta “Previsiéon” de
MS Excel 2016, la cual se aplica a la SdT para una proyeccidon con horizonte 2016-2040. La
herramienta tiene implementado para su ejecucién el algoritmo de Suavizaciéon Exponencial,
el cual se recomienda para el andlisis y proyeccién de SAT de comportamiento aleatorio no

estacionarias, sin requerir una longitud de datos muy extensa.

Con todo lo expuesto, se propone obtener resultados de proyeccion bajo la siguiente
estructura genérica (demanda hidrica industrial para un afio i dentro del periodo de prevision):

(DDA;I{drica[x% N.C.])= ]Qiinf; Qéent ; Q.éup[
donde:

DDA4igrica : demanda hidrica industrial para el i-ésimo afio del periodo de prevision.

X% N.C. : Nivel de Confianza expresado en porcentaje.

Q'inf : Limite inferior del rango proyectado de caudales probables para el ano i.
Q'central : Valor central del rango proyectado de caudales probables para el afio i.
Q'sup : Limite superior del rango proyectado de caudales probables para el afio i.

Para todos los efectos, la totalidad de los caudales proyectados como demanda hidrica ejercida
por el rubro manufacturero, sera de tipo consuntivo.

10.3.1.1 Antecedentes

En el proceso de recuperacién de referencias bibliograficas que contuvieran aplicaciones
asociadas a la proyeccion de la demanda hidrica por producciéon industrial, no se
encontraron fuentes documentales cuyos resultados sean compatibles en naturaleza y
estructura respecto de los que aqui se obtuvieron. Por ello, los presentes resultados solo se
analizan en su mérito, sin mediar validaciones de tipo comparativo con otros trabajos.

10.3.1.2 Alcance

En términos generales, el analisis proyectivo y sus resultados es funcidén de los criterios
adoptados en el capitulo de estimacion actual de la demanda, sobre los que se aplica la
estimacion de los caudales futuros de demanda a partir de SdT.
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Sin perjuicio de lo anterior, la proyeccién de la demanda hidrica se ha efectuado de manera
indirecta a través de su indexacidn a parametros que se ha supuesto la explican y para los
cuales hay una cantidad minima de datos para la construccién de SdT. Ello se debe a la
escasa cantidad de datos disponibles en el dominio del tiempo referidos a descargas
industriales liquidas en el tiempo.

Asimismo, es dable destacar, que las demandas obtenidas deben tomarse como indicadores
que reflejan el comportamiento histérico de los datos y su tendencia, sin incorporar la
influencia de elementos exdgenos como cambios regulatorios, reglamentarios o legales que
puedan implementarse en el futuro.

Finalmente, se deja establecido que el procedimiento de proyeccién utilizado no contempla
el ingreso eventual de proyectos industriales en cartera. Sin perjuicio de ello, se considera
qgue, en teoria, el hecho de obtener rangos de demanda futura con nivel de confianza
asociado, da la suficiente flexibilidad como para aventurar la probable inclusién de las
demandas hidricas provenientes de dichos proyectos.

10.3.2 Fuentes documentales utilizadas

Los datos utilizados para la proyeccién y sus respectivas fuentes de informacién utilizadas son
las tres siguientes:

» Datos de descargas industriales puntuales: se mantienen las bases de datos sefialadas
en el capitulo de estimacién de demanda actual.

» Ubicacion de las industrias: a partir de la informacion proporcionadas en las bases de
datos senalas en el punto anterior.

» Factores de conversion volumen de descarga a demanda hidrica: segun lo sefialado en
capitulo de estimacion de la demanda actual.

» PIBindustria manufacturera a nivel regional: serie estadistica INE provista por el Banco
Central.

10.3.3 Metodologia

En primer lugar, se destaca el hecho referido a la baja disponibilidad de datos de descargas
industriales referidas en el dominio del tiempo: teniendo cuantificadas las descargas puntuales
solo para los afios 2013, 2014 y 2015, construir una SdT robusta para efectuar una proyeccién
a partir de ella no se considerd adecuado. Por lo tanto, partiendo de dicha base, se optd por
encontrar una variable que, cumpliendo con las siguientes dos condiciones, pudiera
proyectarse para estimar de manera indirecta la demanda hidrica industrial futura:
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a) Explique el comportamiento de la produccidén industrial en el tiempo; es decir, que
haya un acompafiamiento paralelo en las fluctuaciones tanto del indicador como de la
actividad (correlacion positiva).

b) Haya una cantidad de datos en el dominio del tiempo que sea la minima necesaria para
construir una SdT.

Consecuentemente, se optd por utilizar como dato base de proyeccién al PIB sectorial
perteneciente a la industria manufacturera, valorizado a nivel regional. La SAT correspondiente
se construyd con los datos disponibles entre 2008 a 2014, segun los valores estadisticos del
INE que provee el Banco Central. En tal sentido, cabe indicar que la informacién sectorial
regional solo se encuentra actualizada a 2014, no pudiéndose contar con datos mas
actualizados.

Dicho lo anterior, sea PIB'; el Producto Interno Bruto de la industria manufacturera de la regién

“r”, proyectado al afio i del periodo de previsidn; la forma general de la proyeccion basada en
la ST es la siguiente:

(PIB}[70% N.C.1) = |PIB; i ; PIB} cent 3 PIBLgup|

donde:

PIB'. [70% N.C.] : Producto Interno Bruto (PIB) proyectado al i-ésimo afo para la industria
manufacturera de la r-ésima regién, con un 70% de Nivel de Confianza.

PIB', inf : valor inferior del rango proyectado para el PIB de la industria
manufacturera de la r-ésima regién, proyectado para el afio i del periodo
de prevision.

PIB', cent : valor central del rango proyectado para el PIB de la industria
manufacturera de la r-ésima regién, proyectado para el ano i del periodo
de previsién.

PIB'r sup : valor superior del rango proyectado para el PIB de la industria

manufacturera de la r-ésima regién, proyectado para el ano i del periodo
de prevision.

Respecto del N.C., éste se ha fijado al 70%, debido a que éste combina un nivel de confianza
adecuado con una amplitud de rango moderada.

Proyectado el PIB sectorial a nivel de region, la ligazén del indicador con la demanda hidrica se
realizo de la siguiente forma:
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1.

3.

Célculo de la demanda hidrica por rubro industrial a través del factor de conversion:
sea D215, «cr la descarga informada a 2015 de la k-ésima industria perteneciente al
rubro industrial “n”, ubicado en la subcuenca “sc” dentro de la cuenca “c” de la regién
“r”. Si f, es el factor de conversién de la descarga correspondiente a un determinado
rubro industrial “n”, entonces la demanda hidrica especifica a dicha industria viene
dada por:

DDAi?nl,gc,c,r = fn ; Dlg,%ssc,c,r

La referencia al afio 2015 se debe a que este es el afio mas reciente para el cual se
cuenta con datos de descarga de RiLes.

Puesto que se conoce, para cada region, la ubicacién de cada industria, la demanda
hidrica agregada a nivel de subcuenca para el afio base (2015) se calcula como:

DDAZXLS = Z ZRDDAi?,g_gc,ar / k € sc
n

La agregacion a nivel de cuenca, se efectua de forma andloga, tal que, para una
determinada regién, se cumpla que sc € c.

Vinculacién de la demanda hidrica del afio base con la proyeccién del PIB: dado que se
propone estimar la demanda hidrica futura de manera indirecta a través de la
proyeccion de SAT del PIB regional industrial, se debe establecer la relacion matematica
que permita hacerlo. Con base en ello, se ha considerado valido suponer que la
evolucién de la demanda hidrica sectorial varia interanualmente de forma proporcional
al PIB, segun lo proyectado. Por ende, es posible establecer que:

(PIB! [70% N.C.])
= PIBZOI4—
T

(DDAL, . ,[70% N.C.]) - DDARES

donde:

DDA/s¢.¢[[70%N.C.] : demanda hidrica industrial proyectada para el afio i
del periodo de previsién, al interior de la subcuenca
“sc” perteneciente a la cuenca “c”, en la r-ésima
region, con un N.C. del 70%.

PIB:[70%N.C.] : PIB industrial proyectado al afio i para la r-ésima
region, con un N.C. del 70%.

P1B,2014 : PIB industrial regional registrado al afio base 2014.
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DDAZ015. : demanda hidrica industrial calculada al afio 2015
para la subcuenca “sc”, ubicada en la cuenca “c” de
la regidn “r”.
Cabe notar que la base referencial del PIB regional sectorial tuvo que fijarse a 2014,
puesto que a la fecha de realizacidn del presente estudio solo se conté con informacién

a dicho ano.

Finalmente, la demanda proyectada a nivel de subcuenca, en términos generales,
queda definida de la forma:

(DDAgc,c,rWO% N.C. ]) = ]Qéc,c,r,inf ’ Q.ic,c,r,cent ; Qéc,c,r,sup[

Donde Q puede estar referido en términos de volumen anual o caudal medio anual,
expresado en |/s o m3/s.
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CAPITULO 11 METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DE LA
DEMANDA HIDRICA DEL USO: GENERACION
ELECTRICA

11.1 INTRODUCCION

En Chile, la mayor parte de la generacién de energia que llega a los usuarios finales —a través de
las redes de transmision y distribucién—, se produce en las centrales generadoras pertenecientes
a los cuatro sistemas eléctricos>*:

= Sistema Interconectado del Norte Grande (SING). Aporta el 23,2 % de la capacidad total
instalada. En términos absolutos, con una potencia instalada de 4,67 TW a noviembre
de 2016, desarrolla sus lineas de transmisidn entre la XV Region de Arica y Parinacota y
la Il Region de Antofagasta, a la altura de Taltal. Su matriz es eminentemente térmica,
con mas de un 95% de la generacién actual perteneciente a centrales basadas en
combustibles fésiles.

= Sistema Interconectado Central (SIC). Corresponde al 75,8% de la capacidad total
instalada y alimenta al 93% de la poblacion. El trazado del sistema de transmisidn al cual
se conectan sus centrales generadoras se desarrolla entre Taltal (Il Regién de
Antofagasta) y la Isla de Chiloé (X Region de Los Lagos). Teniendo una potencia total
instalada de 16,61 TW, su matriz es fundamentalmente termohidraulica®>.

= Sistema Eléctrico de Aysén (SEA). Contribuye con el 0,3% de la capacidad total instalada.
Operando en la regidn que lleva su nombre (XI Regién de Aysén), a nivel de sistema es
el mas diversificado en cuanto a su matriz de potencia instalada (6,12% edélica, 36,67%
hidraulica y 57,20% foésil); su potencia neta total instalada asciende a 61,7 MW. Cabe

54 A pesar de las modificaciones que introdujo la Ley N° 20.936 y su reglamento al sistema de transmisidn eléctrica, que implican la formacién de
un Unico Coordinador Eléctrico Nacional, para los efectos del presente estudio, dichos cambios no se consideran importantes, pues no influyen
en sus resultados.

55 Término que indica que la matriz de generacion eléctrica actual en Chile estd compuesta, fundamentalmente, por centrales térmicas e
hidraulicas.
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destacar que la totalidad de la energia del sistema es generada por una Unica empresa,
EDELAYSEN S.A.

= Sistema Eléctrico de Magallanes (SEM). Supone el 0,6% de la capacidad total instalada.
Con una potencia neta total instalada de 101,7 MW, su matriz es 100% fésil. Sus
centrales generadoras (gas natural y petréleo diésel) pertenecen a la empresa EDELMAG
S.A., abasteciendo a la XIl Regién de Magallanes a través de cuatro sistemas eléctricos
independientes: Punta Arenas, Puerto Natales, Porvenir y Puerto Williams.

Cabe seialar que, adicionales a los sistemas ya comentados, se identifican dos sistemas eléctricos
menores, a saber:

= Sistema Eléctrico de Los Lagos. Opera en las comunas de Cuchildeo, Cochamé vy
Hornopirén. La generacidn se concentra en centrales a petréleo diésel y de hidrdulica de
pasada, con una potencia neta instalada de 6,9 MW.

= Sistema Eléctrico Isla de Pascua. La energia se genera exclusivamente a partir de
centrales diésel, con una potencia neta total instalada de 4,3 MW.

Desde el punto de vista del uso/consumo de agua para los efectos de la generacion de energia,
éste depende exclusivamente del tipo de central; ello no solo influira en el/los uso(s) propiamente
tal(es), sino que también en los siguientes aspectos:

v Fuente del recurso hidrico: cuerpos de agua superficial, subterrdnea y/o marina, entre
otros.

v Tipo de uso: consuntivo o no consuntivo.

v' Forma de uso del recurso para la generacion de la energia: directo (p.ej. centrales
hidroeléctricas) o indirecto (p.ej. centrales térmicas).

Todos los aspectos mencionados son objeto de analisis en el presente capitulo, con el objetivo de
llevar a cabo la estimacion de los caudales de demanda relacionados con la generacién de energia.
La metodologia ha considerado validar tanto los datos utilizados a partir de sus fuentes, como los
criterios y supuestos a adoptar para la correcta obtencién de resultados.

Dado que cada sistema eléctrico presenta caracteristicas propias, la metodologia de trabajo se ha

puesto en practica al nivel correspondiente; no obstante, los resultados y analisis se han
desagregado por unidad territorial (subcuenca, cuenca y region).
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11.2

En el

ENFOQUE METODOLOGICO DE LA ESTIMACION DE LA DEMANDA ACTUAL

presente acapite se detalla el enfoque metodolégico que se utiliza en la estimacidn de las

demandas actuales de agua, derivadas de la actividad de generacién de energia. Los aspectos
fundamentales de este enfoque son los siguientes:

Revisidon de antecedentes de caracter hidrico respecto la generacién eléctrica,
incluyendo la identificacion de fuentes hidricas (cuerpos de agua superficial,
subterranea y/o marina).

Identificacidn de los tipos de uso del recurso hidrico (consuntivos y no consuntivos) y la
definicion de formas de uso (directo e indirecto).

Alcance del calculo de la demanda, exponiendo el marco referencial del estudio y el
analisis del sistema de generacidon eléctrica en Chile; éste ultimo, referido a la
caracterizacion general de cada sistema interconectado.

Identificacion de las fuentes de informacidn.

Definicion de enfoque metodolégico segun caracteristicas del sistema eléctrico,
incluyendo la declaracion justificada de supuestos y criterios de célculo.

11.2.1 Generalidades

xli. Antecedentes

En primera instancia, cabe identificar las diferentes fuentes hidricas en la generacién
eléctrica, ademas del tipo de uso que hacen del recurso cada central y la forma en que lo
utilizan. A continuacién, se explican estos aspectos y cémo se abordan en la determinacion
de la demanda de agua en la produccidn eléctrica.

Como fuentes hidricas se considera, fundamentalmente, a todas aquellas que se
encuentran dentro del dominio continental, esto es, aguas subterrdneas y aguas
superficiales. En este contexto, cabe sefialar que, en muchos casos de generacién térmica,
la principal fuente de agua corresponde a masas de agua marina, cuyos volimenes -si bien
se podrian estimar- estarian fuera del dominio de balance de aguas continentales.

Situacion aparte corresponde a las centrales hidroeléctricas de pasada que hacen uso de
aguas provenientes de la infraestructura sanitaria (redes en presién de AP; por ejemplo, en
centrales Toro 2 y Alto Hospicio de EnerNuevas- Aguas del Altiplano). En tal caso, se
considera que los voliumenes correspondientes ya han sido imputados al uso sanitario
(demanda de agua potable), por lo que tampoco se agregan a la demanda hidrica para
generacion.

Respecto a los tipos de usos, éste puede ser consuntivo o no consuntivo, segun le
corresponda al tipo de central. De esta manera, se ha considerado lo siguiente:
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v’ Para el caso de centrales hidroeléctricas, tanto de embalse como de pasada, el uso
del recurso es no-consuntivo.

v Para el caso de centrales térmicas que hacen uso de aguas continentales para
refrigeracion, se trata de un uso consuntivo y no consuntivo; hay casos en que parte
del agua obtenida de cierta fuente es devuelta, y el resto se consume en forma de
vapor.

En cuanto a las formas de uso del recurso hidrico, éste se contempla solo para los efectos
de generacidén, sea de manera directa o indirecta, dejando fuera otros servicios intraplanta
que requieran de agua (sanitarios, limpieza, etcétera).

v Por uso directo del agua para generar, se entendera como todo aquél en que ella es
la materia a partir de cuya energia potencial y cinética se efectla la conversion de
ésta en energia eléctrica. Tal es el caso fundamental de las centrales hidroeléctricas,
tanto de embalse como de pasada, donde los volimenes utilizados de forma no
consuntiva son de gran magnitud, en relacién con la energia generada.
Adicionalmente, dentro del uso directo, pueden contemplarse las centrales térmicas
gue generan a partir de turbinas a vapor, sistema térmico en que el agua es el fluido
de trabajo.

v Por su parte, el uso indirecto del agua correspondera a los casos en que ella sea
parte del proceso de generacién, tal como el caso de la refrigeracidn. Esto aplica
fundamentalmente a las centrales térmicas, sean ellas fésiles, geotérmicas, de
biomasa o de concentraciéon solar de potencia (CSP). Los volumenes de agua
requeridos desde las fuentes dependeran de si el sistema es abierto (once through
cooling) o cerrado (con recirculacion).

El caso de uso directo del agua para generaciéon es, tal como se ha comentado
anteriormente, el que se presenta en las centrales hidroeléctricas, sean ellas de embalse o
de pasada. En ambas la energia potencial del agua se transforma en energia cinética, la que
es captada por una turbina que hace girar el rotor del generador.

Por otra parte, por ejemplo, para una central que basa su generacidn en ciclos térmicos, el
principal uso de agua corresponde al proceso de refrigeracién; para el caso de centrales con
turbinas a vapor, una vez que éste pasa a través de la turbina, el gas debe ser enfriado
nuevamente para llevarlo a fase liquida antes de ser nuevamente calentado, de modo que
pueda ser reutilizado para volver a generar. Mientras mas fria es el agua de refrigeracion,
el proceso es mas rapido y eficaz, traduciéndose en una generacidn mas eficiente. Se trata
este de un uso indirecto del agua para generar energia.
-174-



Tomando en consideracién la conformacién actual de la matriz energética chilena, dentro
de las centrales térmicas mas intensivas en el uso de agua para enfriamiento, se encuentran
las carboneras y las de gas natural de ciclo combinado. Si bien las centrales basadas en
energias renovables, como las de concentraciéon solar (SCP), las geotérmicas y las de
biomasa, también tienen sistemas de enfriamiento que, segin su disefio, pueden utilizar
agua en mayor o menor medida, estas centrales no se encuentran extendidas dentro del
pais, por lo que su participacién en el uso de recursos hidricos para generacién es, a la fecha,
muy menor.

No obstante, en términos volumétricos, las centrales hidrdulicas de generacidn son las que
mas usan el recurso hidrico, aunque este es de cardcter no consuntivo.

xlii. Alcance

Conforme lo revisado en los parrafos precedentes, los usos considerados para la estimacién
de las demandas de agua por generacion eléctrica son los que se indican en el Cuadro
11.2-1.

Cuadro 11.2-1 Tipos de consumos de agua para generar energia que se imputaran dentro
del analisis de demanda hidrica

Forma de . . :
Uso Aplicacion Tipo de Uso Centrales a las que aplica
) Generacion ) Centrales hidroeléctricas de embalse
Directa . . No Consuntivo - —
hidroeléctrica Centrales hidroeléctricas de pasada
Sistema de Centrales a carbdn, gas natural o
. refrigeracién en ) petroleo
Indirecta Consuntivo -
centrales Centrales de biomasa
térmicas®” Centrales CSP y Geotermia

() Aplicable excepto en aquellos casos en que la refrigeracién se efectia con agua de mar desalinizada (centrales
costeras).
Fuente: Elaboracion propia.

Cabe resaltar que el Cuadro 11.2-1 deriva de los siguientes criterios y supuestos:

= Respecto a centrales hidroeléctricas (de embalse y pasada):

0 Demandas diferentes a las de los caudales de generacion, tales como aquellos
gue sirven a servicios sanitarios intraplanta, aseo y limpieza, mantenciones, etc.,
son despreciables, y, por ende, no se consideran en el analisis.

0 No se consideran los volumenes perdidos por evaporacién en el espejo de agua
formado en los embalses (se trataria de una demanda de tipo consuntivo).
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O Producto de los puntos anteriores, la Unica demanda considerada para
generacion hidroeléctrica, corresponde al uso directo de las aguas turbinadas, lo
gue constituye un uso directo de tipo no consuntivo.

0 Para el caso de embalses, no se contemplan efectos intermedios de operacion
como el vertido de aguas (caudales no generados). En términos practicos, para
todo mes en que haya habido generacion, el 100% del desnivel informado se
considera generado.

= Respecto a centrales térmicas:

0 Solo se consideran los usos indirectos de agua (refrigeracién del ciclo térmico),
despreciando otras formas de uso, tales como los volimenes de agua al interior
del circuito Rankine agua/vapor. Este supuesto se basa en que, bajo el contexto
del uso de agua para generacién térmica de energia, las referencias
bibliograficas consultadas hacen principal mencidn a los sistemas de
refrigeracion (ver UCS (2011)).

0 No se agregan los volumenes de refrigeracién cuyas aguas provengan de masas
marinas, situacion comun en centrales térmicas/termoeléctricas ubicadas en la
franja costera.

0 El uso de aguas continentales para la refrigeracién de sistemas térmicos, se ha
supuesto a través del sistema tipo “once through cooling”, lo cual es un supuesto
conservador (con respecto a sistemas de enfriamiento con recirculacion). Ello
implica que los caudales de este tipo que se agreguen en el andlisis de demanda,
se asumen de tipo consuntivo.

Para los efectos de la estimacién de las demandas de agua requeridas por el sector
energético de generacion, se incluye solo la matriz generadora interconectada y/o
coordinada de la cual exista informacion suficiente y confiable (sobre todo en lo referido a
series de tiempo de generacion de energia). Este criterio se ha considerado adecuado, ya
gue la potencia instalada a nivel nacional siempre es referida a los sistemas mencionados,
segun la institucionalidad competente.

Por otra parte, no se ha discriminado por tamafio de la potencia instalada o energia
generada; con esto se establece la inclusidn desde los pequefios medios de generacion
(PMG) hasta las grandes centrales, siempre y cuando ellas se encontraran dentro de un
sistema eléctrico y/o se contara con informacion util, fidedigna y suficiente.

Sin perjuicio de que los resultados de demanda hidrica se han expresado a nivel de
subcuenca, cuenca y regién, el enfoque metodoldgico se basa en las particularidades de la
infraestructura generadora perteneciente al sistema interconectado que sirve a la unidad
territorial correspondiente. Los sistemas eléctricos a considerar son los siguientes:
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= Sistema Interconectado del Norte Grande (SING)
=  Sistema Interconectado Central (SIC)
= Sistema Eléctrico de Aysén
= Sistema Eléctrico de Magallanes
= Sistemas menores:
0 Sistema Eléctrico de Los Lagos
O Sistema Eléctrico de Isla de Pascua

Para el logro de los objetivos del presente estudio, el andlisis de cada sistema se ha centrado
en los siguientes aspectos:

v’ Caracterizacién general del sistema eléctrico en cuestion.

v’ Ubicacion georreferenciada de las centrales generadoras.

v Caracterizaciéon de las centrales existentes, en términos de sus pardmetros
fundamentales (relacionados con el objeto del estudio).

v’ Filtro de las centrales cuyo consumo de agua para generacidn corresponda al dominio
del estudio (aguas continentales).

11.2.2 Fuentes documentales utilizadas

Para los efectos de cualquiera de los sistemas interconectados existentes en el pais, las
principales fuentes de consulta es la documentacién y datos aportados por las siguientes
entidades:

= Comision Nacional de Energia (CNE) (https://www.cne.cl/). De esta fuente se ha
recopilado informacion como:
0 Sistemas interconectados en operacion.
0 Capacidad instalada de generacion y centrales existentes en operacion.

0 Ubicacién georreferenciada de las centrales pertenecientes a los distintos
sistemas interconectados.

0 Datos técnicos especificos de cada sistema: tipos de centrales, fuentes primarias
de energia, potencia bruta y neta, etcétera.

= Centros de Despacho Econdmico de Carga (CDEC). Instituciones que, segun el sistema
eléctrico, coordinan la operacién de las centrales pertenecientes a aquél. En Chile, se
cuenta con dos CDEC:
v" CDEC-SIC (http://www.cdecsic.cl/)
v" CDEC-SING (http://cdec2.cdec-sing.cl/)
La principal informacién que se extrae de estas fuentes corresponde a:
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Centrales generadoras del sistema.

Ubicacion georreferenciada de las centrales (archivos *.kmz).

Series de tiempo de generacion (p.ej. energia mensual generada).

Datos técnicos de centrales (potencia instalada, tipo de central, fuentes primarias
de energia, unidades de generaciéon y componentes, etcétera).

O O O O

Geoportal de Chile, del IDE (Infraestructura de Datos Espaciales), plataforma web de
visualizacién georreferenciada (http://www.geoportal.cl/Visor/).

Freshwater Use by U.S. Power Plants. Electricity’s thirst for a precious resource. Energy and
Water in a Warming World Initiative. Union of Concerned Scientists. Averyt, K., J. Fisher,
A. Huber-Lee, A. Lewis, J. Macknick, N. Madden, J. Rogers, and S. Tellinghuisen. 2011.

How it Works: Water for Coal |/ Union of Concerned Scientist. [En linea]
http://www.ucsusa.org/clean-energy/energy-and-water-use/water-energy-electricity-

coal

Analisis y evaluacion de las relaciones entre el agua y la energia en Espaia / Laurent Hardy
y Alberto Garrido. Fundacién Botin. Papeles de Agua Virtual, N2 6. 2010.

Proyectos Hidroeléctricos / Ingendesa.
Turbomaquinas y Maquinas Térmicas. Fundamentos tedricos, ejemplos practicos / JHG

Ingenieria. [En linea]
http://www.jhg.cl/Documentos/Diplomado/Clase%208%20turbomaquinaria.pdf

11.2.3 Metodologia

Con base en los criterios sefialados en los numerales precedentes, los caudales de demanda

se han estimado de acuerdo a las caracteristicas fundamentales de cada sistema eléctrico,

considerando las centrales en que en él operan. De esta manera:

El afio base para el calculo estimado de la demanda hidrica actual corresponde a 2016.
Se han listado las centrales que le correspondan al sistema eléctrico en particular,
indicando sus principales caracteristicas.

Se filtraron aquellas que hacen demanda intensiva de agua para generacion, sea en
usos directos o indirectos.

Para el caso de sistemas abundantes en centrales térmicas/termoeléctricas, se
procedid de la siguiente manera:
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a. Enprimerainstancia, las centrales costeras se han supuesto intensivas en el uso
de agua de mar; para corroborar el supuesto, se revisaron los antecedentes de
un subconjunto acotado de ellas.

b. Para las centrales termoeléctricas ubicadas en los valles, se asumiéo demanda
consuntiva de aguas continentales, de tipo “once through cooling” (supuesto
conservador).

v. A partir de las centrales que pasaron el filtro mencionado, se procedié a la estimacion
de las demandas correspondientes, desagregando por unidad territorial (subcuenca,
cuencay region).

El modo de cdlculo depende del tipo de central para la cual se estima la demanda de agua. Tal
como se ha mencionado, las centrales consideradas son:

= Central hidroeléctrica de embalse
= Central hidroeléctrica de pasada
= Central térmica/termoeléctrica (no uso de agua de mar)

Cabe destacar que el dato base es la energia generada, por lo que todas las estimaciones estan
referidas a las Series de Tiempo (SdT) de generacién de las cuales se dispuso. En los siguientes
numerales se indican los métodos de calculo correspondientes.

xliii.  Metodologia para centrales hidroeléctricas de embalse

Todos los pardametros mencionados a continuacion deben ser valores informados, ya que
no se pueden inferir o estimar. Asi, los datos base para un mes i son:

Ei Energia generada (MWh) en el mes i del afio base (2016)

Zoi Elevacion (msnm) de agua en embalse al inicio del mes i del afio base

Zsi Elevacion (msnm) de agua embalsada al final del mes i del afio base
Zmin_op Elevacidon (msnm) minima de operacidn del embalse

P Potencia instalada de la central (MW); indistintamente, se ha considerado

la potencia bruta o la neta, dependiendo de la disponibilidad de la
informacion®®.

Con lo anterior, la estimacidn de la demanda de agua se efectud de la siguiente forma:

%6 Potencia bruta: maxima potencia con que una central es capaz de generar, para un momento dado. Potencia neta: equivale a la potencia bruta
descontados los consumos propios del conjunto generador-turbina.
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1°) Calculo de la elevacidon media mensual de generacidn (Zg). Para cualquier mes i,
corresponde al promedio entre Zoi y Zfi. En términos algebraicos:

Zsi + Zy;
Zgi= fLZ 0i

2°) Célculo de la altura media mensual de generacién (Hg). Para el mes i, este valor
viene dado por la diferencia entre Zgi y Zmin_op, €S decir:

H

gi — Zgi - Zmin_op

3°) Estimacidn del caudal mensual medio generado (Qi_mmg). Para un mes i, se puede
estimar a partir de la expresiéon usual de potencia hidroeléctrica:

E;
Pi:V'Qmmg_i'Hgi'n;Pi:?
i

E; 1
“ Qmmg._i =T
ti v -Hgi 1

donde:

Ei Energia informada generada en el mes i; por tanto, se tratard de
GWh/mes;, MWh/mes;, etc.

ti Tiempo de generacidn. Corresponde a mes, ya que las SdT de generacidn
se informan y trabajan a esta escala de tiempo.

y Peso especifico del agua.

n Eficiencia de la turbina. Suponiendo que los sistemas operan en la maxima
de sus eficiencias, dependiendo del tipo de turbina de la central, los
valores correspondientes a adoptar son los que se indican en el Cuadro
11.2-2:

Cuadro 11.2-2  Eficiencias de turbinas segtn tipo

Tipo de turbina Eficiencia n

NTipo NAdoptado
Francis 90 - 94% 92%
Kaplan 95% 95%
Pelton 89 -92% 91%

Fuente: JHG (s/i).

En caso de que no se dispuso de informacién del tipo de turbina, se utilizé
una eficiencia correspondiente al promedio del adoptado, es decir, n=
92,67%.
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xliv. Metodologia para centrales hidroeléctricas de pasada

El proceso de calculo resulta anadlogo al caso de las centrales de embalse, con la Unica
diferencia que, en lugar de tener que estimar alturas de generacion, el dato directo
corresponde a la altura de caida con que fue disefiada la central en analisis. De esta manera,
siendo AHg la altura de caida de la central, para el mes i en que ella generd E;, el caudal
turbinado viene dado por la siguiente expresion:

E; 1
ti y-AHgy -1

Qmmg_i -

Las consideraciones relativas a los parametros involucrados son las mismas que las ya
referidas en el numeral anterior.

xlv.  Metodologia para centrales termoeléctricas

Para las centrales termoeléctricas se ha considerado el consumo de agua destinada a los
efectos de refrigeracion, el cual se ha identificado como el uso hidrico mds intensivo en este
tipo de generadoras, segun lo referido por las fuentes bibliograficas consultadas. En este
sentido, destaca el uso de agua por MWh generado para la refrigeracion del circuito térmico
agua/vapor, en el cual se produce la expansion del gas en la turbina; el vapor de agua
saliente a baja presion, es enfriado en el condensador, pasandolo a fase liquida, previo a
una etapa de ebullicidn. Este uso de agua tiene dos componentes a saber:

i.  Volumen de retiro (Vr). En inglés llamado withdrawal, corresponde a la cantidad
total de agua que una central toma de una fuente, sea ella un rio, un lago o un
acuifero, parte de la cual puede ser o no retornada a dicha fuente. Se expresa en
m3/MWh.

ii.  Volumen de consumo (Vc). Corresponde a la cantidad de agua que se “pierde”
debido a la evaporacion durante el proceso de enfriamiento. Se expresa en
m3/MWh.

Es decir, si Vp es el volumen que, luego de ser utilizado, es devuelto a la fuente (a la original
o a otra), entonces:

VR=VC+VD

Cabe convenir que tanto Vr como V. son valores controversiales, de los cuales las fuentes
de consulta®’ declaran grandes diferencias entre lo informado por las propias centrales y

57 Freshwater Use by U.S. Power Plants (Union of Concerned Scientists, 2011)
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los calculos estimados. Esto implica que los parametros en estudio contienen una amplia
varianza y, por ende, una gran incertidumbre respecto de los valores centrales mas
realistas. Esto puede apreciarse en la Figura 11.2-1, tomada de UCS (2011), en donde se
muestra, para los distintos tipos de centrales existentes en EE.UU. a 2008, los volumenes Vg
y Ve

Figura 11.2-1 Uso del agua en centrales generadoras de EE.UU. a 2008, por tipo de
combustible y tecnologia de refrigeracion

Fuente: UCS (2011).

La misma referencia presenta, en términos numéricos, valores de Vc y Vr tal como se
muestra en el Cuadro 11.2-3, tomada y adaptada de dicha fuente de informacion.

Cuadro 11.2-3  Uso calculado de agua (Mgal/dia) en centrales generadoras, segun tipo
de combustible (EE.UU., 2009)

. Uso de agua dulce (Mgal*/dia) Generacion eléctrica
Combustible Vk calculado V¢ calculado (MWh/dia)
Carbon 40.000 - 120.000 | 1.700 - 4.000 5.425.000
Nuclear 17.000 - 46.000 780 - 1.300 2.201.000
Gas Natural 2.200 - 6.700 260 - 530 2.270.000
Petréleo 640 - 3.200 22 - 42 162.000
Biomasa 360 - 920 29 - 54 92.300
Geotermia 31 31 41.400
Solar 0,16 - 0,26 0,16 - 0,26 450
Edlico 0 - 0,15 0 - 0,15 152.000
TOTAL 60.200 - 176.851 | 2.791 - 5.957 10.344.150

Fuente: Elaboracidon propia basada en datos de UCS (2011).

Al tomar los valores del Cuadro 11.2-3 y convertir los consumos a m3/MWh, éste queda
expresado de la siguiente forma (Cuadro 11.2-4):

8 Mgal: millones de galones.
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Cuadro 11.2-4  Uso calculado de agua (m3/MWh) en centrales térmicas, segtn tipo de
combustible (EE.UU., 2009)

Combustible Uso de agua dulce (m3/MWh) Generacion eléctrica
Vr calculado V¢ calculado (MWh/dia)
Carbdn 27,9 - 83,7 1,2 - 2,8 5.425.000
Nuclear 29,2 - 79,1 1,3 - 2,2 2.201.000
Gas Natural 3,7 - 11,2 04 - 09 2.270.000
Petroleo 150 - 74,8 05 - 1,0 162.000
Biomasa 14,8 - 37,7 1,2 - 2,2 92.300
Geotermia 2,8 2,8
Solar 1,3 - 2,2 1,3 - 2,2 450
Edlico 0,0 - 0,0 00 - 0,0 152.000
TOTAL 92 - 292 6 - 14 10.344.150

Fuente: Elaboracidn propia basada en datos de UCS (2011).

Con el fin de poder seleccionar factores de uso apropiados, esto es, que permitan obtener
una estimacion confiable de la magnitud de la demanda hidrica proveniente de centrales
térmicas, el Cuadro 11.2-4 se contrasta con los valores indicados por Hardy-Garrido (2010);
en ella se exponen los mismos parametros, cuyas cantidades se ajustan a la realidad
espafiola a 2010. Los valores comentados se muestran en el Cuadro 11.2-5.

Cuadro 11.2-5 Uso calculado de agua (m3/MWh) en centrales térmicas, segun tipo de
combustible (Espaiia, 2010)

Uso de agua

Combustible (m3/MWh)
VR Vc
Carbodn 31,0 1,6
Nuclear 75,4 1,6
Gas Natural 13,7 0,7
Petréleo 24,3 1,2
Biomasa 31,0 1,6
Geotermia 7,4 5,2
Solar (CSP) 3,1 3,1
Edlico 0,0 0,0
TOTAL 186 15

Fuente: Elaboracion propia basada en datos de Hardy-Garrido (2010).

Al comparar las centrales que son de interés para el presente estudio (es decir, las centrales
térmicas a carbon, gas natural, petréleo, CSP, geotermia y de biomasa), se puede apreciar
que los valores de Vg provenientes de Hardy-Garrido (2010), se aproximan (son parecidos)
a la envolvente inferior del rango estimado por UCS (2011). Visto ello, para los efectos del
presente estudio, los volimenes de retiro Vg considerados son los que se indican en la
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publicacidn espaiiola. Respecto de V¢, también se han adoptado los consumos estimados
en el estudio de Hardy-Garrido (2010).

En definitiva, los valores a utilizar para las estimaciones de demanda de agua de generacidn
eléctrica en centrales térmicas, se resumen en el Cuadro 11.2-6.

Cuadro 11.2-6 Valores de Vg y Vc adoptados, en m3/MWh

Combustible Vr Vc
Carbon 31,0 1,6
Gas Natural 13,7 0,7
Petrdleo 24,3 1,2
Biomasa 31,0 1,6
Geotermia 7,4 5,2
Solar (CSP) 3,1 3,1

Fuente: Elaboracion propia basada en datos de Hardy-Garrido (2010).

Por tanto, la demanda consuntiva total de agua para la refrigeracién en una central térmica,
viene dado por Vg y E;, donde éste ultimo corresponde a para la generaciéon Eien el mes i de
una determinada central térmica. En suma, el caudal asociado a dicha demanda vine dado
por:

Qci = Vg " E;

Por otra parte, la demanda de agua que se elimina en estado gaseoso (Qevi), viene dada por
la expresion:

Qpvi = V¢ " E;
La fraccion de la demanda se retorna al medio luego de su utilizacidn (Qgi) viene dada por:

Qri = Vg E; = V¢ E;

“Qri = Vg Ei — Qpui

11.3 ENFOQUE METODOLOGICO DE LA PROYECCION DE LA DEMANDA FUTURA

En el presente capitulo se sienta la base metodoldgica y su aplicacidén para la proyeccién de la
demanda hidrica ejercida por la industria de la generacién eléctrica sobre las fuentes
continentales de agua.

De forma similar a lo establecido para la proyeccion de la demanda hidrica realizada para otros
sectores productivos —como la mineria—, la inferencia de los caudales futuros requeridos por las
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centrales generadoras de energia se ha abordado a través del tratamiento de Series de Tiempo
(SdT) consistentes en datos histéricos de generacion.

11.3.1 Generalidades

La generacion de energia obedece a una serie de criterios técnico-econdmicos que coordinan
el despacho de las distintas centrales, los que a su vez son funcién de una serie de pardmetros
de diversa naturaleza, cuyo comportamiento es dificil de proyectar.

Siendo la demanda hidrica una funciéon de la generacién, cabe establecer una metodologia que
permita inferir los caudales demandados a partir de la informacién disponible, que justamente
corresponde a series histdricas de generacion mensual, aportada por las entidades
coordinadoras respectivas (hoy agrupadas en el Coordinador Eléctrico Nacional) y la Comisién
Nacional de Energia (CNE). El comportamiento aleatorio de la generacion se observa en las
distintas series SAT provenientes de las centrales generadoras que registran el respectivo
historial de energia despachada a nivel mensual. Siendo la matriz chilena de energia de tipo
termohidrdulico, el ingreso de las distintas unidades de generacidon que participan en el
mercado spot depende no solo de la demanda del sistema, sino que también de la
disponibilidad hidrica de las centrales de embalse, del precio de los combustibles, los minimos
técnicos de generacién, los costos operacionales de cada generador y las proyecciones
hidroldgicas, entre otros. La aleatoriedad comentada se ilustra en las SAT de generacion de las
centrales Chapiquifia y Cavancha, centrales ambas hidraulicas de pasada (XV y | Regidn,
respectivamente), presentadas en la Figura 11.3-1y Figura 11.3-2.

GENERACION MENSUAL CENTRAL HIDRAULICA CHAPIQUINA (XV REGION DE ARICA Y PARINACOTA),

2005-2016
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Figura 11.3-1 Serie de Tiempo generacion histdrica central Chapiquifia, XV Region
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GENERACION MENSUAL CENTRAL HIDRAULICA CAVANCHA (I REGION DE TARAPACA), 2005-2016
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Figura 11.3-2  Serie de Tiempo generacion histérica central Cavancha, | Regién

Es decir, en términos resumidos, se puede plantear que la demanda hidrica por concepto de

generacion eléctrica, es una funcién compuesta de alta componente estocdstica, tal como se
observa en la siguiente expresion:

E i . ,
DDAH?;:iiZl = f(E (Hldrologla, CMg: ZEmbalses' $Comb' DDAEléctricar etc. ))

En consecuencia, para efectuar las proyecciones, se ha considerado que:

La demanda energética no es un indicador del modo en que se despachan las diversas
centrales generadoras; por lo tanto, para los efectos del presente estudio, no se
considera como una variable de interés.

En consecuencia, se debe considerar la serie histérica de generacién como dato base
para inferir las demandas de agua futuras.

Lo anterior exige utilizar el concepto de SdT y, a partir de cada serie, proyectar la
generacion futura, con base en el comportamiento histdrico (ciclos y tendencias) de
centrales hidraulicas y termoeléctricas.

Dado el comportamiento aleatorio de las series de generacidn, se requiere cuantificar
la incertidumbre de los resultados. Ello conlleva generar resultados de la forma:

(DDAi-h’drica[x% N. C]) = ]Qiinf ) Qé.ent ) Qéup[

donde “x” es el Nivel de Confianza (N.C.) de la proyeccion expresado en porcentaje,
“Q” el caudal proyectado mediante un rango que entrega el limite inferior (“inf”), el
valor central (“cent”) y el limite superior (“sup”), e “i”

representa el i-ésimo afo del
horizonte previsional de la proyeccién.
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En referencia al método de proyeccion propiamente tal, ella se efectud a partir de las SdT
mencionadas mediante el uso de la herramienta “Prevision, proporcionada por MS Excel
2016. A través de su uso se puede fijar el horizonte de la proyeccién, el nivel de confianzay
la estacionalidad de la SdT, entre otros pardmetros. Esta herramienta, la cual usa el
algoritmo de Suavizaciéon Exponencial, se ha considerado apropiada, dado que ella se
recomienda para patrones de comportamiento aleatorio en que resulta razonable atenuar
el impacto de puntos irregulares (tal como sucede en las SdT analizadas). Este método tiene
como ventaja que no requiere de una gran cantidad de periodos ni de ponderaciones para
lograr buenos resultados.

11.3.1.1 Antecedentes
En el proceso de recuperaciéon de referencias bibliograficas que contuvieran aplicaciones
asociadas a la proyeccion de la demanda hidrica por generacién eléctrica, no se encontraron
fuentes documentales cuyos resultados sean compatibles en naturaleza y estructura
respecto de los que aqui se obtuvieron. Por ello, los presentes resultados solo se analizan
en su mérito, sin mediar validaciones de tipo comparativo con otros trabajos.

11.3.1.2 Alcance

El analisis proyectivo y sus resultados es funcion de los criterios adoptados en el capitulo de
estimacion actual de la demanda, sobre los que se aplica la estimacién de los caudales
futuros a partir de SdT.

En su particular, las demandas obtenidas deben tomarse como indicadores que reflejan el
comportamiento histérico de los datos y su tendencia, sin incorporar la influencia de
elementos exdgenos como cambios regulatorios, reglamentarios o legales que puedan
implementarse en el futuro.

Asimismo, cabe sefialar que el procedimiento de proyeccién no contempla el ingreso
eventual de proyectos en cartera, pues pese a conocerse su capacidad nominal de
generacion, su despacho y modo de generar depende de los factores aleatorios ya
comentados. Sin perjuicio de ello, se considera que, en teoria, el hecho de presentar rangos
de demanda futura con nivel de confianza asociado, da la suficiente flexibilidad como para
aventurar la probable inclusién de las demandas provenientes de dichos proyectos.
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11.3.2 Fuentes documentales utilizadas

En términos generales, el marco de referencia que proporciona la informacién requerida para
efectuar las proyecciones se mantiene respecto de las sefialadas en el capitulo de estimacion
de la demanda hidrica actual, cobrando especial relevancia las SAT de generacién que a
disponen los entes coordinadores.

11.3.3 Metodologia

Segln ya se ha precisado, el andlisis proyectivo se funda en el uso de SdT, cuyo parametro base
corresponde a la generacién eléctrica mensual. Dado que es posible relacionar la generacién
eléctrica con el uso de agua, tal como se senalara en el capitulo de estimaciéon de demanda
actual, entonces la inferencia de los caudales asociados es cuasi directa.

En referencia a las series de datos de generacién, sus caracteristicas generales son las
siguientes:

» Series histéricas de generacidén actualizada a diciembre de 2016, individualizadas a
nivel de central.

» Longitud variable de series histéricas de generacion, dependiendo de la fecha de
ingreso de cada central estudiada.

» Series no estacionarias =2 dificil identificacion de ciclos de generacion.

» Series de alta variabilidad (aleatoriedad), con presencia de puntos irregulares de
generacién (maximos y minimos que se escapan respecto a la “amplitud media
observable” de la serie).

» En algunos casos, series de tendencia difusa.

Desde la perspectiva de la puntualizacidon de cada demanda proyectada, ello es posible puesto
gue se conoce la ubicacidn exacta de cada central; ello permite, en suma, conocer los caudales
de generacidn a nivel de subcuenca, para luego agregar a escala mayor (cuenca y region).

En cuanto al procedimiento estdndar de proyeccion, los pasos son los siguientes:

i. Se toma como base catastral de centrales a todas aquellas que se encuentran
coordinadas y para las cuales se cuenta con SdT de generacién eléctrica. A partir de
dicho catastro, se efectua el tamizado que identifica y selecciona a las centrales que
hacen uso intensivo de recursos hidricos continentales, seguin los criterios sefialados
en el capitulo de demanda hidrica actual. Estas centrales son objeto de analisis y
proyeccién de sus SAT de generacién, quedando fuera las demas.

ii.  Proyeccion de la Sdt de generacion: para cada central identificada y seleccionada, se
proyecta la serie historica de generacion eléctrica correspondiente para el horizonte
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2017 — 2040, a nivel mensual. De esta manera, se obtiene la serie proyectada en
términos de energia generada (MWh o GWh).

Cada proyeccidn se realiza mediante la herramienta “Previsién” de MS Excel 2016, en
la cual se ajustan los siguientes pardmetros:

» Horizonte maximo de la prediccion (afio 2040).

» Nivel de Confianza (N.C.) de la proyeccidén = se ha fijado en 70%, en atencion
en que este valor permite obtener resultados con una amplitud de banda
acotada y con un nivel de confiabilidad suficiente.

» Estacionalidad de la serie: como en general se ha visto, las SAT proyectadas no
son estacionarias, por lo que no es posible definir a priori duracién de
estacionalidad. Por tanto, este pardmetro se ha fijado caso a caso, de acuerdo
a las caracteristicas propias de cada proyeccion.

La forma genérica de la proyeccidon para el mes “m” del afio “i” del periodo de
prevision, referida a la central “k” ubicada en la subcuenca “sc” perteneciente a la
, es la siguiente:

o 7
r

cuenca “c” ubicada en la region

m,i 0 _ 1pmiinf , pmyicent , pmisup
( k,sc,c,r[70 %o N. C]> - ]Ek,sc,c,r ’ Ek,sc,c,r ’ Ek,sc,c,r [
donde los superindices “inf”, “cent” y “sup”, hacen referencia a la posicion de los
valores estimados dentro de la banda proyectada (valor inferior, central y superior,
respectivamente).

Dependiendo del tipo de central (hidroeléctrica o térmica), cada valor proyectado de
generacioén es relacionado con la demanda hidrica correspondiente, a través de las
ecuaciones y parametros que se definieron en el capitulo de estimacién de demanda
hidrica actual.

11.3.3.1 Calculo de la demanda futura para centrales hidroeléctricas

a)

Centrales hidroeléctricas de pasada: Supdngase que para una central generadora k

determinada (del tipo sefialado) ya se dispone de los valores E™#ny o, Emicent oy
Emissupy o o r. El caudal requerido para generar las energias correspondientes (de caracter
no consuntivo), viene dado por la expresion (en m3/s):

(Qm,i [70% N. C]) _ 1 _]Em,i,inf . Em,i,cent; Em,i,sup

k,sc,c,r k,sc,c,r * “k,sc,c,r k,sc.cr
y ’ tm . y . AHg . r’k’sc‘c’r 7] Ly ] g ] )
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donde:

m : mes de la proyeccion dentro del afio i
tm : duracién del mes “m”

y : peso especifico del agua

AHg : altura de caida de la central

Nk,sc,cr : eficiencia de la turbina de la central k

La agregacion correspondiente a la central k para el afio, de modo de obtener el caudal
anual proyectado (en m3/afio) se obtiene aplicando la expresion:

12 12 12
(Qlscer[70% N.C.1) = 86400 - | > QUtt - di > QUcert - dp D QUast? - dyy
m=1 m=1 m=1

en que dm es la cantidad de dias que contiene el m-ésimo mes del aio i.

La agregacion territorial de la demanda hidrica, sean ella a nivel de subcuenca, cuenca
o regidn, se efectla de manera directa, identificando la pertenencia de cada territorio
a la unidad inmediatamente superior.

b) Centrales hidroeléctricas de embalse: la légica de calculo se mantiene respecto a las
centrales de pasada, diferenciandose solo por el hecho de que la altura de caida, en
lugar de ser constante, ella es variable (depende del nivel embalsado con que se
genera). Con el propdsito de salvar la dificultad que significa proyectar el
comportamiento aleatorio de los niveles de un embalse en particular, se opté por tomar
el nivel medio histérico, a partir de los datos proporcionados por la CNE.

11.3.3.2 Calculo de la demanda futura para centrales termoeléctricas

Para la proyeccién de la demanda hidrica de este tipo de centrales, se mantiene la légica
conceptual de cdlculo presentada en el capitulo de estimacién de demanda actual.

Por tanto, supdngase que se ha efectuado la proyeccion para la generacién futura de la
central térmica “k”, en el m-ésimo mes del ano “i” del periodo de previsién comprendido
entre los afios 2017 y 2040, donde dicha central se encuentra en la subcuenca “sc” de la
. De este modo, se cuenta con los valores E™#"y o .\,

awn
|

oaw_ n
r

cuenca “c” perteneciente a la region

m,i,cent m,i,,su
g™ k,sc,c,r Y g™ pk,sc,c,r-
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Sea ahora Vrk el volumen de retiro especifico® de agua que la misma central k efectia para
llevar a cabo el ciclo de refrigeracién. Luego, el caudal total (demanda consuntiva) que
requiere la central k referida viene dado por:

Rm,i 0 _ . myiinf . -m,icent , ~m,isup
<Qk,sc,c,r [70 Yo N.C. ]) - VR,k ]Ek,sc,c,r ’ Ek,sc,c,r ’ Ek,sc,c,r
Por otro lado, sea V.« el volumen de consumo hidrico especifico® que ostenta la central k.
Siendo este un valor adoptado como constante en el tiempo, la fraccién del caudal
consuntivo que la central k no retorna (NR) al sistema en estado liquido, viene dado por:

NRm,i 0 _ Clpmiinf | om,icent , pm,i,sup
<Qk,sc,c,r[70 % N.C.J) = VC,k ]Ek,sc,c,r ’ Ek,sc,c,r ’ Ek,sc,c,r [
Dado que el volumen que retorna al ambiente en estado liquido corresponde a la diferencia
entre el volumen de retiro y el evaporado (no retornado, NR), entonces el caudal asociado
(QRetmiy o ) a la descarga equivales a:

(QFeL™I[70% N. C.]) = (QF™L [70% N.C.1) — (QNR™E[70% N.C.1])

k,sc.cr k,sc.cr

En lo referido a la obtencidon de caudales anuales y agregacién territorial de la demanda, el
procedimiento de calculo es analogo a lo sefialado en el numeral precedente.

59 Siendo Vg un parametro que se ha supuesto constante en el tiempo, éste asocia con el volumen total requerido por la central térmica para su
circuito de refrigeracidn. Parte del volumen total es devuelto al sistema como RIL, mientras que el resto es retornado a la atmdsfera como vapor
de agua, previo paso por las torres de enfriamiento.

80 Cabe recordar que Vc se relaciona con la fraccién del volumen total que retira la central térmica de la fuente y que por evaporacion, dentro del
circuito de refrigeracién, no es descargada como RIL al entorno.
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CAPITULO 12 METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DEL
CAUDAL PARA USOS TURISTICO Y DE PROTECCION
AMBIENTAL

12.1 CAUDAL PARA USO TURISTICO

12.1.1 Introduccion

El establecimiento de caudales turisticos estd asociado a asegurar el normal desarrollo de las
variadas actividades recreativas que pueden ser realizadas en un rio, asi como mantener
valores paisajisticos notables que constituyen el atractivo del lugar. Este amplio objetivo
contempla una compleja relacion del caudal del rio con su entorno, el que incluye relaciones
con aspectos escénicos, geoldgicos, de fauna y flora silvestre, recreativos, histéricos,
culturales, econdmicos, entre otros elementos.

La determinacién de caudales de interés turistico se realiza a través de variados métodos
cientificos y técnicas aplicadas, siendo apropiado realizarlo, cuando es posible, utilizando
enfoques interdisciplinarios y métodos evaluativos experienciales, directamente con los
usuarios del espacio a estudiar. La metodologia propone que la aproximacidn al tema no sea
parcial, sino que logre integrar resultados matematicos con los niveles de percepcién de los
usuarios, debiendo adaptarse a cada caso los métodos propuestos, segun la informacién
existente o generada.

Resulta interesante mencionar la apreciacién general de un destacado autor de estas materias
gue indica lo siguiente: “En relacidn a los enfoques analiticos, creo que el juicio experto provee
un enfoque muy util y pienso que se debe considerar alguna forma de evaluacién subjetiva,
empleada junto con uno o mas enfoques que incluyan evaluaciones hidroldgicas. Recomiendo
una mezcla de analisis hidroldgicos y fisicos con alguna forma de evaluaciones o encuestas de
los usuarios” (Rood, 2001).

Los caudales en los rios son determinantes para el desarrollo de un sinnimero de actividades
recreativas, culturales, deportivas y econdmicas. La cantidad de agua en un rio o estero tiene
una profunda influencia en el tipo y calidad de la recreacidn en el curso de agua, e incluso
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puede inhibirla. Los flujos determinan si un rio es apto para navegar, pescar, nadar, etc. y
afectan sus atributos, tales como descensos en aguas blancas y la estética del paisaje que
proporciona el rio. Por esta razon, la sociedad valora en forma creciente la preservacion de los
espacios con bajos niveles de intervencidn antrdpica.

Asi, se define “caudal turistico” como el caudal de agua en un rio necesario para satisfacer los
usos recreacionales predominantes en el rio y mantener las condiciones paisajisticas que
caracterizan un determinado territorio.

12.1.2 Enfoque Metodolégico de la estimacion de la Demanda Actual
12.1.2.1 Generalidades
i. Antecedentes

El tema relacionado con las demandas de agua de uso turistico, en Chile, sélo se ha
estudiado a través del trabajo “Analisis de Metodologia y Determinacién de Caudales de
Reserva Turisticos” (DGA-AQT, 2010). El objetivo de dicho estudio fue formular una
metodologia que lograra determinar (cuantificar) los caudales asociados al uso turistico, a
fin de reservar caudales de interés nacional relacionado con dicho uso.

Asi, en el estudio anterior, se definié una metodologia para determinar los caudales
asociados al uso turistico, en base a ciencias académicas como la hidrologia, biologia,
medioambiente y economia entre otras, y en base a informacidn recopilada, entrevistas y

talleres, aplicando una técnica de “planificacién participativa”.

En la Figura 12.2-1 se presenta la clasificacidon general de los usos de agua:
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Figura 12.1-1

Clasificacion de Tipos de Usos de Agua
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Fuente: DGA-UACH (2004).

En base a la figura anterior, los usos del agua para fines recreativos pueden ser agrupados
en actividades con y sin contacto directo con el agua, usos que incluyen al menos las
siguientes actividades:

Actividades con contacto directo:
Natacion
Rafting
Kayakismo
Canotaje
Velerismo
Pesca

Termas

Botes a Motor
Botes a remo
Balnearios
Playas

O OO 00O O O0OO0oOOoOOoOOo
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Actividades sin contacto directo:
Fotografias

Caminatas

Navegacidn en embarcaciones mayores
Observacion del Paisaje, Floray Fauna
Observacién de cascadas y saltos de agua
Camping y Picnic

O O 0O O O Oo

Uno de los aspectos que se torna complejo para proponer caudales turisticos es la
determinacién de los requerimientos criticos para el normal desarrollo de las actividades
turisticas descritas, y ubicadas espacialmente en la sectorizacién de los usos turisticos. Los
requerimientos criticos son aquellas condiciones externas a las actividades turisticas
necesarias para el buen desarrollo de éstas:

= En las actividades con contacto directo (CCD), la velocidad, altura de agua, presencia
de obstaculos, altura de olas y transparencia son algunos elementos criticos para la calidad
de la experiencia.

= En el caso de las actividades sin contacto directo (SCD), la relacion rio/paisaje,
memoria histdrica del lugar, presencia de flora y fauna, senderos, miradores, intervencién
del espacio, hitos culturales, entre otros, son algunos elementos que contribuyen a la
calidad de la actividad turistica.

En términos generales, los métodos de estimacidon se pueden agrupar en tres grandes
categorias:

v" Modelos Numéricos y Cientificos
v' Encuestas a los Usuarios
v Juicios de Expertos

La eleccion de uno u otro método dependera de varios factores, tales como: el tipo de rio,
los componentes del medio humano considerados, los tipos de usuarios y su
disponibilidad, asi como los recursos y el tiempo disponible para aplicarlo. Segun
Whittaker et al. (1993) no existe un método suficientemente completo que considere
todos los componentes del medio humano en la determinaciéon de caudales turisticos; por
tal motivo, se recomienda una integracion de los resultados de ellos.
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En DGA-AQT (2010) se aplicé una metodologia a través del desarrollo del eje hidraulico en
el tramo de rio donde se desarrollan la mayor cantidad de actividades turisticas con y sin
contacto directo. Esta fue desarrollada en unas cuencas seleccionadas, a saber:

= 1 cuencaenlalV Region de Coquimbo: Cochiguaz,

= 2 cuencas en la X Region de Los Lagos: Puelo y Futaleufq,
= 2 cuencas en la Xl Regién de Aysén: Baker y Simpson, y

= 1 cuenca en la XIl Regidon de Magallanes: Serrano.

Para ello, se realizaron una serie de actividades, las cuales se detallan brevemente a
continuacion:

Informacién topografica.

Confeccidn del modelo hidraulico.
Calibracién del modelo hidraulico.
Caudales modelados y resultados.

ANANIENIEN

Realizado los ejes hidraulicos en cada rio seleccionado, para diferentes caudales, y hecho
el andlisis aplicando los distintos criterios que sefala la literatura respecto a las
condiciones minimas en el rio para realizar actividades con y sin contacto directo, los
resultados fueron los siguientes:

=  Rio Cochiguaz (IV Regién). Caudales medios mensuales satisfacen aproximadamente
los requerimientos de las actividades con y sin contacto directo. Por otro lado, la serie de
caudales medios diarios que mas se repiten en cada mes, corresponde al criterio de que
con esos caudales las condiciones de agua en el rio permiten llevar a cabo las actividades
CCD y SCD. En el caso del rio Cochiguaz (caudales medidos en Cochiguaz en El Pendn), esos
caudales corresponden, aproximadamente, a los caudales mensuales con probabilidad de
excedencia de un 20%.

=  Rijo Puelo (X Region). En este caso, para las actividades CCD, los caudales propuestos
a reservar fluctuan entre los caudales mensuales con probabilidad de excedencia de 50%,
mientras que para las actividades SCD, los caudales con probabilidad de excedencia que
mejor se ajustan son los con probabilidad de excedencia de un 20 % (obtenido luego del
analisis de repeticion de caudales medios diarios).

=  Rijo Futaleufu (X Regidn). Para las actividades con contacto directo (rafting, canotaje,

pesca) y sin contacto directo, caudales algo menores a los de probabilidad de excedencia
50% permiten realizar dichas actividades sin problema.
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= Rio Baker (XI Regidn). En este caso, caudales medios mensuales con probabilidad de
excedencia entre 20% y 50% satisfacen las actividades SCD y CCD.

=  Rio Simpson (XI Region). Al igual que en los casos anteriores, luego de hacer las
simulaciones del eje hidraulico para diferentes caudales, caudales medios mensuales con
probabilidad de excedencia entre 20% y 50% satisfacen las actividades SCD y CCD.

= Rio Serrano (XII Regidn). Al igual que en los casos anteriores, luego de hacer las
simulaciones del eje hidraulico para diferentes caudales, caudales medios mensuales con
probabilidad de excedencia entre 20% y 50% satisfacen las actividades SCD y CCD.

La principal conclusion fue que, en general, caudales mensuales con probabilidad de
excedencia entre un 20% y un 50% son los adecuados para mantener el rio en condiciones
de poder efectuar actividades con y sin contacto directo. Por debajo de esos valores,
comienza a desdibujarse el patron de comportamiento natural del rio y por tanto la lectura
de los usuarios del paisaje natural.

ii. Alcance

Las principales figuras de representacion de la actividad turistica en Chile son:

= Zonas de Interés Turistico (ZOIT). De acuerdo a la nueva Ley del Turismo (Ley N2
20.423, del 04/02/2010, del Sistema Institucional para el Desarrollo del Turismo),
corresponden a “los territorios comunales, intercomunales o determinadas areas
dentro de éstos, que tengan condiciones especiales para la atraccién turistica y que
requieran medidas de conservacidn y una planificacidn integrada para promover las
inversiones del sector privado” (Art. 13). Adicionalmente, la Ley sefiala que “tendran
caracter prioritario para la ejecucién de programas y proyectos publicos de fomento
al desarrollo de esta actividad, como asimismo para la asignacidén de recursos
destinados a obras de infraestructura y equipamiento necesarios” (Art. 17). Los
objetivos de crear una ZOIT son:

a. Posicionary destacar al territorio como uno de los destinos prioritarios para la
actividad turistica a nivel nacional.

b. Coordinar atodos los actores publicos y privados con el fin de realizar acciones
conjuntas y acordadas en pro del fomento sustentable de la actividad turistica
en un territorio acotado.

c. Priorizar la ejecucién de programas y proyectos publicos de fomento al
desarrollo de la actividad turistica, como la asignacidén de recursos destinados
a obras de infraestructura y equipamiento necesarios.
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Areas de Proteccién Turistica. Figura recogida en el Decreto N2 50/2011. El
establecimiento de estas dreas tiene por objetivo prohibir la corta de arboles situados
hasta cien metros de las carreteras publicas y de las orillas de los rios y lagos que sean
bienes nacionales de uso publico, como también en quebradas u otras areas no
susceptibles de aprovechamiento agricola o ganadero, cuando asi lo requiera la
conservacion de la riqueza turistica. Por la naturaleza propia de estas areas, no existe
una entidad administradora de las mismas. Su administracion corresponde al titular
de ellas. La afectacién y desafectacién de estas areas debe hacerse por decreto
supremo, expedido a través del Ministerio de Agricultura, previo informe favorable del
Servicio Nacional de Turismo.

Zonas de Destino Turistico. Estas zonas, si bien no cuentan con una declaratoria o
respaldo juridico para ello, si constituyen espacios reconocidos a nivel regional y
nacional para efectos de la gestién en turismo.

Para efectos de la determinacidon de caudales de uso turistico (caudales turisticos), se
trabajara con las ZOIT que involucren rios dentro de sus dominios territoriales, ya que son

las Unicas que cuentan con respaldo juridico y, ademas, en la mayoria de ellas, se llevan a

cabo actividades turisticas en o en el entorno de un curso de agua.

12.1.2.2 Fuentes documentales utilizadas

Se han recopilado los antecedentes siguientes para la estimacidn de la demanda turistica:

La base de informacidn utilizada para identificar las areas catalogadas como ZOIT, en
todas las regiones del pais, fue facilitada por SERNATUR.

Las estadisticas de caudales medios mensuales fueron obtenidas de las estaciones
fluviométricas de la web de la DGA (http://snia.dga.cl/BNAConsultas/reportes).

12.1.2.3 Metodologia

En el estudio “Analisis de Metodologia y Determinacion de Caudales de Reserva
Turisticos”, (DGA-AQT, 2010), se sefiala textualmente:

“Lo que se propone es encontrar valores de caudal -que, existiendo en el rio en un
intervalo de tiempo, a determinar por la factibilidad de contar con datos historicos,
o el rango que parezca como posible de estudiar- sean los de mayor ocurrencia
(moda estadistica, o un valor similar). Lo anterior para cada mes del afio, debido
a que esos datos servirdn para poder replicar, en un modelo tedrico, el ciclo anual
natural del rio, que es lo que le otorga su valor turistico, es decir, preservar no un
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caudal fijo, sino un caudal que replique el ciclo anual del rio, para evitar el riesgo
de artificializar el rio en tal magnitud, que este pierda los valores turisticos
previamente detectados como relevantes de ser conservados”.

En dicho estudio se calcularon los siguientes caudales:
v" Numero de veces que un determinado rango o rangos de caudales medios diarios
gue mas se repite, para cada mes.
v" Numero de veces que un determinado rango o rangos de caudales medios
mensuales que mas se repite, para cada mes.

Los resultados a través de caudales medios diarios y medios mensuales son similares, y
ademas se ubican entre los caudales 20% y 50% probabilidad de excedencia. Lo anterior
se refiere a las actividades turisticas SCD (Sin Contacto Directo). Respecto a las actividades
CCD (Con Contacto Directo), analizadas con varios métodos indirectos, se llegé a la
conclusiéon de que el criterio de repeticidn de caudales medios mensuales corresponde al
criterio de que con esos caudales las condiciones de agua en el rio permiten llevar a cabo
las actividades con y sin contacto directo. Los caudales asi calculados en dicho estudio,
también fueron coherentes con otros cdlculos efectuados para diferentes actividades sin
y con contacto directo.

En definitiva, se determinaran caudales medios mensuales para probabilidades de
excedencia de un 20% y 50%, ademas el caudal medio mensual que cumpla con la premisa
de repeticiones de cierto rango de caudales. Lo anterior se aplicard sobre las estaciones
fluviométricas vigentes de la red de la DGA ubicadas dentro de ZOITs.

12.1.3 Enfoque Metodoldgico de la proyeccion de la Demanda Futura
12.1.3.1 Generalidades

La demanda turistica futura tiene que ver directamente con posibles declaraciones de
Zonas de Interés Turistica por parte de Sernatur.

De acuerdo con lo anterior, para efectos de determinar proyecciones de demandas futuras
turisticas, fue necesario consultar directa y formalmente a Sernatur si es que a futuro se
ha planificado la declaracién de nuevas ZOIT en el territorio nacional, consulta que fue
respondida a través del envio de areas ZOIT con admisibilidad. Asi, en aquellas ZOIT con
admisibilidad y que tuviesen asociado un curso de agua, se realizé el calculo del caudal de
reserva respectivo, de la misma forma que el caudal para uso turistico actual.
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12.2 CAUDAL PARA PROTECCION AMBIENTAL

12.2.1 Introduccion

El concepto de proteccién ambiental esta referido a todas aquellas acciones personales o
comunitarias que tiendan a defender, mejorar o potenciar la calidad de los recursos naturales
de determinado ecosistema. Esto se relaciona con las acciones modificadoras causadas por las
actividades humanas, las cuales se ven reflejadas en el deterioro significativo que presentan
una gran cantidad de ecosistemas a nivel nacional.

En este aspecto, en Chile, se definen tres medios de proteccion ambiental:

» Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE). Conformado por
Parques Nacionales, Reservas Nacionales y Monumentos Naturales. Se encuentran
administradas por la Corporacion Nacional Forestal (CONAF).

= Sitios Prioritarios para la Conservacion de la Diversidad Bioldgica. Corresponden a
zonas o areas en las cuales se ha detectado la presencia de especies de flora y/o fauna
con problemas de conservacion o bien con caracteristicas particulares que los
convierten en susceptibles de proteger. Dada su enorme fragilidad ecolégica, estas
areas presentan urgencia en cuanto a su proteccidn. Estos sitios son definidos a escala
regional, de acuerdo con las Estrategias Regionales de Conservacidn de la Diversidad
Bioldgica; en éstas se entregan los lineamientos para hacer factible la conservacién y el
uso sustentable de la biodiversidad.

= Sitios Ramsar. Corresponden a aquellos humedales que han sido declarados de
importancia a través de un tratado intergubernamental denominado Convencidn sobre
los Humedales, aprobado el 2 de febrero de 1971 en la ciudad irani de Ramsar. Los
humedales son zonas donde el agua es el principal factor controlador del medio y la
vida vegetal y animal asociada a él. Los humedales se forman donde la capa freatica se
halla en la superficie terrestre o cerca de ella o donde la tierra esta cubierta por aguas
poco profundas. En Chile, se localizan en la XV, II, ll, IV, V y XIV regidn.

En este capitulo, pues, se analiza la reserva de agua (caudal ecoldgico) en las zonas que tengan
areas de interés nacional asociadas a proteccidn ambiental.
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12.2.2 Enfoque Metodolégico de la estimacion de la Demanda Actual
12.2.2.1 Generalidades

En la legislacién chilena actual, de acuerdo con el Decreto N2 71 del 30/09/14, que
modifica el Decreto N° 14 del 22/5/2012, en el cual “Aprueba reglamento para la
determinacién del caudal ecolégico minimo”, seiiala lo siguiente:

a)Para aquellos cauces donde se constituyeron derechos con un caudal ecolégico minimo,
considerando como férmula de cdlculo el criterio del diez por ciento del caudal medio
anual, se considerard el cincuenta por ciento del caudal de probabilidad de excedencia
de noventa y cinco por ciento, para cada mes, con las restricciones siguientes:

i. Para aquellos meses, en los cuales el cincuenta por ciento del caudal con
noventa y cinco por ciento de probabilidad de excedencia es menor al diez por
ciento del caudal medio anual, el caudal ecolégico minimo para ese mes serd el diez
por ciento del caudal medio anual.

ii. Para aquellos meses, en los cuales el cincuenta por ciento del caudal con
noventa y cinco por ciento de probabilidad de excedencia es mayor a diez por ciento
del caudal medio anual y menor al veinte por ciento del caudal medio anual, el
caudal ecoldgico minimo serd el cincuenta por ciento del caudal con noventa y
cinco por ciento de probabilidad de excedencia.

iii. Para aquellos meses, en los cuales el cincuenta por ciento del caudal con
noventa y cinco por ciento de probabilidad de excedencia es mayor al veinte por
ciento del caudal medio anual, el caudal ecolégico minimo serd el veinte por ciento
del caudal medio anual.

b)Para aquellos cauces donde se constituyeron derechos con un caudal ecolégico minimo
del menor cincuenta por ciento del caudal con noventa y cinco por ciento de
probabilidad de excedencia, se considerard como caudal ecolégico minimo el cincuenta
por ciento del caudal con noventa y cinco por ciento de probabilidad de excedencia,
para cada mes, con las restricciones siguientes:

i. Para aquellos meses, en los cuales el cincuenta por ciento del caudal con
noventa y cinco por ciento de probabilidad de excedencia es menor al veinte por
ciento del caudal medio anual, el caudal ecolégico minimo serd el cincuenta por
ciento del caudal con probabilidad de excedencia del noventa y cinco por ciento.

ii. Para aquellos meses, en los cuales el cincuenta por ciento del caudal con
noventa y cinco por ciento de probabilidad de excedencia es mayor al veinte por
ciento del caudal medio anual, el caudal ecoldgico minimo, en esos meses, serd el
veinte por ciento del caudal medio anual.

Por otra parte, no existe en Chile regulacion de otros aspectos tan relevantes como el
caudal para conseguir el propdsito de conservacion: normas para gestion del uso del
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cauce, conservacion de riberas, mantencion de vegetacion riberefia, entre otros. Esto hace
gue, aunque se cumpla con el caudal ecolégico minimo normado, la conservacién de
ecosistemas pueda no alcanzarse.

En la Ley N2 20.017 de 11/5/2005, que modificd el Cédigo de Aguas, se consignd una
norma en la que se le da atribucion al Presidente de la Republica para que bajo ciertas
condiciones reserve recursos hidricos. El inciso 3° del Articulo 147 bis del Cédigo de Aguas
sefala:

“Asimismo, cuando sea necesario reservar el recurso para el abastecimiento
de la poblacion por no existir otros medios para obtener el agua, o bien,
tratdndose de solicitudes de derechos no consuntivos y por circunstancias
excepcionales y de interés nacional, el Presidente de la Republica, podrd
mediante decreto fundado, con informe de la Direccion General de Aguas,
disponer la denegacion parcial de wuna peticion de derecho de
aprovechamiento. Este decreto se publicard por una sola vez en el Diario
Oficial, el dia primero o quince de cada mes, o el primer dia hadbil
inmediatamente siguiente si aquellos fueran feriados”.

En este contexto, en el presente estudio, de modo de ser conservadores en los calculos,
en los puntos de interés, se determinaran los caudales ecolégicos minimos segun lo
expresado en el Decreto N2 71 del 2014, y se escogerd el minimo de entre los calculados
segln a)y b).

12.2.2.2 Fuentes documentales utilizadas
Se han recopilado los antecedentes siguientes para la estimacién de la demanda
ambiental:

® La base de informacién utilizada para identificar las areas de proteccion SNASPE,
Sitios Prioritarios para la Conservacion de la Diversidad Bioldgica y Sitios Ramsar,
en todas las regiones del pais, corresponde a:
0 Mapoteca de la DGA, Unidad SIG, actualizada al aifio 2016.
O Ministerio del Medio Ambiente, Division de Recursos Naturales y de
Biodiversidad.

= | asestadisticas de caudales medios mensuales fueron obtenidas de las estaciones
fluviométricas de la web de la DGA (http://snia.dga.cl/BNAConsultas/reportes).

- 203-


http://snia.dga.cl/BNAConsultas/reportes

12.2.2.3 Metodologia

La Divisién de Estudios y Planificacién, en conjunto con las Direcciones Regionales, y el
Departamento de Administracion de Recursos Hidricos realizaron, en los afios 2009 y
2010, una serie de informes técnicos con el objetivo de proponer y analizar técnicamente
los procedimientos y mecanismos para la aplicacion de la Norma de Reserva por Interés
Nacional (Articulo 147 Bis Inciso 32 del Codigo de Aguas) relacionado con la conservacién
ambiental y el desarrollo local de determinadas cuencas.

Entre los informes sefialados se cuentan: Informe Técnico N2 2: Reserva del rio Cochamé
para la conservacidon ambiental y el desarrollo local de la cuenca; Informe Técnico N2 4:
Reserva del rio Petrohué para la conservacién ambiental y el desarrollo local de la cuenca;
Informe Técnico N2 5: Reserva del rio Murta para la conservacidon ambiental y el desarrollo
local de la cuenca, entre otros.

En dichos documentos de la DGA, como procedimiento para fijar el monto de caudal a
reservar para proteccion ambiental se utilizaron los siguientes principios:

= Se busca encontrar un caudal de conservacién (proteccién) ambiental, definido por la
suma del caudal ecoldgico mas el de reserva por interés nacional, que es el tramo
comprendido entre el caudal ecoldgico y el 20% de probabilidad de excedencia. Esto
permitird mantener la mayor parte del tiempo, en su condicién natural, la distribucidn
de caudales en la cuenca (area gris en la Figura 13.2-1), y de esta manera mantener
practicamente inalterada la magnitud, frecuencia, y duracién del régimen hidrico.

Figura 12.2-1 Caudal de reserva para conservacién ambiental

Fuente: Elaboracidn propia
La relacion que se ocupara en los célculos es la siguiente:
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= Caudal para proteccion ambiental:
Qproteccién ambiental — Qprob.de excedencia 20% ~ Qecolégico

Este cdlculo se aplicara a las zonas de proteccion (SNASPE, Sitios Prioritarios para la
Conservacion de la Diversidad Bioldgica y Sitios Ramsar) existentes en cada region,
identificando una estacidn fluviométrica de referencia de la red hidrométrica de la DGA
en cada caso.

12.2.3 Enfoque Metodoldgico de la proyeccion de la Demanda Futura
12.2.3.1 Generalidades

La demanda o caudal para proteccion ambiental, tiene que ver directamente con
planificaciones a futuro relacionados con creacién o declaraciones de nuevos SNASPE,
Ramsar y/o Sitios Prioritarios de Conservacion para la Biodiversidad. Para ello, se hizo la
consulta formal a la Division de Recursos Naturales y Biodiversidad del Ministerio del
Medio Ambiente, sefialando lo siguiente:

> No estd planificado la declaracién de Sitios Prioritarios de Conservacién para la
Biodiversidad en el corto o mediano plazo. Respecto a nuevas o futuras creaciones de
areas protegidas, el subcomité técnico de Areas Silvestres Protegidas del Estado
(Ministerio del Medio Ambiente, Ministerio de Bienes Nacionales y Corporacién
Nacional Forestal), acordé un portafolio de optimizacion del SNASPE, en Enero del
2017, que constituye una planificacién de trabajo técnico hasta el afio 2019.

> Esta previsto, por ese mismo subcomité, una planificacién mdas minuciosa y a largo
plazo, a realizarse a fines de este afio (2017) e inicios del préximo, que resultard en
un Mapa Nacional de referencia de vacios de representatividad para ecosistemas
terrestres y costeros — marinos.

A continuacidn, se incluye el portafolio de las areas planificadas que seran incorporadas al
SNASPE en los proximos 3 afios.
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Figura 12.2-2 Portafolio Optimizacién del Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas
del Estado (SNASPE): Subcomité del CNAP
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Fuente: Portafolio SNASPE, Ministerio del Medio Ambiente, Ministerio de Bienes Nacionales y Corporaciéon Nacional Forestal.

Hechas las consultas a la Division de Recursos Naturales y Biodiversidad del Ministerio del
Medio Ambiente, respecto a la ubicacién (coordenadas del poligono) de al menos aquellos
sitios SNASPE que tenian una superficie aproximada definida, no se tuvo respuesta, de
modo que sdlo se podran calcular los caudales para proteccion ambiental actuales, y no
futuros.
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PARTE Ill. ENFOQUE METODOLOGICO DE LA CALIDAD DE
LAS AGUAS Y PRESIONES AMBIENTALES
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CAPITULO 13 METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DE LA
CALIDAD DE LAS AGUAS

13.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se pretende caracterizar la calidad del agua en Chile a lo largo de toda su
extensiéon mediante la sistematizaciéon y depuracién de la informacidn existente en diferentes
fuentes y la confeccion y presentacion de diversas herramientas de andlisis.

De esta forma se tendra un panorama completo de la calidad del agua del pais por sectores
constituyendo una herramienta importante a la hora de evaluar la explotacién, distribucién y uso
de los recursos hidricos.

Por ello, en este capitulo se muestra la metodologia aplicada a la base de datos DGA (Banco
Nacional de Aguas), tanto en estaciones superficiales como subterraneas para todo el periodo de
medicion de los distintos pardmetros considerados en el andlisis hidroquimico.

Ademas, se presenta la forma en que se caracteriza hidroquimicamente la informacién histérica
validada y la comparacién de la estadistica en el periodo 2000 — 2016, con la normativa chilena
vigente de Riego (NCh 1333) y agua potable (NCh 409).

Por ultimo, se afiade la metodologia para la determinacién del indice de Calidad (IC) en acuiferos
en distintas cuencas de nuestro pais.

13.2 ENFOQUE METODOLOGICO

En esta parte del estudio se aborda la sistematizacién y depuracion de la informacidn recopilada
sobre calidad de aguas y caracterizacién de ésta en los cuerpos de aguas superficiales y
subterraneos.

13.2.1 Fuentes documentales utilizadas

Se analizaron distintas fuentes de informacion de calidad de aguas presentes en Chile,
principalmente la presentada en el Banco Nacional de Aguas (BNA) y la del protocolo PR18 de
la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS). De esta ultima fuente se descartan los datos
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-para la construccién de diagramas-, ya que no posee informacidon de todos los iones
principales (no hay mediciones de HCOs, Ca, Na y K), lo cual imposibilita realizar el balance. Lo
anterior es debido al objetivo del propio protocolo de la SISS, que se centra en otro tipo de
pardametros.

Asi, a continuacién, se presenta la aplicacién de la metodologia para la base de datos de la
DGA, la cual cuenta con mediciones de diversos parametros de calidad del agua en estaciones
establecidas y ubicadas mediante coordenadas. Esta serie de datos se extiende, de forma
variable segln cada estacion, entre los afios 1959 y 2016.

13.2.1.1 Sistematizacion y depuracion de la informacion

La sistematizacidn de la informacién de calidad de aguas tiene como objetivo corregir,
actualizar, validar, homologar y homogenizar la informacién recopilada. La interpretacion
se efectla sobre una determinada escala espacial o areas de estudio, que principalmente
corresponden a cuencas y/o subcuencas, dependiendo de la cantidad y densidad de
informacién.

A continuacién, se presenta la metodologia considerada en este estudio. Como primera
actividad, la informacidén se ordend y clasificod segun su origen, por ejemplo:

= Programa de muestreo sistematico:
0 registro con al menos 10 valores del parametro analizado.
0 registro donde se tiene menos de 10 y mas de 5 valores del parametro
analizado.
= Datos provenientes de campafias puntuales.
= Estimaciones tedricas.
Otras a definir, luego de recopilada la informacion.

El procedimiento de verificacién de datos, para validar su confiabilidad, considerara al
menos, las siguientes labores:

= Deteccion de valores dispersos (outliers) para su eliminacion.

=  Cumplimiento de limites fisicos identificando rangos. De acuerdo con la informacion
bibliografica especializada se tienen rangos de valores para la concentracién de los
parametros que se han detectado en todo el mundo.

= Limites de deteccidn, valores minimos y maximos. Los datos de cada parametro se
contrastaran con los limites de deteccidn estandar informados por los laboratorios.

= |dentificacidn de relaciones fisicas entre los parametros.
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= Cumplimiento del error aceptable para el balance idénico. Un aspecto importante
para verificar la consistencia de los muestreos realizados, es la determinacion del
error asociado al balance iénico de cada uno de ellos, de manera de comprobar si
las muestras se encuentran equilibradas quimicamente. Este procedimiento es una
practica estandar para evaluar la confiabilidad de los analisis de agua. La condiciéon
de electroneutralidad del agua indica que la suma de los cationes de la solucién debe
ser igual a la suma de los aniones. Los parametros a utilizar en el balance idnico
serdn los siguientes:

0 Aniones: COs°, HCOs', CI, SO4=, NO3
0 Cationes: Ca**, Mg**, Na*, K*

Segun la siguiente relacion analitica:

cationes (meq) — ), aniones (me
%ermrz(( 2 (meq) — X (meq)) )xlOO

(3 cationes (meq) + Y. aniones (meq))/2

se consideraran como validos sélo a aquellos andlisis cuyo error en el balance iénico
sea inferior al 10%.

La informacién vélida es consolidada y sistematizada en bases de datos y coberturas SIG,
cuyas tablas estdn debidamente relacionadas, y sus campos identificados en forma clara.

13.2.1.2 Analisis preliminar de datos

Las estaciones se ordenan y clasifican por regidn, cuenca, subcuenca, tipo de agua
(superficial o subterranea), situacién de la estacion (vigente o suspendida) y acuifero al que
pertenece (en caso de ser una estacion de aguas subterraneas). Cada estacidn cuenta con
la medicion de diferentes parametros indicando la fecha de medicion y el valor medido.

Para verificar los valores de la base de datos:

= |os limites de deteccion dependen del método de medicién empleado; para cada
parametro estan identificados los valores limites inferiores en la base de datos de la
DGA, por lo que cuando el valor del parametro medido es menor al limite de deteccién
se supone que el valor de dicho parametro es el limite de deteccidn.
= Se filtraron mediciones mediante el cumplimiento del error aceptable en el balance
idnico, para el cual se consideraron los siguientes iones (si es que existia informacion):
0 Aniones: HCOs, COs, Cl, SO4, NO3
0 Cationes: Ca, Mg, Na, K
= Se filtran aquellas estaciones que poseen menos de 10 valores analizados, para que
cumpla con la caracteristica de ser un programa de muestreo sistematico. Estas
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estaciones no se descartan, si no que se identifica de forma de establecer suimportancia
en el analisis de resultados.

Las mediciones de la DGA no poseen datos de solidos disueltos totales, por lo cual se utiliza
la conductividad eléctrica medida para calcular SDT a partir de la siguiente ecuacién:

SDT (ppm) = 0,64 - CE(uS/cm)

13.2.2 Caracterizacién hidroquimica

Para la caracterizacion de la calidad de los cuerpos de agua, superficiales y subterraneos, se
utiliza la informacién previamente validada y verificada. Esta informacion corresponde a lo
siguiente:

= Elementos mayores, tales como:
O Aniones: HCOs', CI', SO4~, NO3”
0 Cationes: Ca**, Mg**, Na*, K*

* Elementos menores, y que pueden ser indicadores de contaminacién de las aguas
(efectos adversos para la poblacion o el medio ambiente):

0 Metales (actividad minera e industria): As, Pb, Cr, Hg (téxicos) y Zn, Cu, Mo
(positivos en bajas concentraciones).

0 Otros organicos e inorganicos (actividad agropecuaria, rellenos sanitarios,
industrias): NH4, Cl, PO4, DQO, DBO, COs, Alcalinidad total (CaCOs).

0 Elementos fisico quimicos generales: pH, conductividad eléctrica (CE), total
de sélidos disueltos (TSD).

De los pardametros anteriormente mencionados, se cuenta con informacién de la totalidad de
ellos en el BNA, salvo el caso de la Alcalinidad Total (CaCOs), que no ha sido medida
frecuentemente y por lo que se ha desestimado su utilizacién.

La informacién de los elementos mayores se representa en forma grafica a través de los
diagramas de Piper, Stiff, Schoeller y Box-Whisker. En cualquier caso, la aplicacién de los tipos
anteriores se hara dependiendo de la cantidad y calidad de la informacion procesada. A modo
de ejemplo, en la Figura 13.2-1, Figura 13.2-2, Figura 13.2-3 y Figura 13.2-4, se muestran
ejemplos y significados de los diagramas citados anteriormente.
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Figura 13.2-1 Diagrama de Piper para interpretacion hidroquimica

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 13.2-2 Diagrama de Stiff para interpretacion hidroquimica

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13.2-3 Ejemplo de Diagrama de Schoeller

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 13.2-4 Diagrama de Box-Whisker para interpretacion hidroquimica

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, y considerando el andlisis previo efectuado a la informacion de calidad de aguas,
se ha seleccionado un conjunto de cuencas (una por regién), en donde se efectuard una
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interpretacidn espacial hidroquimica a partir de los graficos de Piper y Stiff, y una comparacién
de la estadistica del periodo 2000 — 2016 de los elementos menores mencionados
anteriormente, respecto a la normativa chilena vigente de riego y agua potable.

13.2.3 Analisis de is6topos ambientales
Al respecto, se reviso la informacion disponible y proporcionada por la DGA sobre mediciones
de isétopos ambientales (oxigeno 18 y deuterio) proveniente de los estudios:
- "Sistematizacion, espacializacién y analisis de datos isotdpicos en muestras de
agua del norte de Chile" Ministerio de Obras Publicas, Direccion General de
Aguas, Departamento de Estudios y Planificacién, 2005.";
- "Andlisis y sistematizacion de informacion regional para plan estratégico para
gestidn de recursos hidricos region de Antofagasta", Direccién General de Aguas,
Division de Estudios y Planificacion; Realizado por Aquaterra Ingenieros
Limitada, 2014;
- "Caracterizacién Hidrogeoquimica de la cuenca del Loa Alto, region de
Antofagasta, Chile : informe final" Ministerio de Obras Publicas, Direccion
General de Aguas, Division de Estudios y Planificacidn, Realizado por Matraz
Consultores Asociados Limitada.2014
- "ESTUDIO HIDROGEOLOGICO, REGION DE LA ARAUCANIA" DGA, 2016.

Dicha informacién queda circunscrita a la cuenca del Loa Alto y a las regiones de Tarapaca,
Antofagasta, Atacama y Araucania, y se entrega en el ANEXO H.

Como se puede apreciar dicha informacién es local y no comprende mediciones historicas de
larga data. Es por ello que esa informacidn es insuficiente para hacer un andlisis de los cambios
en los patrones isotépicos tanto espacial como temporalmente, y que pudiesen sustentar o
complementar los comportamientos de la evolucidon de la calidad fisico quimica de los
acuiferos. Ademas, los isétopos ambientales se utilizan principalmente para determinar
mezclas de aguas, fuentes de recarga o en algunos casos determinar contaminacién local (con
otros isotopos de los que no se tiene informacién). En definitiva, no es posible complementar
o corroborar la interpretacidn hidroquimica abordada en el presente estudio con la
informacidn recopilada.

De acuerdo con lo anterior se recomienda que se implemente una red de monitoreo de

is6topos ambientales, en forma regular y permanente, luego un estudio para definir el tipo de
isdtopos y las caracteristicas de periodicidad y extension espacial de la red.
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13.2.4 Caracterizacion de acuiferos segun el indice de Calidad (IC)

En funciéon de la informacién recopilada, analizada y depurada de etapas anteriores, se
caracterizan los acuiferos mediante la determinacion del indice de Calidad (IC). Este indice de
calidad fue disefiado y aplicado en estudio previo “Diagndstico y Clasificacion de Sectores
Acuiferos” realizado por la DGA-GEOH (2009). La metodologia para estimar este indice se
indica en forma sintetizada en el esquema de la Figura 13.2-5.

Figura 13.2-5 Esquema General y Diagrama de Flujo de la Metodologia para IC

Fuente: DGA-GEOH (2009).
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iii. Parametros a utilizar

De acuerdo con la revisién del estudio anterior (DGA-GEOH, 2009), la metodologia a aplicar
considera dos grupos de parametros:

= El primer grupo esta conformado por los pardmetros quimicos: Sdélidos Disueltos
Totales (SDT), Cloruros (Cl), Sulfatos (SO4), Calcio (Ca), Sodio (Na) y Magnesio (Mg),
gue corresponden a parametros comunmente realizados en cualquier muestra de
agua y que ademas son utilizados en la mayoria de las metodologias internacionales.

= El segundo grupo esta conformado por parametros quimicos que dan cuenta de la
singularidad de cada acuifero y estd conformado por un maximo de tres pardmetros:
la concentracién de Nitratos (NOs3), mas la concentracién de dos elementos
minoritarios que pueden escogerse en forma libre para cada acuifero, siempre y
cuando reflejen las particularidades del mismo, ya sea por causas naturales o
artificiales. La identificaciéon de estos dos parametros se detalla en el Volumen Il de
resultados del presente informe.

Se ha definido como periodo de evaluacién de datos el periodo 2000 — 2016, con el fin de
caracterizar actualmente la calidad del agua de los acuiferos en estudio.

iv. Indice de Calidad Individual por parametro

La metodologia detallada en DGA-GEOH (2009), a partir de la informacién depurada y
analizada, permite definir indices de calidad individual para cada uno de los pardmetros
considerados.

Estos indices se calculan a través de la interpolacidn lineal entre las concentraciones limites
de cinco clases de calidad (0 a 5) definidas a partir de cuatro valores de corte (VC1 a VC4),
asociados a limites maximos presentados en distintas normas nacionales e internacionales
o recomendaciones vigentes de calidad de agua para distintos usos. Estas clases de calidad,
se asocian a distintas condiciones cualitativas quimicas de los acuiferos en estudio.

En el Cuadro 13.2-1 se presentan los valores de corte definidos en mg/L, para cada clase de
calidad y pardmetro en andlisis a partir de lo expuesto en DGA-GEOH (2009).
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Cuadro 13.2-1 Clases de Calidad y sus Valores de Corte segiin Parametros Considerados.

N° Clase SDT | Cloruros | Calcio | Sulfatos | Sodio | Magnesio | Nitratos | Plomo | Fierro | Arsénico
1 | Excepcional | 1.200 250 100 250 200 100 10 0,01 0,3 0,01

2 Buena 1.500| 400 200 500 200 125 50 0,05 0,3 0,01

3 Regular 2.000| 1.064 401 961 920 250 133 5 5 2

4 | Insuficiente | 6.000| 1.600 4.000 | 10.000 | 6.000 2.500 200 5 200 4

5 | Intratable [6.000| 1.600 4.000 | 10.000 | 6.000 2.500 200 5 200 4

Fuente: DGA-GEOH (2009).
v. Calculo e Interpretacidn del Resultado del IC General

A partir de los resultados del IC individual para cada pardmetro considerado, se calcula el IC
general del acuifero en base a la categorizacion detallada en el Cuadro 13.2-2.

Cuadro 13.2-2 Consideraciones para el Calculo del IC General.

IC Individual

Resultado IC General

Condicion

Si existe un parametro con IC
Intratable.

IC general es Intratable.

Si ICindividual >4

ICgeneral =5

Si alguno de los pardmetros que

IC general es el peor IC individual

afectan la salud humana, segln | de todos los parametros. Sil < ICingividuar < 4

NCh 409, presentan IC Bueno, ICgenerar = . max (ICy)
i=parametro

Regular o Insuficiente.

Si todos los pardmetros que | IC general es el promedio Si ICindividual < 1

afectan la salud humana, segun | aritmético del IC individual de I _ Zi:parémetrolci

. = 7
NCh 409, presentan IC | todos los parametros. gEnErE " n° parametros
Excepcional.

Fuente: DGA-GEOH (2009).

De esta forma se obtiene un valor especifico para el IC general referido a las cinco clases

nombradas anteriormente,

continuacion:

cuyas

interpretaciones y significados se presentan a

= Calidad Excepcional (0 < IC £ 1): Implica que todos los parametros definidos por la
norma NCh409 como de importancia para la salud (elementos esenciales y no

esenciales,

sustancias orgdnicas,

plaguicidas y productos secundarios de

la

desinfeccion), presentan IC Excepcional y que el IC final estd dado por el promedio
aritmético de todos los parametros seleccionados. Por lo tanto, la calidad excepcional
permite asegurar que entre los parametros seleccionados ninguno afecta a la salud
humana, aunque el resto de pardmetros presentes puede tener calidad Regular o

Insuficiente. Sin embargo, la situacion esperada es que el resto de parametros
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seleccionados presenten calidad Buena o Excepcional, en cuyo caso estas aguas con IC
Excepcional no afectan la salud humana y cumplirian con criterios de aceptabilidad del
agua potable.

Calidad Buena (1 < IC < 2): Esta situacion puede darse tanto porque existe algun
pardmetro que afecta a la salud humana (segin normativa NCh409) que presenta IC
individual Bueno y el resto presenta IC Bueno o Excepcional, o bien los parametros de
importancia para la salud humana, segin normativa NCH409, presentan IC Excepcional
y el resto de parametros presenta IC Buena, Regular y/o Insuficiente. De este modo las
aguas clasificadas con IC Bueno no afectan a la salud humana, sin embargo, podrian
presentar concentracion elevada en algunos parametros que reflejen afectacién
antrdpica o limiten su uso.

Calidad Regular (2 < IC < 3): Esta calidad puede ser reflejo que al menos uno de los
parametros que afectan la salud humana (segin normativa NCh409) tiene IC Regular
mientras el resto presenta IC Regular, Bueno y/o Excepcional. Sin embargo, también
puede ocurrir cuando las concentraciones de parametros relevantes a la salud humana
no son altos (IC Bueno o Excepcional) y existe uno o mas del resto de pardmetros con
IC Regular. Por lo tanto, el IC Regular correspondera principalmente a aguas que
afectan a la salud humana, aunque no se descarta que las aguas no sean nocivas para
la salud humana y sea el resto de los parametros seleccionados los que definen la
calidad general.

Calidad Insuficiente (3 < IC < 4): Esta situacion puede reflejar que existe al menos un
pardmetro nocivo para la salud humana (segin normativa NCh409) que presenta IC
Insuficiente, es decir que limita su uso en agricultura. Sin embargo, también puede
producirse cuando los parametros que afectan la salud humana tienen IC Bueno o
Excepcional, pero existe al menos uno del resto de parametros con IC Insuficiente. Por
lo tanto, el IC Insuficiente corresponde a aguas que no pueden ser usadas en la
agricultura ni menos para el consumo humano, debido a que al menos uno de los
parametros seleccionados, tanto nocivos o no nocivos para la salud humana supera las
recomendaciones.

Calidad Intratable (4 < IC < 5): Esta situacion define cuando existe al menos un
parametro de los seleccionados que presenta una calidad intratable, ya sea que afecte
o no a la salud humana. Estos niveles son tales que dificultan enormemente su
tratamiento, pues exigen procesos de tratamiento de alta eficiencia, y probablemente
asociado a mayor complejidad y costos. En definitiva, estas aguas presentarian
limitaciones para la mayoria de los usos.
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vi.  Aplicacién del indice de Calidad

Para el presente estudio, se aplicard la metodologia mostrada en la Figura 13.2-5 a los
acuiferos que tengan la informacién de los pardmetros que ésta requiere, en cantidad y
densidad espacial suficiente en base a la red BNA o a otros estudios con informacién
disponible para caracterizar la calidad de las aguas subterraneas con la menor
incertidumbre posible en la interpolacidn espacial de los datos.

La metodologia de cdlculo del IC es aplicable a toda la superficie definida como zona
acuifera, por lo que los valores puntuales calculados para cada pozo deben ser interpolados
de modo tal de asignar un valor de IC arealmente. De este modo, la principal restriccién
para la aplicacién de esta metodologia es la cantidad de puntos con informacién dentro de
un acuifero, por lo que no es posible calcular el IC entre las regiones IX a XII, ya que en ellas
no se dispone de informacién de calidad de aguas subterraneas. En el resto de las regiones,
sélo algunas cuencas poseen acuiferos con una densidad de datos suficiente como para que
el calculo tenga sentido practico, de éstos, en algunos casos ya se ha realizado el calculo del
IC en estudios previos. En el estudio citado (DGA-GEOH, 2009), el IC se calculé para las
cuencas de los rios Loa, Los Choros y Aconcagua, mientras que en los informes de DGA
(2016b), DGA-SGA (2016) y DGA (2016a) se evalud el indice de calidad en las cuencas de
Petorca, Maipo y Rapel respectivamente, por lo que no se calculard nuevamente el IC en
€sas zonas.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, los acuiferos que cumplen con las condiciones
necesarias para realizar el calculo del IC son los siguientes:

- Pampa del Tamarugal (I Region de Tarapacad)

- Rio Copiapd (lll Regién de Atacama)
- Rio Imperial (IX Regidon de la Araucania)
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CAPITULO 14 METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DE LAS
PRESIONES AMBIENTALES

14.1 GENERALIDADES

La presién sobre los recursos hidricos se ha visto aumentada y la tendencia es que siga asi. La
influencia del cambio climatico y la creciente demanda por uso de recursos hidricos, tanto por
parte de la poblacion como para el sector productivo, marcan esta tendencia creciente sobre el
recurso. Dicho escenario estard ademads presionado por los objetivos nacionales de convertir al
pais en una potencia agroalimentaria, satisfacer la demanda de energia y dar seguridad de
abastecimiento de agua a la poblacién y actividades econdmicas.

Conceptualmente, las presiones ambientales sobre el recurso hidrico se comprenden como
aquellas actividades o factores que generan un cambio en la condicidon natural del recurso. En
este marco, la introduccién de especies no autdctonas, el cambio de habitat acudtico, la
contaminacién, el cambio climatico y la sobreexplotacion de los recursos por crecimiento
demografico, productivo vy turistico, entre otros, son las presiones ambientales que afectan la
biodiversidad, las especies y habitats en ambientes acudticos, y la misma disponibilidad del
recurso hidrico para distintos usos.

De acuerdo al Informe de Estado del Medio Ambiente del MMA, las principales presiones sobre
los cuerpos de aguas se pueden clasificar en aquellas que alteran la disponibilidad del recurso y/o
su calidad. En este contexto, y para tener una aproximacion conceptual acotada en el marco de
la presente consultoria, se destacaran las siguientes presiones:

e Extraccion de agua;

e Condiciones de los cuerpos receptores de contaminantes (caudal de dilucién);
e Cambio climatico;

e Descarga de efluentes (puntuales y difusas); y,

e Alteraciones morfoldgicas.

Por otro lado, bajo el analisis de presiones ambientales, se consideraron también los pasivos
ambientales tanto mineros como de otras fuentes que se comentan mas adelante. Los pasivos
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ambientales corresponden a residuos producto de la depositacion o manipulacion, que a
consecuencia de una actividad humana de caracter industrial o extractiva concluida o aun en
curso, afectan de forma perjudicial al medio ambiente y a la integridad de los organismos que lo
componen (Araya y Villagran, 2005). En Chile los pasivos ambientales estdn principalmente
asociados a la industria minera.

A continuacién, se presenta la recopilacién de antecedentes que permiten definir finalmente la
metodologia para abordar el analisis de las presiones ambientales.

14.2 RECOPILACION DE ANTECEDENTES

Extraccion de aqua:

Como se menciona anteriormente, el desarrollo econémico y el crecimiento demogréfico son los
principales drivers de la demanda sobre el recurso hidrico, y en consecuencia una de las
principales presiones ambientales. Para la extraccién de agua se considera como principal fuente
de informacion el propio levantamiento y estimaciones que se ejecutaran en el marco de la
presente consultoria.

Cambio climdtico:

Chile presenta siete de las nueve categorias de vulnerabilidad establecidas por la CMNUCC
(numero 8 del articulo 8 de la Convencidn). Incluye: zonas costeras bajas; ecosistemas de
montafia; territorios aridos y semidridos expuestos a la sequia y a la desertificacion; porciones
proclives al deterioro forestal; areas propensas a desastres naturales; dreas urbanas altamente
contaminadas y; ecosistemas fragiles.

En el afio 2007, el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en
inglés) ya entregaba antecedentes indicando que los principales efectos en Chile serian aumento
de temperatura y cambios en los patrones de precipitaciones, con un consecuente impacto en
productividad de cultivos; ocurrencia de eventos extremos y anomalias asociadas a los recursos
hidricos y, por ende, en la disponibilidad del agua, de energia y en sus recursos agricolas y
forestales. Un estudio llevado a cabo por CEPAL (2012) estimd que estos impactos se traducirian
en pérdidas econémicas, sociales y ambientales que podrian ser significativas, alcanzando un
1,1% anual del PIB hasta el 2100.

Mas tarde, en el aino 2010, Chile presentd ante la CMNUCC su Segunda Comunicacidn Nacional,
describiendo los impactos del cambio climdtico en el pais y su relacidn con las proyecciones
climaticas futuras. El documento destaca que los cambios climdticos seran principalmente
negativos en gran parte del territorio nacional, pero también se vera un efecto favorable en
algunas regiones del pais debido a aumentos en la productividad de sectores econdmicos
especificos.
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Un estudio reciente de Rojas (2012), incorpora los nuevos escenarios propuestos por el IPCC, y
proyecta impactos del CC en el territorio nacional utilizando distintos modelos globales,
evidenciando resultados consistentes con los anteriores. En efecto, a pesar de las incertidumbres
inherentes de las modelaciones climaticas, las simulaciones de los distintos modelos regionales
proyectan un calentamiento sobre todo el territorio chileno para el periodo 2011-2030, con un
gradiente de mayor a menor de norte a sur y de cordillera a océano. La temperatura fluctuaria
entre 0,52C (en el océano y extremo sur) y 1,52C (en la zona norte y el Altiplano). Proyectandose
el mayor calentamiento en la zona norte grande y en altura, sobre la Cordillera de los Andes.

Para el mismo periodo (2011-2030), las simulaciones de precipitaciones muestran disminucién
entre 5-15% entre las latitudes 27-45°S aproximadamente, esto es, entre la cuenca del rio
Copiapod y la cuenca del rio Aysén. En la zona se proyecta un secamiento de entre el 10-20%.
Mientras que para el periodo 2031-2050 las proyecciones de temperatura y precipitacién
muestran tendencias similares al periodo mas cercano, pero con valores mayores.

El 70% de los modelos utilizados en el estudio proyectaron que, para fines del siglo XXI, ocurriran
10 veces mas eventos climaticos extremos en 30 afos. El nUmero de eventos de precipitacién
extrema tiende a decrecer, no obstante, aumenta la ocurrencia de estos en presencia de
temperaturas elevadas, con el consecuente riesgo de elevacién de la isoterma 0°C, inundaciones,
crecidas y aluviones.

Todos estos antecedentes evidencian la vulnerabilidad del pais, tanto desde el punto de vista
ambiental como econdmico y social, generando consecuentemente una presién sobre el recurso
hidrico, entre varios otros recursos y sectores.

Descarqgas puntuales y difusas:

La principal fuente de informacién es el registro de emisiones y transferencias de contaminantes
RETC, aprobado por D.S. Nro1/2013 del MMA, y que posteriormente se consolida con la
publicacidn de sus normas bdsicas contenidas en la resoluciéon exenta Nro 1.139 de diciembre de
2013.

Las normas de interés para la presente consultoria son aquellas referidas al sistema de RILES, el
SINADER vy el SIDREP. El primero como fuentes emisoras puntuales y los dos ultimos como
potenciales fuentes emisoras difusas.

El 2014 el RETC pasa a ser el sistema de ventanilla Unica para el reporte de los titulares de

proyectos y establecimientos que tienen la obligatoriedad de monitorear e informar a las

autoridades, los datos relativos a los RILES de fuentes emisoras que descargan al alcantarillado, a

las aguas continentales y/o maritimas, asi como a los acuiferos a través de infiltraciones. Por otro

lado, el RETC también es un repositorio de la informacidn de los destinatarios de residuos, que a
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través del D.S. 1/2013 del MMA establece la obligatoriedad de declarar las toneladas dispuestas
por afio.

Condiciones de los cuerpos receptores de contaminantes (caudal de dilucion):

Las descargas a aguas marinas y continentales superficiales se encuentran reguladas por el DS
90/2000 de MINGESPRES. Esta ley establece requerimientos, entre ellos se debe estimar la “tasa
de dilucién del efluente vertido”, entendido como la razén entre el caudal disponible del cuerpo
receptor del contaminante y el caudal medio mensual del efluente vertido durante el mes de
maxima produccion de riles. El caudal disponible en es determinado por la DGA. El caudal medio
mensual del efluente corresponde a la suma de los volimenes de riles, en un mes, dividido por el
numero de dias del mes en que hubo descargas.

Alteraciones morfoldgicas

Cualquier cambio sobre el sistema fluvial, especialmente en lo referente al caudal, altera su
estabilidad y comienza un proceso de restablecimiento natural. Las alteraciones morfoldgicas
consideran desde represas menores, infraestructura vial, hasta grandes obras. Para efectos de la
presente consultoria se considerd hacer un levantamiento de las obras y las principales obras

menores, en la medida que exista informacidn. Para ello, las principales fuentes de antecedentes
corresponden a los catastros del Ministerio de Obras Publicas y del Ministerio de Energia,
considerando principalmente los embalses de riego, las centrales de pasada, y las centrales
hidroeléctricas.

Pasivos ambientales

Para los pasivos ambientales, la principal fuente de informacidn corresponde a las faenas mineras.
La fuente de informacién mas relevante en esta materia es el catastro que hizo SERNAGEOMIN el
ano 2007.

Finalmente, los pasivos ambientales relacionados con vertederos abandonados y/o RS cerrados,
se obtienen del RETC o del catastro de vertederos que ejecutd6 CONAMA el afio 2005.

14.3 METODOLOGIA

Se realizd una identificacion de las presiones ambientales relevantes en cada cuenca y/o
subcuenca. Se consideraron al menos identificar:

e presiones sobre la disponibilidad, considerando demandas, e impactos documentados del

cambio climatico;

e presiones sobre la calidad (descargas directas e indirectas);

e presiones relacionadas con los receptores de contaminantes (caudales de dilucion);

e presiones morfoldgicas; vy,

e pasivos ambientales.

- 226-



Es importante destacar que no se contempld generacién de informacién, sino levantamiento y
sistematizacidn de la existente.

Las presiones sobre la disponibilidad del recurso consideraron un analisis sobre las demandas
segun uso por cuenca y/o subcuenca, para lo cual se contd con la informacién recopilada y
sistematizada a partir de las actividades previas de la presente consultoria.

En el marco de la disponibilidad, también se examind lo que indica la literatura respecto al
impacto del cambio climatico sobre la disponibilidad del recurso hidrico en Chile, a partir de
estudios disponibles y modelos de circulacién global escalados a nivel regional y/o local. Se debe
destacar que hasta la fecha en Chile no se han desarrollado estudios de los impactos del cambio
climdtico a escalas adecuadas para el territorio completo. Como actividad de la presente
consultoria, se realizdé un barrido en los estudios generales, asi como en aquellos especificos a
una escala regional y/o local, con el fin de ver la posibilidad de sistematizar las conclusiones.

En cuanto a las descargas directas, se comprenden como las descargas puntuales de residuos
industriales liquidos de “establecimientos” o “fuentes emisoras conforme a la definicion del
DS1/2013 del MMA.

Las emisiones indirectas o difusas son principalmente aquellas que se producen por derrames o
filtraciones provenientes de actividades agricolas vy silvicolas. Adicionalmente, en la presente
consultoria se consideran como posibles fuentes indirectas o difusas las filtraciones provenientes
de vertederos ilegales y en menor medida los rellenos sanitarios (RS). A pesar que las exigencias
técnicas actuales a los RS no debieran permitir filtraciones, se considera relevante el
levantamiento del catastro de RS como antecedente de analisis por posibles episodios futuros de
contaminacion.

Ademas, se considera la presencia de pasivos ambientales como son vertederos y rellenos

sanitarios cerrados, y faenas mineras abandonadas, cerradas o en operacién dentro de las
cuencas.
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