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Anexo A - Abreviaturas

A SUS
AGRIMED
AGROMET
AMX

APR

AQT
ASICENT
BNA

CA

CAL CHILE
CAS

CAZALAC

CCD
CEAZA

CI Chango
CI COLLA
CI Diaguita
CIMM
CIREN

CITRA

CNR

CO2
COCHILCO
CODEFF
CODELCO

COMITE CAC

CONADI
CONAF
CooP

COR CHANARAL

CORE
CORFO
CPA
CR2
DAA

Agencia Sustentabilidad

Centro de Agricultura y Medio Ambiente

Red Agroclimatica Nacional

AMX de Chile S.A.

Agua potable rural

Aquaterra

Asociacién de Industriales del Centro

Banco Nacional del Agua

Codigo de Aguas

CAL Chile

Comunidades de Aguas Subterraneas

Centro del Agua para Zonas Aridas y Semiaridas de América
Latina y el Caribe

Con Contacto Directo

Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas
Comunidad Indigena Chango

Comunidad Indigena Colla

Comunidad Indigena Diaguita

Centro de Investigacion Mineria y Metallrgica
Centro de Informacion de Recursos Naturales
Centro de Investigacion y Transferencia en Riego y
Agroclimatologia

Comision Nacional de Riego

Dioxido de Carbono

Comision Chilena del Cobre

Comité Nacional Pro Defensa de la Flora y Fauna
Corporacion Nacional del Cobre

Comité Ambiental Comunal

Corporacion Nacional de Desarrollo Indigena
Corporacion Nacional Forestal

Cooperativa

Corporacion Desarrollo Chanaral

Consejo regional

Corporacion de Fomento de la Produccion
Catastro Publico de Aguas

Center for Climate and Resilience Research
Derechos de Aprovechamiento de Aguas
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DARH
DB

Departamento de Administracion de Recursos Hidricos
Demanda bruta

DES. Bahia Caldera Desaladora Bahia Caldera

DES. Candelaria

DES. Cerro Negro
DES. Mantosverde
DES. St. Domingo

DGA

DH

DIA
DIRPLAN
DMC

DN

DOH

Dw
ECCONSA
EIA
ENAMI
ERCB
ERNC
ESSBIO
ET

ETO

Etc

f

FAO
FNDR
GORE
GPRS
IEB

IM CALDERA
IM CHANARAL
IM Diego de

Almagro
INDAP
INE
IPCC
JDbV

Desaladora Candelaria

Desaladora Cerro Negro

Desaladora Mantosverde

Desaladora Santo Domingo

Direccién General de Aguas

Demanda hidrica

Declaraciones de Impacto Ambiental

Direccién de planeamiento, Ministerio de Obras Publicas
Direccién Meteorolégica de Chile

Demanda neta

Direccidén de Obras Hidraulicas

Capacidad de agua en zona profunda

Empresa Concesionaria de Servicios Sanitarios
Estudios de Impacto Ambiental

Empresa Nacional de Mineria

Energy Resource Conservation Board

Energias Renovables no Convencionales
Empresa de Servicios Sanitarios del Bio Bio S.A.
Evapotranspiracion anual

Evapotranspiracion de referencia
Evapotranspiracion de cultivo

Fraccién de cobertura forestal / Coeficiente de preferencia de
direccién de flujo

Food and Agriculture Organization

Fondo Nacional de Desarrollo Regional
Gobierno Regional

General Packet Radio Service

Instituto de Ecologia y Biodiversidad

Ilustre Municipalidad de Caldera

Ilustre Municipalidad de Chafaral

Ilustre Municipalidad de Diego de Almagro

Instituto de Desarrollo agropecuario

Instituto Nacional de Estadisticas

Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
Junta de Vigilancia
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JJvv

Kc

Kd

Ks

MBN
MCG
Min. Cerro Negro
MINVU
MMA
MOP
NMP

NO
OCDE
ODEPA
OMM
ONEMI
OUAs

P

PDAM
pH

PIB

Pp

PRI
PRICOST
PRODESAL
Q

RAPP
RCA
RETC
RN

RRF

. AGRI
DSF
ENE

. MBN

. MINVU
. MMA
MOP

VLLLOLLOL

Junta de Vecinos

Coeficiente de cultivo

Conductividad de la zona profunda

Conductividad de la zona de raices

Ministerio de Bienes Nacionales

Modelo de Circulacién General

Minera Cerro Negro

Ministerio de Vivienda y Urbanismo

Ministerio del Medio Ambiente

Ministerio de Obras Publicas

NUmero mas Probable

Noroeste

Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos
Oficina de Estudios y Politicas Agrarias

Organizacién Mundial de Metereologia

Oficina Nacional de Emergencia del Ministerio del interior
Organizaciones de Usuarios del Agua

Precipitacién media anual

Planta Desaladora de Agua de Mar para la regiéon de Atacama
Potencial de Hidrégeno

Producto Interno Bruto

Precipitaciéon

Proyecto Rajo Inca

Plan Regulador Intercomunal Costero

Programa de Desarrollo de Accién Local

Caudal

Red de Areas Protegidas Privadas

Resolucion de Calificacion Ambiental

Registro de Emisiones y Transferencias de Contaminantes
Reserva Nacional

Factor de Resistencia a la Escorrentia

Seremi de Agricultura

Seremi Desarrollo Social y Familia

Seremi de Energia

SEREMI Ministerio de Bienes Nacionales

Seremi MINVU

Seremi de Medio Ambiente

SEREMI MOP
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SAG

SC Bahia Salado

SC SALADO
SCD

SEA

SEIA

SERNAGEOMIN

SERNATUR
SHAC

SI

SIFAC

SIG

SINIA

SISS

SM. SALADO
SMA

SNAP
SNASPE
SNIA

SRTM

STI
SUBDERE
Sw

U. ATACAMA

UNDRR

UTM
VMF
WEAP
WWF
ZOITs
ZR

Servicio Agricola y Ganadero

Sociedad civil Bahia Salado

Sociedad civil Salado

Sin Contacto Directo

Servicio de Evaluacién de Impacto Ambiental

Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental

Servicio Nacional de Geologia y Mineria

Servicio Nacional de Turismo

Sectores Hidrogeoldgicos de Aprovechamiento Comun
Sindicato pescadores y buzos

Sistema Informatico de Facturacién y Contabilidad
Sistema de Informacién Geografica

Sistema Nacional de Informaciéon Ambiental
Superintendencia de Servicios Sanitarios

Asociacién Minera El Salado

Superintendencia del Medio Ambiente

Sistema Nacional de Areas Protegidas

Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado
Sistema Nacional de Informaciéon del Agua

Shuttle Radar Topography Mission

Sindicato Trabajadores Independientes

Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo
Capacidad de agua en zona de raices

Universidad de Atacama

Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccién del Riesgo de
Desastres

Unidad Tributaria Mensual

Visual Modflow Flez 6.1

Water Evaluation and Planning System

World Wide Fund for Nature

Zonas de Interés Turistico

Zona de Riego
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Anexo C - Glosario

Acuifero: Un acuifero es el conjunto de rocas que permiten la permeabilidad del agua y la
pueden acumular en sus poros o grietas. A esta agua retenida en las estructuras rocosas
se la conoce como agua subterranea y puede llegar a presentar manifestaciones de hasta
dos millones de kildbmetros cuadrados de tamafio.

Aldea: Segun el Instituto Nacional de Estadisticas, las Aldeas son asentamientos humanos
localizados en el medio rural cuya poblacidn fluctia entre 301 y 2.000 habitantes. Presenta
generalmente amanzanamiento y/o continuidad de viviendas en torno a una via de
comunicacién estructurante.

Aluviones: Son corrientes de lodos que se manifiestan con flujos rapidos y crecidas
intempestivas de aguas turbias que arrastran, a su paso, materiales de distintos tamafios,
desde suelos finos a grandes bloques de roca, desplazandose en los cauces de las
quebradas y ocasionando desbordes y cambios de cauce en algunos casos. Las intensas
precipitaciones, conjuntamente con la existencia de condiciones favorables como la
presencia de suelos inestables, taludes debilitados y deforestacion, son sus causas
principales.

Anticiclon del Pacifico: El Anticiclon Subtropical Semi-Permanente del Pacifico Sur o
simplemente Anticiclén del Pacifico Sur, es una gran area de la atmodsfera en la que el aire
desciende y rota en el sentido contrario a la agujas del reloj, como se ha dibujado
esquematicamente en la grafica anterior. Su posicion casi inamovible (de ahi viene el
apelativo de “semi-permanente”) hace que el anticiclon juegue un rol fundamental en el
clima de nuestro pais y sea buena parte de la razén del clima tranquilo (generalmente) que
poseemos.

Area silvestre protegida: Segln la UICN, un &rea protegida es “un espacio geografico
claramente definido, reconocido, dedicado y gestionado, mediante medios legales u otros
tipos de medios eficaces para conseguir la conservacion a largo plazo de la naturaleza y de
sus servicios ecosistémicos y sus valores culturales asociados”.

Bofedales: Un bofedal es un humedal de altura, y se considera una pradera nativa poco
extensa con permanente humedad. Los vegetales o plantas que habitan el bofedal reciben
el nombre de "vegetales hidrofiticos". Los bofedales se forman en zonas como las del
macizo andino ubicadas sobre los 3.800 metros de altura, en donde las planicies almacenan
aguas provenientes de precipitaciones pluviales, deshielo de glaciares y principalmente
afloramientos superficiales de aguas subterraneas.

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION DE RECURSOS HIDRICOS CUENCA RiO SALADO
ANEXO C - GLOSARIO



Gobierno

de Chile GOBIERNO DE CHILE

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS

DIVISION DE ESTUDIOS Y PLANIFICACION

Cambio climatico: Variacion del estado del clima identificable (por ejemplo, mediante
pruebas estadisticas) en las variaciones del valor medio y/o en la variabilidad de sus
propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo, generalmente decenios o
periodos mas largos. El cambio climatico puede deberse a procesos internos naturales o a
forzamientos externos tales como modulaciones de los ciclos solares, erupciones volcanicas
o cambios antropdgenos persistentes de la composicidén de la atmdsfera o del uso del suelo.
La Convencidén Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), en su
articulo 1, define el cambio climatico como “cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicién de la atmodsfera global y
que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo
comparables”. La CMNUCC diferencia, pues, entre el cambio climatico atribuible a las
actividades humanas que alteran la composicion atmosférica y la variabilidad climatica
atribuible a causas naturales.

Coeficiente de cultivo: Coeficiente entre la evapotranspiracién de cultivo y Ia
evapotranspiracion de referencia.

Conductividad Especifica: La conductividad es la capacidad de una sustancia de conducir
la corriente eléctrica. El principio por el cual los instrumentos miden la conductividad es
simple: se colocan dos placas en la muestra, se aplica un potencial a través de las placas
(normalmente una onda sinoidal de voltaje) y se mide la corriente que pase por la solucion.
La conductividad (G), lo inverso de la resistencia (R), se determina por el voltaje y los
valores de corriente, de acuerdo con la ley de Ohm.

Convencion Constituyente: Se entiende por convencidon o asamblea constituyente a
aquel organo conformado por representantes directos del pueblo soberano, con
competencia para sancionar y modificar su constitucion o ley fundamental, y definir su
organizacién politica.

Cuenca: Es el area o superficie drenada por un rio principal y sus afluentes. Se expresa en
km?2.

Demanda Bruta: Coeficiente entre la demanda neta del cultivo y la eficiencia de riego.

Demanda Hidrica: Cantidad de agua que requiere un cultivo para producir los
rendimientos esperados.

Demanda Neta: Cantidad de agua que requiere un cultivo para producir los rendimientos
esperados, luego de descontar la precipitacion efectiva.

Desierto: El desierto es un area de tierra extremadamente seca y con escasas
precipitaciones. Es uno de los biomas mas importantes de la Tierra dada la variedad de
plantas y animales adaptados a vivir en tales condiciones.

Distrito censal: Divisidon administrativa utilizada en el censo agropecuario del 2007.
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Ddlares FOB: También por las siglas en inglés de Free on Board, que en espanol puede
utilizarse como Franco a bordo. Al igual que el valor CIF, es una clausula de compraventa,
pero se diferencia en cuanto a que el valor del transporte y seguro es cubierto por el
comprador, es decir por el pais de procedencia.

Eficiencia de riego: Relaciéon entre el volumen de agua captado por las raices de las
plantas y el volumen aplicado en el riego.

Encuesta Nacional de Empleo: La Encuesta Nacional de Empleo es un instrumento que
nos permite conocer la situacion de trabajo que tienen las personas que viven en Chile, por
ejemplo: cuantas personas estan trabajando actualmente, cuantas estan desocupadas, etc.
El resultado principal de la encuesta es la tasa de desocupacion del pais.

Escasez hidrica: La escasez hidrica es un término complejo porque involucra procesos
hidroldégicos, meteoroldgicos y también los usos que se le da al agua (Zambrano-Bigiarini,
2019 a y b). Para determinar si una zona esta afectada por escasez hidrica, es necesario
conocer el funcionamiento de los principales procesos hidrolégicos que ocurren a nivel de
las cuencas, y cuantificar la oferta y la demanda de agua dulce.

Feldespatos: Los feldespatos son un grupo de minerales formados por silicatos dobles de
aluminio y de calcio, sodio, potasio, algunas veces de bario o mezclas de esas bases. Es de
la familia de los tectosilicatos.

Gases de efecto invernadero: Componente gaseoso de la atmodsfera, natural o
antropogeno, que absorbe y emite radiacion en determinadas longitudes de onda del
espectro de radiacion terrestre emitida por la superficie de la Tierra, por la propia atmodsfera
y por las nubes. Esta propiedad ocasiona el efecto invernadero. El vapor de agua (H20), el
diéxido de carbono (CO2), el éxido nitroso (N20), el metano (CH4 ) y el ozono (0O3) son
los gases de efectoinvernadero primarios de la atmdsfera terrestre. Ademas, la atmosfera
contiene cierto nUmero de gases de efecto invernadero enteramente antropégeno, como
los halocarbonos u otras sustancias que contienen cloro y bromo, y contemplados en el
Protocolo de Montreal. Ademas del CO2, N2 O y CH4, el Protocolo de Kyotocontempla los
gases de efecto invernadero hexafluoruro de azufre (SF6),los hidrofluorocarbonos (HFC) y
los perfluorocarbonos (PFC).

Glacis: Un glacis es un plano inclinado de débil pendiente, menor a 109, y recubierto por
material detritico. En su parte superior ocurren procesos de arroyada en zurcos del tipo rill
wash, y en su parte parte media e inferior arroyada en manto del tipo sheet flood. Los
glacis son excelentes acuiferos naturales, como en la Pampa del Tamarugal en la cual hubo
comunidades agricolas en la época prehispanica cuya base cultural era la distribucién de
agua mediante canales y acequias. Un pedimento o glacis rocoso, es un plano inclinado
labrado directamente en la roca fundamental de tipo cristalino, y que esta ligeramente
cubierto de material disgregado.
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Inundaciones: Las grandes precipitaciones elevan el nivel de los rios hasta superar la
capacidad del cauce, provocando inundaciones que afectan la infraestructura urbana,
agricola y vial. En la sierra predominan las inundaciones rapidas por desborde de rios
andinos caracterizados por fuertes pendientes y flujos hiperconcentrados. Se ha observado
una fuerte vinculacién entre el fendmeno El Nifio y las inundaciones. El incremento del nivel
de los rios se produce en el ultimo trimestre del afio y alcanza su valor maximo a mediados
del primer trimestre. Las inundaciones, pueden producirse por la reduccion de la seccion
transversal del rio, por colmatacién, cambios abruptos en la direccion del flujo de las aguas
e invasién de la llanura de inundacién del rio.

Lixiviacion: Proceso hidrometallrgico mediante el cual se provoca la disolucién de un
elemento desde el mineral que lo contiene para ser recuperado en etapas posteriores
mediante electrolisis. Este proceso se aplica a las rocas que contienen minerales oxidados,
ya que éstos son facilmente atacables por los acidos.

Llanura depositacional: Llanuras deposicionales, formadas por la deposicion de
materiales dejados por agentes como el viento, rios, olas y glaciares. Su fertilidad y
relevancia econdmica depende principalmente del tipo de sedimentos depositados.

Materias primas: Una materia prima es todo bien que es transformado durante un proceso
de produccion hasta convertirse en un bien de consumo.

Neodgeno: Periodo geoldgico que es el segundo y ultimo de la era cenozoica y sigue al
periodo paledgeno; se extiende desde hace unos 25 millones de afios hasta hace unos 2
millones de afios.

Nodo: Punto de control correspondiente al cierre de la subcuenca.

Pediplano: Un pediplano es una planicie que resulta de la yuxtaposicion de varios
pedimentos. La formacidén de un pedimento se debe a procesos de erosion y transporte de
materiales en manto o sheet flood, por el cual la Idmina de agua se esparce como un flujo
turbulento. A esto se agrega la arroyada difusa del tipo rill wash, a través de pequefios
canaliculos anastomosados. También la coalescencia de grandes conos de deyeccidn
contribuye a la formacion de glacis y pedimentos.

Piso vegetacional: El concepto de Piso de Vegetacién se define como espacios
caracterizados por un conjunto de comunidades vegetales con una fisionomia y unas
especies dominantes asociadas a un piso bioclimatico especifico.

Plan Regulador Comunal: Es un instrumento de planificaciéon territorial que contiene un
conjunto de disposiciones sobre adecuadas condiciones de edificacion, y espacios urbanos
y de comodidad en la relacién funcional entre las zonas habitacionales, de trabajo,
equipamiento y esparcimiento (Articulo 41 LGUC).
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Plan regulador intercomunal costero: El Plan Regulador Intercomunal Costero (PRI),
es un instrumento de planificacion territorial, que norma la utilizacion del territorio en las
zonas no urbanas, es decir, fuera de los radios urbanos de las respectivas comunas de una
region.

Planta desaladora: Una planta desaladora o planta desalinizadora es una instalacién que
convierte el agua salada del mar (o salobre) en agua apta para el consumo humano, asi
como para usos industriales y de regadio.

Precipitacion efectiva: Parte de las precipitaciones que se infiltra en el suelo y permanece
a disposicion de las raices de las plantas.

Proceso de consulta indigena: La consulta a los pueblos indigenas es un mecanismo de
participacion basado en el Didlogo entre el Estado y los pueblos indigenas; ante todo es un
derecho de los pueblos indigenas y un deber del Estado que proviene del Convenio 169 de
la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) sobre Pueblos Indigenas y Tribales en
Paises Independientes, que surge cada vez que se adoptan medidas legislativas o
administrativas susceptibles de afectarlos directamente.

Régimen fluvial: Es la alimentacion de un rio, la fuente de alimentacién puede ser de
origen pluvial, si se abastece de las lluvias; de régimen nivoso, por derretimiento de las
nieves; o de régimen mixto, lluvia y derretimiento de nieve.

Regresion lineal: El objetivo de un modelo de regresion es tratar de explicar la relacion
que existe entre una variable dependiente (variable respuesta) Y un conjunto de variables
independientes (variables explicativas). La regresion lineal es un campo de estudio que
enfatiza la relacién estadistica entre dos variables continuas conocidas como variables de
prediccidn y respuesta.

Remociones en masa (deslizamientos): Pueden producirse a causa de diversos factores
como inestabilidad de taludes, sismo y deforestacion, pero en la mayoria de los casos estan
combinados con la presencia de agua, producida por las precipitaciones de agua que
saturan los suelos y debilitan su resistencia, lo cual si se encuentran condiciones
estructurales favorables, como pendientes fuertes o deforestacion, pueden dar lugar al
deslizamiento del terreno. Los deslizamientos producen catastrofes pero sus consecuencias
pueden ser muy graves si se ve afectada la poblacién, o bien, si los dafios se producen en
las infraestructuras hidraulicas, en la infraestructura vial, o, si se produce la pérdida de
cultivos y terrenos agricolas. (Hauser, 1993 y 2000).

Rocas intrusivas: Cuando la solidificacion del magma se produce en el seno de la litosfera,
la roca resultante se denomina plutdnica o intrusiva; si el enfriamiento se produce, al menos
en parte, en la superficie o a escasa profundidad, la roca resultante se denomina volcanica
o extrusiva y estos, a su vez, se subdividen en familias a partir de las diferentes texturas,
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asociaciones minerales y modo de ocurrencia. Las formas que adoptan los cuerpos igneos
durante su cristalizacidon delimitan diferentes estructuras igneas.

Rocas metamorficas: Las rocas metamoérficas (del griego meta, cambio, y morphe,
forma, “cambio de forma”) resultan de la transformacion de rocas preexistentes que han
sufrido ajustes estructurales y mineraldgicos bajo ciertas condiciones fisicas o quimicas, o
una combinacién de ambas, como son la temperatura, la presion y/o la actividad quimica
de los fluidos agentes del metamorfismo Estos ajustes, impuestos cominmente bajo la
superficie, transforman la roca original sin que pierda su estado sélido generando una roca
metamorfica. La roca generada depende de la composicién y textura de la roca original, de
los agentes del metamorfismo, asi como del tiempo en que la roca original estuvo sometida
a los efectos del llamado proceso metamaérfico. Por la naturaleza de su origen puede haber
una gradacion completa entre las rocas metamorficas y las igneas o sedimentarias de las
gue se formaron. El estudio de estas rocas provee informacion muy valiosa acerca de
procesos geologicos que ocurrieron dentro de la Tierra y sobre su variacion a través del
tiempo.

Rocas sedimentarias: Las rocas sedimentarias (del latin sedimentum, asentamiento) se
forman por la precipitacion y acumulacién de materia mineral de una soluciéon o por la
compactacion de restos vegetales y/o animales que se consolidan en rocas duras. Los
sedimentos son depositados, una capa sobre la otra, en la superficie de la litosfera a
temperaturas y presiones relativamente bajas y pueden estar integrados por fragmentos
de roca preexistentes de diferentes tamafios, minerales resistentes, restos de organismos
y productos de reacciones quimicas o de evaporacion.

Salares: Las salinas, salares o salitrales, son grandes planicies blancas formadas hace
millones de afos sobre cuencas endorreicas, estas enormes depresiones fluviales
alimentadas por el agua de deshielo y lluvias, no poseen salida al mar.

Sequias: Con caracter general, se puede considerar como la insuficiente disponibilidad de
agua en una region, por un periodo prolongado, para satisfacer las necesidades del recurso
hidrico en la zona. No obstante, puede enfocarse desde distintos aspectos y asi se puede
considerar la sequia meteoroldgica, agrondmica o hidroldgica, segun la duracion y efectos
de la misma. La sequia produce importantes efectos para la salud publica, el medio
ambiente y los sistemas productivos dependientes del agua y ha causado la pérdida de
vidas humanas, el deterioro ambiental, incrementando incluso la posibilidad de incendios
forestales y la destruccion de campos y cultivos, ademas de reducirse la produccion
hidroeléctrica.

Servicios financieros y empresariales (3): El sector Servicios Financieros, corresponde
a una actividad comercial, prestadora de servicios de intermediacion relacionados al ambito
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de generaciéon de valor a través del dinero. Desde el punto tributario, son actividades que
estan clasificadas en el comercio.

Servicios personales (4): Los servicios personales comprenden las empresas dedicadas
a prestar servicios relacionados con el cuidado o apariencia fisica de la persona tales como:
salones de belleza, tratamiento del cabello, salones de masaje, de sauna, actividades
termales y balnearios, actividades de mantenimiento fisico y corporal; tatuajes y otros
servicios relacionados; lavado, limpieza y teiiido de prendas textiles y de piel; servicios
funerarios; actividades de servicios personales efectuadas por videntes, astrdlogos, ... y
cualquier otro servicio personal relacionado con las actividades antes sefaladas.

Shapefile: Formato que se utiliza para almacenar la ubicacion geométrica y la informacion
de atributos de las entidades geogrificas.

Stakeholders: Publico o grupo de interés.

Tranque de relave: El agua que se ha utilizado en el proceso de concentracién de cobre
Yy, en general, en todo el proceso productivo, no puede ser vertida a las corrientes naturales
porque tiene contaminantes. Esta agua industrial se lleva a los tranques de relave donde
lentamente los contaminantes se van depositando en el fondo y el agua se va limpiando
hasta hacerla utilizable por los seres vivos.

Tundra: Terreno abierto y llano , de clima muy frio y subsuelo helado , falto de vegetacion
arborea , con suelo cubierto de musgos y liguenes y pantanoso en muchos sitios.

Unidad hidrogeolégica: Por unidad hidrogeoldgica se entiende uno o varios acuiferos
agrupados a efectos de conseguir una racional y eficaz administracién del agua.

Zona de Riego: Zonificacion que representa las areas de riego en el programa WEAP.
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Anexo D. Figuras

El Anexo D - Figuras, consta de una carpeta en formato digital con todas las figuras
incluidas en el Informe Ejecutivo, exceptuando las imagenes SIG. El indice de las figuras
sefaladas se detalla a continuacién.

Figura 2-7 Proyeccion de poblacién de la cuenca

Figura 2-8 Piramide de poblacion

Figura 2-9 Linea de tiempo de desarrollo cultural, regién de Atacama

Figura 2-10 Distribucion del Producto Interno Bruto de la Region de Atacama

Figura 2-13 Precipitacion historica para el periodo 1985-2020 (mm). Comparacion

precipitacion observada

Figura 2-21 Modelo conceptual del sistema de agua potable Diego de Almagro
Figura 2-24 Interaccion de actores claves

Figura 2-25 Grupos de actores de la cuenca por eje de seguridad hidrica

Figura 2-26 Mapa de actores segin seguridad hidrica para el consumo humano.

Interés - Influencia.
Figura 4-2 Distribucién anual de la precipitacion a nivel de cuenca

Figura 4-3 Caudal total, segin probabilidad de excedencia Q5, Q50, Q85 y Q95,
periodo actual (2015-2020)

Figura 4-4 Proyeccion de la precipitacion (mm) en el periodo 2015-2050.

Promedio movil de 10 aifios de la precipitacion

Figura 4-5 Caudal total, segin probabilidad de excedencia Q5, Q50, Q85 y Q95,
periodo proyectado (2021-2050)

Figura 4-7 Diagrama de Piper segiin campaiia de monitoreo, proyecto Rajo Inca,
CODELCO

Figura 5-1 Ejes de brechas hidricas
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Figura 5-2 Ejes de la Planificaciéon Estratégica

Figura 5-3 Arbol de Problemas para la seguridad hidrica de las personas
Figura 5-4 Arbol de Problemas para ecosistemas

Figura 5-5 Arbol de Problemas para las actividades productivas

Figura 5-6 Arbol de Problemas ante desastres socionaturales

Figura 5-7 Arbol de Problemas de Gestion

Figura 7-1 Arbol de Soluciones para la seguridad hidrica de las personas
Figura 7-2 Arbol de Soluciones para ecosistemas

Figura 7-3 Arbol de Soluciones para las actividades productivas

Figura 7-4 Arbol de Soluciones ante desastres socionaturales

Figura 7-5 Arbol de Soluciones para la Gestién Institucional

Figura 7-7 Arbol de Soluciones para la Gobernanza

Figura 7-8 Lineas de Accion del Plan Estratégico

Figura 7-9 Cronograma de implementacion del Plan Estratégico

Figura 8-1 Alineamiento del Plan Estratégico y la Gobernanza

Figura 8-2 Actores que forman parte de la Gobernanza
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Anexo E. Antecedentes Recopilados

El Anexo E — Antecedes Recopilados consta de una carpeta en formato digital que contiene
133 fichas bibliograficas en formato .PDF y un archivo en formato .xIsx con el resumen de
su contenido. En cada una de estas fichas se encuentra informacién asociada a la fuente
bibliografica, como el titulo, afio, autor, propdsito de la informacion y algunos resultados
de interés. Cada una de ellas se encuentra identificada mediante un nimero ID propio. A
continuacién, se presenta un resumen de los antecedentes recopilados.

Tabla 1. Lista de antecedentes recopilados

Titulo Ano
Agricultura chilena reflexiones y desafios al 2030. El cambio climatico y los recursos
2 X 2018
hidricos de chile
Titularidad y subjetividad de las aguas nativas chilenas en el marco del convenio 169 2011

de la OIT y la declaracién de la ONU sobre los derechos de los pueblos indigenas
The Atacama Desert Fog Collecion Project at Falda Verde, Chile 2007
Declaracién de Impacto Ambiental “SISTEMA DE EXPLOTACION DE MINERALES DE

HIERRO Y COBRE DE MINA OSORNINA, COPIAPO - CHILE “ 2010
Identificacidon de las principales areas agricolas y de interés para el MINAGRI como 2007
aporte para el ordenamiento territorial del pais

Penetracidn continental de la niebla de adveccién en Tarapaca, Chile 2001
Los atrapanieblas, tecnologia alternativa para el desarrollo rural. 2000
Remote Sensing: Methods and techniques to determine potential areas for fog water 2003
collection

Diagndstico preliminar. Adaptacién ambiental y salud publica post aluvién: Chafaral y 2015
Atacama.

Eventos extremos de precipitacion y temperatura en chile: proyecciones para fines de 2013

siglo xxi.
Las areas silvestres protegidas privadas en chile 1999
Proyecto “Flotacion de Escorias convertidor Teniente Fundicion Potrerillos”. Anexo 15:

Reconocimiento hidrogeolégico 2011
Estudio de Impacto Ambiental “Rajo Inca”. Capitulo 3-A Medio fisico. 2018
Estudio de Impacto Ambiental “"Rajo Inca”. Anexos 2018
Mejoramiento de calidad de aguas de riego 2003
Plan de Gestidn para la Cuenca del Rio Copiap6 2009
Estudio de la variabilidad climatica en chile para el siglo xxi. Informe final 2006
Andlisis dg vulnerabili_dad _sil\,/qagropecuaria,. recursos hidricos y edaficos de chile frente 2008
a escenarios de cambio climatico. Informe final

Cifras actualizadas de la mineria, mayo 2020 2020
Codelco 2021
Estudio diagndstico del pueblo Colla. 2011
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Reconocimiento Hidrogeoldgico: Flotacion de Escorias convertidor Teniente Fundicidon

. 2011
Potrerillos
De(,:Iaracién de ,Impacto Ambiental “I?royecto Continuidad Operacional Salvador”. 2016
Apéndice 2-C Linea de Base Medio Fisico
Estudio de Impacto Ambiental Proyecto Rajo Inca. Capitulo 3. Linea base Medio 2018

Humano
Estudio de Impacto Ambiental Proyecto Rajo Inca. Capitulo 1. Descripcion del proyecto 2018

Estrategia nacional de cambio climatico y recursos vegetaciones 2016

Diagndstico de los Recursos Hidricos de la Cuenca del rio Copiapd y Proposicién de un
% 2006
modelo de Explotacion Sustentable

Teoria y practica de los derechos ancestrales de agua de las comunidades atacamefias 2000
Expertos de la Universidad de Chile alertan sobre los riesgos de la desertificacion en el

pais 2020
Determinacion del nimero de curva en la subcuenca de Betanci (Cérdoba,Colombia) 2017
mediante teledetecciéon y SIG

Disefio de obras fluviales y de control aluvional en la cuenca del Rio Salado, Region de 2020
Atacama. Capitulo 3.7. Calidad de Agua y Sedimentos

Disefio de obras fluviales y de control aluvional en la cuenca del Rio Salado, Regién de 2020
Atacama. Capitulo 3.6. Hidrologia e Hidrogeologia

Disefio de obras fluviales y de control aluvional en la cuenca del Rio Salado, Region de 2020
Atacama. Capitulo 3.1. Linea base de Clima y Meteorologia

Analisis critico de la red fluviométrica nacional: red de calidad de aguas III, IV y V 1983

region.
Estudio del Mapa Hidrogeoldgico Nacional Escalas 1:1.000.000 y 1:2.500.000. 1986
Analisis y determinacién de caudales de reserva para abastecimiento de la poblacién y

! ) - 2006
usos de interés nacional
Determinacion de reservas de aguas superficiales de acuerdo a lo dispuesto en el
; . L 2008
articulo 147 que modifica el cédigo de aguas
Determinacion de caudales ecoldgicos en cuencas con fauna ictica nativa y en estado 2008

de conservacién

Levantamiento de informacién sobre derechos no inscritos susceptibles de regularizar
en las cuencas del Rio Salado y Salar de Atacama (Regidén de Antofagasta), Quilimari y 2008
Pupio (Region de Coquimbo) y Ligua y Petorca (Region de Valparaiso).

Control y seguimiento del cumplimiento de resoluciones de calificacion ambiental, fase
i. Informe final

Evaluacion de los recursos hidricos subterraneos en cuencas de la Regién de Atacama
ubicadas entre el rio Copiapd y la Region de Antofagasta.

Analisis de metodologia y determinacion de caudales de reserva turisticos 2010

Analisis y evaluacion de los recursos hidricos suterraneos de los acuiferos costeros
; , - 2010
ubicados entre los rios Salado y Huasco, III Region de Atacama

Criterios y metodologia para la determinacion del caudal ecolégico en el marco del SEIA 2011

2009

2009

Evaluacién de caudales ecoldgicos en cuencas de la IV, V y VI regidn 2014
Anaélisis critico de la red de calidad de aguas superficiales y subterraneas de la DGA 2014
Inventario de cuencas, subcuencas y subsubcuencas de Chile. 2014
Atlas del Agua 2016

Caracterizacion de suelos y generacién de informacion meteoroldgica para prevencién

de riesgos hidrometeoroldgicos cuencas Salado y Copiapd 2016
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Estimacion de la demanda actual, proyecciones futuras y caracterizacion de la calidad
de los recursos hidricos en chile

Actualizacion del Balance Hidrico Nacional 2017
Aplicaciéon de la metodologia de actualizacion del balance hidrico nacional en las cuencas

2017

de las macrozonas norte y centro 2018
Derechos de Aprovechamiento de aguas registrados en DGA 2021
Subcuencas BNA 2021
Busqueda de derechos y solicitudes de expedientes de pozos. 2021
Catastro Publico de Aguas 2021
Estaciones Meteoroldgicas 2021
Boletin Eventos Extremos 2015
Boletin Eventos Extremos 2016
Boletin Eventos Extremos 2017
Boletin Eventos Extremos 2018
Boletin Eventos Extremos 2019
Estacidon “Desierto de Atacama, Caldera” 2021
El balance tras la catastrofe que afecté a Chafiaral 2017
Analisis del déficit hidrico en la agricultura, chile 2011
Servicios ecosistémicos para la gestion del agua 2016
Medidas, acciones, soluciones (mas) seguridad hidrica. 2019
Transicién hidrica. El futuro del agua en chile 2019
Escenarios hidricos de fundacién chile 2030-2050 2019
Estudio y Modelacion 2D del Aluvién de marzo de 2015 en Chanaral, Atacama 2018
Gestidn del riesgo de sequia y otros eventos climaticos extremos en chile 2010
Radiografia del agua 2018
Fog-water collection for community use 2014
Introduccién al nimero especial. Gobernanza Territorial, Conflictos y Aprendizajes. 2016
Balance ambiental 2014. Sacrificando chile por la inversion 2014
Sistema basico de clasificacion de la vegetacion nativa chilena 1983
Estrategia nacional de cambio climatico 2006
Politica nacional de para la gestidn de riesgo de desastres 2014
Sistema territorial de cuencas hidrograficas, Regidén de Atacama 2019
Apuntes de geologia general: Los minerales mas importantes 2020
Caracterizacidon de Humedales Altoandinos para una gestidén sustentable de las

actividades productivas del sector norte del pais 2013
Pueblo sin agua, pueblo muerto: la advertencia del Acta de Tarapaca sobre la

sobreexplotacion en el Desierto de Atacama. 2018
Censo de poblacion y vivienda afo 1992 1992
Censos 1970-1982, cifras comparativas. Tomo II: I Regidon a Regidén Metropolitana 1993
Censo de poblacion y vivienda ano 2002 2002
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Censo agropecuario Forestal 2007
Censo de poblacién y vivienda afio 2017 2017
Rio Salado 1973
Actividades productivas y desafios ambientales de la Regidén de Atacama 2010

Fog measurements at the site ““Falda Verde” north of Chafiaral compared with other
fog stations of Chile

Nieves y Glaciares de Chile. Fundamentos de Glaciologia 1956
Clasificacion de pisos de vegetacidon y analisis de representatividad ecoldgica de areas

2002

i - 2004
propuestas para la proteccion de la ecorregion
Hidrogeologia e hidrogeoquimica de la cuenca de la Quebrada de Paipote, Regién de 2011
Atacama.
Mawilin: Explorador de precipitaciones 2021
Encuesta de caracterizacién socioecondmica nacional CASEN 2017
Base para planificacidn territorial en el desarrollo hidroeléctrico futuro 2015
Andlisis de representatividad ecosistémica de las areas protegidas publicas y privadas 2008
en chile. Informe final
Informe del estado del medio ambiente resumen ejecutivo 2011
Plan nacional de adaptacion al cambio climatico. Propuesta 2013
Plan de accién para la proteccién y conservacion de la biodiversidad, en un contexto de 2013
adaptacion al cambio climatico
Anfibios de chile, un desafio para la conservacion 2013
Plan de adaptaciéon al cambio climatico en biodiversidad 2014
Guia de orientacién para incorporar la dimensién ambiental en procesos de
. oo 2015
ordenamiento territorial sustentable
Aplicacién de los criterios de la unidn internacional para la conservacién de la 2015
naturaleza (IUCN) para la evaluacion de riesgo de los ecosistemas terrestres de chile
Estrategia nacional de biodiversidad 2017-2030 2017
Documento Base PNM 2050, Regién de Atacama 2020
Andlisis y valoracién de la funcionalidad de la red fluviométrica y asignacién de
i - 2006
derechos de aprovechamiento. Informe final
Politica nacional para los recursos hidricos 2015 2012
Plan Nacional de Proteccion de Humedales 2018-2022 2018
Programa Inventario Nacional de Humedales 2020
Actualizacion Plan de Desarrollo 2016-2031. Diego de Almagro - El Salado 2017
Actualizacion Plan de Desarrollo 2016-2031. Caldera - Chafiaral 2017
Actualizacion Plan de Desarrollo 2016-2031. Inca de Oro 2017
Cambios territoriales y tecnoldgicos en el riego agricola en chile entre los afios 1997 y 2012

2007
Estadisticas del sector. Comercio Exterior 2021
Coastal Fog, Satellite Imagery, and Drinking Water: Student Fieldwork in the Atacama
Desert.

Grupos hidrolégicos globales de suelos (HYSOGs250m) para el modelado de escorrentia
basado en ndmeros de curvas

2005

2018
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Prospeccion geoquimica en Chafiaral después del aluvion de marzo de 2015, Regidn de

Atacama, Chile. 2017
The collection efficiency of a massive fog collector 1989
Catastro viticola nacional 2017 2017
Resolucion Exenta N°16. Califica Ambientalmente el proyecto “Proyecto Desarrollo 2018
Mantoverde.”

Catastro de depdsitos de relave 2015
Anuarios Estadisticos. Desembarques y Acuicultura 2017
Flora amenazada de la Region de Atacama y Estrategias para su Conservacion 2008
Informe de gestion del sector sanitario, 2016
Informe de gestion del sector sanitario, superintendencia de servicios sanitarios 2017
Archivos de consumo, produccidén y niumero de clientes a nivel nacional (2005-2020). 2021
Est_imacic')n de regimenes hidrotérmicos del suelo mediante el modelo dg simula,lci_c')n 2014
calibrado Newhall, en tres grupos texturales de suelos del estado de Jalisco, México

Aluviones y Resiliencia en Atacama. Construyendo saberes sobre riesgos y desastres 2018
La OCDE y el medio ambiente en chile 2010
Impacto socioecondmico de las centrales hidroeléctricas en la cuenca media del rio 2011
maule

Aluviones y resiliencia en Atacama. Construyendo saberes sobre riesgos y desastres 2018
Contextualisation d’un instrument et apprentissages pour |’action collective. 2016

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo F. Aspectos Metodologicos

El Anexo F — Aspectos Metodoldgicos consta de cinco carpetas digitales. El Anexo F1 es el
informe principal, donde se detallan los pasos metodoldgicos, asi como también las fuentes
en las cuales se basaron las principales mediciones incluidas en el Informe Ejecutivo. En
Anexo F2 se presentan los calculos realizados para determinar la demanda hidrica. En
Anexo F3 se muestran los datos para determinar el balance hidrico y la oferta de agua de
la cuenca en estudio. En Anexo F4 se presentan los calculos para determinar las brechas
hidricas identificadas. Finalmente, en Anexo F5 se muestra la informacién asociada a
poblacién. El indice del Anexo F se presenta a continuacién.

Anexo F1. Aspectos Metodologicos
Anexo F2. Resultados demandas
Anexo F3. Balance y oferta

Anexo F4. Brechas

Anexo F5. Poblacion
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1. INTRODUCCION

El presente documento desarrolla los aspectos metodoldgicos que se utilizaron para la
elaboraciéon del Informe Final del Plan Estratégico de Gestion Hidrica en la cuenca rio
Salado. El propdsito de este Plan es contar con un instrumento capaz de orientar la toma
de decisiones relacionadas con el agua, mediante la generacion de portafolios de acciones
para la seguridad hidrica, enfocadas en el mejoramiento de la informacidn, instituciones e
infraestructura de agua, adaptacién al cambio climatico y un sistema de gobernanza.

En base a lo expuesto en dicho informe, el presente documento funciona como una base
para comprender la metodologia que se encuentra detras de gran parte de los calculos
estimados para la proyeccidon de poblacion y demanda hidrica, principalmente. Queda fuera
del ambito de este documento, la metodologia ocupada para la elaboracién del o los
modelos que guian el desarrollo del Informe Final, la cual se presenta de modo general en
el Anexo H.

De esa manera, este documento comienza explicando la metodologia para la construccion
de la proyeccion de poblacién en las comunas que conforman la cuenca rio Salado, calculo
gue sirvié de base para gran parte de los escenarios de gestion desarrollados en el Plan,
que tuvieran como €je a las personas. Luego, se explican las fuentes y los pasos seguidos
para conocer la demanda hidrica de diferentes areas: agua potable urbana, agua potable
rural, necesidades minimas ambientales, uso minero, uso industrial y uso pecuario. Cada
una de estas demandas también fueron proyectadas y, por ende, en cada apartado se
explica la manera en la que fue calculada dicha proyeccién.

Luego, se explica la metodologia detras de los calculos sobre oferta hidrica en la cuenca rio
Salado, sus variables y la manera en que fue calculado el balance de agua de la cuenca.
Finalmente, se explican las principales brechas hidricas que luego dan lugar a problemas y
soluciones para la gestion hidrica.

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION DE RECURSOS HIDRICOS CUENCA RiO SALADO
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2. DESCRIPCION DE LA CUENCA

La seccion correspondiente a la “Descripciéon de la cuenca” del informe ejecutivo esta
desarrollada en base a una metodologia de revision de antecedentes bibliograficos vy
analisis, segun informacion secundaria (ver Anexo B y E) e informacidon levantada en
actividades de participacion ciudadana (ver Anexo I). A continuacion, se describen las
metodologias especificas citadas dentro del informe ejecutivo de dicha seccion.

2.1. Proyeccion de poblacién
2.1.1. Antecedentes

Para calcular estimaciones y variacién poblacional, Granados (1987) realiza un analisis
respecto a los diferentes métodos para realizar proyecciones de poblacion. El autor
establece, entre otros métodos: regresién lineal, regresién exponencial y regresién con
curvas polindmicas.

Si bien la ecuacién lineal para proyecciones de poblacién no ha sido recomendada, es
posible que esta técnica matematica pueda en la actualidad dar buenos resultados, ya que
aun cuando este procedimiento asume que el crecimiento futuro serd, en términos
absolutos, el mismo que en el pasado, esto implicitamente quiere decir que la poblacién
estaria creciendo a una tasa decreciente (si la poblacion estd en aumento), supuesto
razonable dados los descensos de la fecundidad observados, especialmente a partir del afio
1970 (Granados, 1987).

2.1.2. Materiales y métodos

Mediante el software RStudio, se realizd una regresién lineal utilizando los comandos Im y
predict para analizar la distribucion de los datos de poblacion a partir de los resultados de
censos histéricos de 1970, 1982, 1992, 2002 y 2017; con el fin de predecir los datos de
poblacion para los afios 2020, 2030, 2040 y 2050 a través del método de regresién lineal.

Como primer paso, se aplica un modelo de regresion lineal a todos los datos de cada
comuna perteneciente a la cuenca en estudio desde los afios 1970 a 2017, mediante el
comando /m. Luego, se realiza la proyeccion mediante el comando predict para el resultado
de esta modelacién. Los datos que arroja corresponden a la prediccion dados los
antecedentes histéricos para los afios 2020, 2030, 2040 y 2050. Los resultados comunales
permiten identificar el total de poblacion proyectada para la cuenca.

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION DE RECURSOS HIDRICOS CUENCA RiO SALADO
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3. DEMANDA HIDRICA

En el siguiente punto se presenta la metodologia de estimacion de la demanda hidrica.
Dicha estimacién considera periodos de tiempo histérico (1990-2014), actual (2015-2020)
y proyectado o futuro (2021-2050). En la cuenca se determind la demanda para consumo
humano, mineria, industrial y calculo de las necesidades minimas ambientales.

3.1. Consumo de Agua Potable Urbana

En Chile, el 99,7% de la poblacion esta cubierta por empresas sanitarias (SISS, 2020). En
la cuenca de estudio existe 1 empresa sanitaria abasteciendo centros urbanos: Nueva
Atacama, que distribuye el agua a las localidades de Chafiaral, Diego de Almagro, El Salado
e Inca de Oro; adicionalmente, CODELCO distribuye agua potable a la localidad de El
Salvador. Segun el ultimo censo de Poblacidn y Vivienda (INE, 2017) la tendencia muestra
un aumento de la poblacién urbana respecto a la poblacion rural (INE, 2020), considerando
este criterio como tendencia de consumo. Segun indicé la OECD en 2012, que los paises
en desarrollo como Chile tengan un aumento demografico y econdmico repercute
directamente en el consumo de agua potable urbana. Sin embargo, los planes de desarrollo
de la empresa sanitaria indican que no se espera un aumento poblacional y, por lo tanto,
la demanda de consumo humano se mantiene constante en las proyecciones futuras.

3.1.1. Fuentes utilizadas

La Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) es la institucion normativa y
fiscalizadora de las empresas sanitarias que prestan los servicios de agua potable y
alcantarillado. Estas empresas son entidades de servicio en formato de concesionaria por
un periodo de tiempo estipulado. Por otra parte, la SISS tiene atribuciones respecto al
servicio de agua potable en: otorgar concesion de servicios sanitarios, fijacion de tarifas
por los servicios (agua potable y alcantarillado) y fiscalizacién de la normativa vigente.

En relacién con lo anterior, se dispone de la siguiente informacion de la SISS:

- Planes de desarrollo de concesiones vigentes

- Georreferenciacion de plantas sondajes y otros

- PR027001- Registros del Sistema de Facturacion Clientes Regulados, Clientes no
regulados (52 BIS) y Coberturas (SIFAC II),

- PR018001. Produccién de agua de las fuentes

Adicionalmente, Nueva Atacama puso a disposicioén la siguiente informacién:

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION DE RECURSOS HIDRICOS CUENCA RiO SALADO
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- Ubicacion y naturaleza de la captacion

- Volumenes histéricos captadas por localidad 2009-2020
- Porcentajes de pérdidas por localidad

- Volumen facturado por localidad

- Volumen tratado y bypass

- Registro histérico de niveles

Por altimo, se consideran los datos de Poblacion del INE para los afios 1970, 1982, 2002,
2017.

3.1.2. Metodologia demanda actual e histérica

El SIFAC II! concentra la informacidon que entregan las empresas sanitarias a la SISS
respecto a los clientes regulados, clientes no regulados (52 Bis 2) y otros. Dentro de esa
informacion, se entrega el volumen consumido (m3/mes), y volumen producido
(m3/mes) por localidad y fecha. La documentacion entregada por la SISS y ESSBIO tiene
un periodo de tiempo de 1999-20109.

Las sanitarias tienen clientes de tipo residencial, industrial, comercial, institucional y
otros. El Plan de Desarrollo de cada localidad indica la dotacién por tipo de cliente. En este
caso, la dotacién se presenta para clientes regulados, no regulados y 52 bis. De esta forma
se define el consumo actual, el cual con la tendencia poblacional se estima el consumo
histérico. El Plan de Desarrollo incluye una estimacion sobre las pérdidas en la distribucion
y produccion. Por lo tanto, con dicho dato por localidad se obtiene la produccién.

Como informaciéon adicional se calculan los valores de Consumos maximos mensual y
consumo maximo horario segun la Tabla 3-1:

Tabla 3-1 Coeficientes de maximos punta mensuales y diarios

ID Nombre coeficiente Caldera Chanaral Diego Salado Incaide
Almagro Oro

cmmc  Cogficiente mes de 1,448 1,282 1,131 1,323 1,500
maximo Consumo

comc  Coeficiente de Dia de 1,100 1,100 1,100 1,100 1,100
maximo Consumo

FMDC @ Factor maximo Diario 1,593 1,4100 1,244 1,455 1,650

FHMC | Factor Maximo horario 1,500 1,500 1,500 1,500 1,500

Fuente: Planes de desarrollo Nueva Atacama, 2017

! Formulario SISS PR027001

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION DE RECURSOS HIDRICOS CUENCA RiO SALADO
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3.1.3. Metodologia demanda futura

La demanda hidrica futura para el uso de agua potable urbana viene definida por el aumento
demografico urbano y la variabilidad en la productividad. Segun la divisién de consumo en
el apartado anterior, podemos diferenciar una estimacion por cada tipo de uso. En las
cuencas de estudio la demanda poblacional permanece constante, ya que la poblacion
mantiene una tendencia decreciente, y por lo tanto se considera mantener la demanda
constante como factor de seguridad.

3.1.4. Restitucion por tratamiento

La restitucion de agua post tratamiento de aguas servidas, segun los Planes de Desarrollo
de las empresas sanitarias, esta definido en un 80% respecto al agua consumida.

3.1.5. Resultados Consumo de Agua Potable Urbana

Para visualizar los resultados, ver Anexo F2 APU.

3.2. Necesidades minimas ambientales
3.2.1. Caudal ecologico

La metodologia utilizada para calcular caudal ecoldgico se obtiene de la revision de fuentes
de informacién generadas y validadas por DGA. Destaca la revision del estudio
“Actualizacion Informe Evaluacion de los Recursos Hidricos superficiales de la cuenca del
Rio Maule Regién del Maule" (DGA, 2016). Este documento utilizd algunos criterios que se
deben precisar: para aquellos cauces donde se constituyeron derechos con un caudal
ecologico minimo, considerando como férmula de célculo el criterio del diez por ciento del
caudal medio anual, se considerara 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 ecoldgico minimo para ese mes sera 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 al diez por ciento del caudal
medio anual y menor al veinte por ciento del caudal medio anual, el caudal ecoldgico
minimo sera el cincuenta por ciento del caudal con noventa y cinco por ciento de
probabilidad de excedencia.

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION DE RECURSOS HIDRICOS CUENCA RiO SALADO
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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 sera el veinte por ciento del caudal
medio anual.”

Para determinar los caudales medios en fuentes sin registros fluviométricos, se utilizé la
siguiente férmula:

Ay
Ql=A_2 X Q3

Donde:

Q1 = Caudal medio de la cuenca en estudio.

Q2 = Caudal medio de la cuenca base.

Al = Area de la cuenca en estudio.

A2 = Area de la cuenca base.

Para lo anterior las cuencas vecinas deben tener caracteristicas similares.

Asi, los caudales ecolégicos determinados en este estudio, es decir, que no estaban

determinados previamente, se obtuvieron mediante uno de los siguientes criterios (el mas
limitante):

= Caudal ecolégico = 10% del caudal medio anual.
= Caudal ecolégico = 50% del caudal minimo del estiaje del afio (con 95% de
probabilidad de excedencia).

Sus resultados se presentan en el Anexo F2 Calculo de las demandas - AMB.

3.2.2. Reservas ambientales

Para obtener el consumo ambiental o de proteccién ambiental, se toma en consideracion lo
expuesto en DGA (2017), SIT N°419, estudio denominado “Estimacion de la Demanda
Actual, Proyecciones Futuras y Caracterizacion de la Calidad de los Recursos Hidricos en
Chile.

En Chile, se definen tres medios de proteccién ambiental:

v Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE).
v/ Sitios Prioritarios para la Conservacion de la Diversidad Bioldgica.
v Sitios Ramsar

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION DE RECURSOS HIDRICOS CUENCA RiO SALADO
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El citado estudio revisé y analizd las siguientes fuentes documentales:

La base de informacién utilizada para identificar las areas de proteccion SNASPE,
Sitios Prioritarios para la Conservacién de la Diversidad Bioldgica y Sitios Ramsar,
en todas las regiones del pais, corresponde a:

v" Mapoteca de la DGA, Unidad SIG, actualizada al afio 2016.

v" Ministerio del Medio Ambiente, Division de Recursos Naturales y de

Biodiversidad.

Las estadisticas de caudales medios mensuales fueron obtenidas de las estaciones
fluviométricas de la web de la DGA.

Se agrega también que el estudio referido considerd estudios e iniciativas de la Division de
Estudios y Planificacién (en conjunto con las Direcciones Regionales, y el Departamento de
Administracién de Recursos Hidricos) que durante los anos 2009 y 2010 realizaron 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 3° del Cédigo de Aguas) relacionado con la conservacion
ambiental y el desarrollo local de determinadas cuencas.

En estos documentos, se utilizan los siguientes principios:

Se busca encontrar un caudal de conservacion (proteccion) 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
distribucién de caudales en la cuenca, y de esta manera mantener practicamente
inalterada la magnitud, frecuencia y duracién del régimen hidrico.

Caudal para proteccién ambiental:

Qprotecci()n ambiental = Qprob.de excedencia 20% — Qecolégico

Este calculo se aplica a las zonas de proteccidon (SNASPE, Sitios Prioritarios para la
Conservacion de la Diversidad Bioldgica y Sitios Ramsar) existentes, identificando una
estacién fluviométrica de referencia de la red hidrométrica de la DGA en cada caso.

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION DE RECURSOS HIDRICOS CUENCA RiO SALADO
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3.3. Consumo de agua por uso minero
3.3.1. Fuentes utilizadas

Para identificar el consumo de agua para uso minero, se utilizé la plataforma de busqueda
del Servicio de Evaluacion Ambiental®?. Mediante este portal, se buscaron los diferentes
proyectos relativos al area de mineria en la cuenca en estudio. Cada uno de estos proyectos,
por normativa ambiental, son evaluados — segun las consecuencias que puede traer cada
proyecto individualmente - a partir de Estudios de Impacto Ambiental (EIA) o Declaraciones
de Impacto Ambiental (DIA).

Dicho esto, se identificaron los proyectos que ya fueron evaluados en el informe ejecutivo.
Cada uno de estos DIA o EIA - segun corresponda - contiene un resumen ejecutivo y varios
anexos que permiten analizar las diferentes caracteristicas del proyecto. De esta forma, se
consultaron estos archivos para identificar el consumo de agua que se utiliza para procesos
industriales, poniendo atenciéon también en los diferentes usos, destinos, fuentes de
extraccion, entre otras variables.

3.3.2. Demanda actual: Modelos conceptuales

Una vez identificados los diferentes usos y el consumo de agua, se realizaron diferentes
modelos conceptuales de los principales proyectos, con el fin de entender a cabalidad los
procesos, relaciones y valores que comprenden el consumo de agua para usos mineros.

A continuacién, la Figura 3-1 muestra el modelo conceptual construido para representar
el consumo de agua de Divisién Salvador de la empresa CODELCO. En este caso, se
identificaron diferentes usos de agua industrial y agua potable por parte de la empresa, de
manera que se ilustrara de manera fehaciente, en el modelo, de qué manera se utiliza el
agua que se extrae, en este caso, del Sector Pedernales (cuenca externa) y que luego es
trasladada hacia la cuenca del rio Salado y utilizada en diferentes areas.

2 https://sea.gob.cl/
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Fuente: Elaboracion propia en base a EIA Rajo Inca (2020)

Figura 3-1 Modelo Conceptual de consumo de agua, Division Salvador Rajo Inca
CODELCO

3.3.3. Metodologia demanda futura

Para calcular la proyeccion de demanda, se utilizd como base el consumo de agua
identificado a partir de los estudios de impacto ambiental, descrito en la seccién anterior,
y el PIB de mineria descrito en la seccién 2.1.3. del informe ejecutivo. En ese sentido,
valores proyectados hasta el afio 2050 (bajo la premisa de que el crecimiento PIB sigue
una tendencia lineal), sitian el PIB Regional en 3.146 MMS$, con un promedio de
disminucién anual de -0,2%.

Por ese motivo, se mantuvo la demanda de agua minera proyectada sin cambios, de
manera que se representara el no aumento de la produccién en base a las proyecciones del
PIB regional minero.
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3.4. Consumo de agua por uso industrial
3.4.1. Fuentes utilizadas

Para calcular la demanda actual y proyectada del agua para uso industrial, se utilizd como
base el informe “Estimacion de la demanda actual, proyecciones futuras y caracterizacion
de la calidad de los recursos hidricos en Chile”, de la Direccién General de Aguas (2017b).

Una vez identificada la demanda actual, se generd una planilla con todos los datos e
industrias disponibles en la cuenca. A partir de los analisis de descargas industriales liquidas
registradas al afio base 2015, a nivel de subcuenca, cuenca y region, el informe estimé los
respectivos caudales de demanda hidrica consuntiva seglin proceso industrial, de acuerdo
a la metodologia y consideraciones descritas en el Capitulo 10 del Volumen I de dicho
documento. Los valores de demanda se indicaron en términos de caudal medio anual (en
m3/s y I/s) y volumen anual demandado (Mm?3/afio)

3.4.2. Metodologia demanda futura

Para calcular la proyeccion de demanda, se utilizd como base el consumo de agua
identificado a partir del informe DGA (2017b), descrito en la seccién anterior, y el PIB
industrial descrito en la seccién 2.1.3. del informe ejecutivo, con base en valores dados por
el Banco Central (2018). En ese sentido, valores proyectados hasta el afio 2050 (bajo la
premisa de que el crecimiento PIB sigue una tendencia lineal), sitian el PIB Regional en
3.146 MMS$, con un promedio de disminucién anual de -0,2%.

Por ese motivo, las proyecciones dadas a la demanda industrial, en ese sentido, ha tendido
a arrojar valores en leve disminucion hacia el afio 2050.

3.5. Consumo de agua por uso pecuario
3.5.1. Fuentes utilizadas

Para calcular la demanda actual y proyectada del agua para uso industrial, se utilizé como
base el informe “Estimacion de la demanda actual, proyecciones futuras y caracterizacion
de la calidad de los recursos hidricos en Chile”, de la Direccién General de Aguas (2017b).

Una vez identificada la demanda actual, se generd una planilla con todos los datos e
industrias disponibles en la cuenca.

La estimacion de la demanda pecuaria actual (con afio base en 2015), a nivel de
subcuencas, cuencas y region, se calculan en términos de volumen anual demandado

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION DE RECURSOS HIDRICOS CUENCA RiO SALADO
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(Mm?3/afio) y caudal medio anual (m3/s y I/s), segin la metodologia del Capitulo 6 del
Volumen I de dicho informe. Se incluyé ademas la demanda segun tipo de ganaderia -
bovina, ovina, caprina, produccion avicola, porcina, equina, camélidos y otros—, tanto para
subcuencas y cuenca del rio Salado.

3.5.2. Metodologia demanda futura

Para calcular la proyeccion de demanda, se utilizd como base el consumo de agua
identificado a partir del informe DGA (2017b), descrito en la seccién anterior, y el PIB
agropecuario descrito en la seccion 2.1.3. del informe ejecutivo, con base en valores dados
por el Banco Central (2018). En ese sentido, valores proyectados hasta el aito 2050 (bajo
la premisa de que el crecimiento PIB sigue una tendencia lineal), reflejan un leve aumento
en el PIB en dicho sector.

Por ese motivo, las proyecciones dadas a la demanda pecuaria han tendido a arrojar valores
con un leve aumento hacia el afio 2050.

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION DE RECURSOS HIDRICOS CUENCA RiO SALADO
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4. OFERTA DE AGUA

La metodologia para identificacion de oferta de agua segun los caudales superficiales y la
recarga subterranea, se basa en la modelacion hidroldgica de la plataforma WEAP (Water
Evaluation and Planning System), detallada en el Anexo H., secciones 1 y 2. El modelo
conceptual superficial se presenta de manera simple, mencionando las principales
localidades de la cuenca y los cauces mas importantes, que corresponden a cauces
intermitentes que se activan so6lo cuando ocurren precipitaciones importantes. También se
describe el modelo numérico, que se lleva a cabo en la plataforma WEAP, detallando la
fuente de obtencidn de las distintas forzantes meteoroldgicas junto al procesamiento que
se le ha dado especialmente a las forzantes meteoroldgicas de precipitacion y temperatura.

En conclusién, la oferta de agua superficial y subterranea es calculada a través de los
resultados del modelo WEAP, desarrollado en el presente estudio. Por lo tanto, el punto de
“Oferta de Agua” describe y analiza los resultados de dicho modelo.

A continuacion, se presenta la metodologia de analisis para la presentacién de los
resultados de oferta de agua superficial y subterranea. Para mas informacion sobre la
metodologia del desarrollo del modelo conceptual y modelo numérico, referirse al Anexo H.

4.1. Analisis de la Oferta

La oferta de caudales se presenta segun afo hidroldgico (es decir, entre abril y marzo del
afo siguiente) y luego dividido en tres periodos de tiempo, a saber:

Periodo historico: abril del afno 1990 hasta marzo del aifo 2015 (periodo 1990-
2014);

Periodo actual: abril del afio 2015 hasta marzo del afio 2021 (periodo 2015-2020);

Periodo proyectado o futuro: abril del afio 2021 hasta marzo del 2051 (periodo
2021-2050).

A partir de esta informacion, se generaron tres tablas, tanto para oferta de aguas
superficiales como para aguas subterraneas. La principal variable por considerar en la
oferta de agua superficial es la escorrentia (hm3/afo); mientras que para aguas
subterraneas se considera la recarga del acuifero (hm?3/afio) y la variaciéon del volumen
segun sectores acuiferos (hm?3). Estos datos corresponden a promedios anuales segun el
periodo definido.

Para la extraccion y procesamiento de datos, se construyeron diferentes hojas de calculos
insertas en el “Anexo F4. Balance”. En la seccién 1. Oferta de Tablas, se sistematizd la
informacién de escorrentia para los periodos antes sefalados, segun puntos de control

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION DE RECURSOS HIDRICOS CUENCA RiO SALADO
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superficial, definidos como “Nodos”, siendo éstos un conjunto de unidades hidroldgicas
formadas en el modelo WEAP (Anexo H, seccion 1).

Respecto a la presentacién de los datos subterraneos, la divisién se hace en referencia los
sectores acuiferos definidos en la seccion 2.2.3 del anexo H.

Adicionalmente, se calcularon modelos probabilisticos para la oferta de caudales, detallados
en la seccidn 4.2 del presente documento.

4.2. Modelos probabilisticos para oferta de caudales

A continuacién, se presentan los aspectos metodoldgicos, procedimientos estadisticos
realizados y fundamentos para identificar distribucién de caudales y modelos probabilisticos
optimos para la operatividad de los datos obtenidos a partir de nodos de control.

4.2.1. Antecedentes

La metodologia se basdé en un andlisis comparativo de tres modelos probabilisticos
correspondientes a funciones de distribucién de probabilidad de Gumbel, Log-Pearson III y
Weibull. Esta metodologia ha sido propuesta para estudios hidroldgicos y estimacion de
caudales en investigaciones como las de Smith y Campuzano (2002), Aguilera (2007),
Seoane (2015), entre otras.

4.2.1.1. Modelos probabilisticos

El comportamiento de las variables se describe con ayuda de distribuciones de probabilidad.
Entre ellas, en este estudio se consideraron tres modelos diferentes, los cuales se describen
a continuacion.

- Modelo de probabilidad Gumbel:
Este modelo se basa en la premisa de que cuando se tienen N muestras, cada una de las
cuales contiene n eventos, al seleccionar el maximo de x de los n eventos de cada muestra,
es posible demostrar que, a medida que n aumenta, la funciéon de distribucion de
probabilidad de x tiene un cierto comportamiento dado por este modelo. Los parametros
de esta distribucion tienden a los siguientes valores, en base a la media aritmética y la
desviacion estandar de la muestra:

d=—— ; M = media - 0,450047 * S

T 0,779696+S

- Modelo de probabilidad Log-Pearson III:
Esta distribucion posee una gran flexibilidad y diversidad de forma, asimilando su utilizacion
para precipitaciones o caudales maximos anuales. Resultados de un estudio realizado en
1.505 estaciones en Estados Unidos, han determinado que la funcién de Pearson Tipo III
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es la que mejor representa a las series de caudales minimos intermitentes, donde se
presentan descargas con valores cero (Aguilera, 2007).

- Modelo de probabilidad Weibull:
La distribucion de Weibull es una distribucion de probabilidad continua y suele aplicarse en
teoria de valores extremos, meteorologia, entre otras. En hidrologia, particularmente, este
modelo es utilizado para analizar variables aleatorias como valores maximos de la
precipitacion, descarga de rios y estudios de sequia.

4.2.1.2. Ajuste de los datos

Para determinar el modelo que se ajuste de mejor forma a la distribucién de los datos, se
realiza un procedimiento que se entiende como bondad de ajuste, permitiendo predecir el
comportamiento de la variable en estudio. Para determinar su calidad, se realiza una
contrastacion para cada dato que se obtenga en la frecuencia acumulada y en la frecuencia
tedrica acumulada; para ello se utilizan métodos cuantitativos (Aguilera, 2007).

En este estudio, se utilizé el método de Kolmogorov-Smirnov, un test no paramétrico que
permite probar si dos muestras provienen del mismo modelo probabilistico. Este test es
valido para distribuciones continuas y sirve tanto para muestras grandes como para
muestras pequeiias.

4.2.2. Materiales y métodos

El procesamiento de los datos se realizé a través del software EasyFit, el cual permite
ajustar automaticamente las distribuciones a los datos de muestra y seleccionar el mejor
modelo. El entorno integrado del programa incluye la administracion y analisis de datos e
informes, lo que permite organizar el trabajo y hacerlo mas productivo. Adicionalmente,
este software permitié visualizar graficos de distribuciones y examinar sus propiedades,
generar numeros aleatorios, calcular estadisticas descriptivas, aplicar modelos
probabilisticos e identificar el mejor ajuste de los datos en base al método de Kolmogorov-
Smirnov.

Como primer paso, se realizd un tratamiento inicial de la informacién disponible,
permitiendo dividir los datos en dos periodos de tiempo, a saber, 1990-2020 y 2020-2050,
de manera que fuera posible describir el comportamiento histérico, actual y proyectado de
los caudales de la cuenca.
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Luego, se procesaron los datos en el software EasyFit, creando graficos de distribucién de
las variables (historiogramas) para cada mes del afio segun ambos periodos de tiempo.
Posteriormente, se modelaron los datos a partir de los tres modelos probabilisticos descritos
con anterioridad, donde se identificaron aquellos que tuvieran un mejor ajuste.

En base al modelo que se ajustara de mejor forma a la distribucién de cada mes, se
calcularon distribuciones de excedencia para 95%, 85%, 50% y 5%., identificando los
caudales resultados de cada una de estas distribuciones, para cada mes, nodo y periodo de
tiempo estudiado.

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION DE RECURSOS HIDRICOS CUENCA RiO SALADO

ANEXO F1 - ASPECTOS METODOLOGICOS
4-17



ﬁ) Gobierno

de Chile GOBIERNO DE CHILE

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS

5. BALANCE DE AGUA

El balance de agua busca identificar las principales variables a considerar tanto como
elementos de entrada al modelo, como también elementos de salida de este. Precisamente,
la variable asociada a entrada para aguas superficiales es la precipitacion; mientras que
entre las variables de salida se considera la evapotranspiracion real (hm3/afio), escorrentia
(hm3/afio) y recarga (hm3/afio). Para aguas subterraneas, por su parte, se consideran
recargas al acuifero y flujos de entrada; asi como también extracciones y flujos de salida.
Tanto para aguas superficiales como subterraneas, se calcula un balance asociado a las
entradas del modelo.

El calculo realizado tanto para el balance de aguas superficiales como subterraneas,
considera la realizacion de tres tablas para cada una (segun los tres periodos antes
mencionados en la seccion 4 Oferta de agua), donde se detalla el promedio anual de las
variables de entrada y salida, junto con el incremento y la disminucidn de la humedad del
suelo, como parte del balance total.

En el caso del balance subterraneo, los datos se basan en los resultados de la modelacion
en base a WEAP. Sin embargo, éste se trata de un modelo no acoplado, esto es, se tienen
los resultados a partir de la modelacién y luego son sistematizadas y recalculadas en el
software Excel, para posteriormente realizar los calculos finales que dan lugar a las tablas
y la informacién que se muestra tanto en el balance superficial como subterraneo.

A. Balance superficial
Entradas

e Precipitacion: Volumen de agua precipitado en la superficie total analizada
e Escorrentia: Volumen de agua que drena desde otro nodo aguas arriba

Salidas

e ET: Evapotranspiracion definida como la evaporacion de agua directa en la superficie
sumada a la transpiracion de la masa vegetal.

e Escorrentia: Volumen de agua que escurre a otro nodo o hacia el mar

e Recarga: Volumen de agua que se percola hacia el sistema subterraneo (acuifero)

Finalmente se calcula el error del balance segun la diferencia entre las salidas menos las
entradas dividido la precipitacién.
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B. Balance subterraneo
Entradas

e Recarga: Volumen de agua que se percola hacia el sistema subterraneo (acuifero),
coincide con la recarga del balance superficial
e Flujo: Volumen de agua procedente de otro sector acuifero

Salidas

e Flujo: Volumen de agua saliente hacia otro sector acuifero
e Extracciones: Volumen extraido por accién humana

En el balance se incluye la variacién de almacenamiento desde el inicio del periodo hasta
el final del periodo, siendo el error de balance esta diferencia entre la recarga (entrada).
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6. BRECHAS HIDRICAS
Las brechas hidricas en la cuenca se identifican como resultado del diagndstico de la linea

base realizada para el presente estudio. Esta informacién es presentada segun la estructura
planteada para la formulacion del plan, siendo aquellas las que se indican en la Figura 6-1.

Ejes de la Planificacion Estratégica

Seg,ur{dad Gestion
Hidrica
& :
IR
Personas Ecosistemas Actividad: D tres Gestién Gobernanza
Productivas naturales Institucional

La Seguridad Hidrica consiste en la capacidad de proveer agua en

cantidad, calidad y la oportunidad necesaria para las personas, los

Propuesta de
organizacién a
nivel de cuenca

para impt

ecosistemas y las actividades productivas, en forma resiliente frente a
y f

desastres socionaturales. b
Servicios Publicos. Plan Es

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6-1 Ejes de la Planificaciéon Estratégica

- Seguridad Hidrica para las Personas: Sintesis de la informacion levantada en el
diagnostico de la linea base en infraestructura hidraulica, demandas actuales y
futuras en el consumo humano y saneamiento. Consiste en la provision de agua
para consumo humano y saneamiento, en cantidad, calidad y en la oportunidad
requerida para un desarrollo adecuado a nivel individual y colectivo, ya sea en
condiciones urbanas o rurales. Se realizd un analisis de la seguridad hidrica para las
personas, en localidades urbanas abastecidas por la empresa sanitaria Nueva
Atacama. No se identificé consumo de agua de tipo no urbano dentro de esta cuenca,
ya que todas las localidades son abastecidas por la empresa sanitaria; y las
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instalaciones mineras (como El Salvador), son abastecidas por las empresas mineras
correspondientes.

- Seguridad Hidrica para los ecosistemas: Sintesis de la informacion levantada
en el diagnéstico de la linea base en aspectos de la situacién actual en los
ecosistemas acuaticos y terrestres de la cuenca, asi como los pasivos ambientales
presentes. Se refiere a la provisién de agua y condiciones de proteccidon, soporte
territorial, estudio y otros para la mantencion de los ecosistemas terrestres,
acuaticos continentales y marinos presentes en la cuenca.

- Seguridad Hidrica para las actividades productivas: Sintesis de la informacion
levantada en el diagnédstico de la linea base en demandas actuales de cada sector
productivo (mineria, agricultura, pecuario), estado de la infraestructura,
proyecciones, limitaciones y desarrollo futuro para la satisfaccion de la demanda de
dichas actividades. Las actividades productivas que dependen de la provision de
agua en la cuenca corresponden principalmente al desarrollo minero, asociado a
grandes faenas como CODELCO Division Salvador, y otras de menor tamafio como
la Planta de ENAMI en El Salado.

- Seguridad Hidrica ante desastres socionaturales: Sintesis de la informacién
levantada en el diagndstico de la linea base en los eventos socionaturales presentes
en la cuenca.

- Gestion institucional: Sintesis de la informacién levantada en el diagndstico de la
linea base en el estado actual de la informacion en recursos hidricos, coordinacion
entre actores, gestion y fiscalizacion del recurso.

- Gobernanza: Sintesis de los antecedentes de implementacién de una gestién
integrada de recursos hidricos a nivel de cuenca.

Para la definicién de las brechas se utilizé la metodologia de Arbol de Problemas, con 4
conceptos: Causa, Problema, Brecha y Consecuencia (ver Figura 6-2).
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Arbol de Problemas Causas Problemas Brecha Consecuencias

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6-2 Estructura arbol de problemas

Causa: Explicacion natural o antrdpica de la brecha definida

Problema: Definicion de las condiciones de un conjunto de causas, esta puede tener una
relacion directa o indirecta con la causa.

Brecha: Diferencia entre la situacion actual (problema) y la situacion deseada u objetivo
(plan)

Consecuencia: Efectos que derivan de un problema o varios problemas
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Anexo G. SIG

El Anexo G - SIG consta de una carpeta digital con el informe técnico G1 Proyecto SIG,
donde se detallan los pasos metodoldgicos y practicos seguidos para realizar los principales
modelos y productos cartograficos incluidos en el Informe Ejecutivo y anexos
correspondientes. Por otro lado, también se incluye el archivo en formato .xlsx Anexo G2
Diccionario, en el cual se muestran las bases de datos espaciales utilizadas, ademas de las
definiciones correspondientes a cada una de las variables incluidas en el analisis de datos.
A continuacidn, se muestra el indice del Anexo G.

Anexo G1. Proyecto SIG

Anexo G2. Diccionario
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1. PROYECTO SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)
1.1. Presentacion

El siguiente documento comprende la descripcion de la materializacion de todos los
productos y procesos cartograficos propios de un SIG, asociados a los resultados obtenidos
de la descripcidon de la cuenca rio Salado.

En especifico, el Proyecto SIG presentado en esta etapa del Estudio, contiene los resultados
de la descripcidn de la cuenca, logrando con esto un analisis descriptivo acabado entre las
diferentes unidades territoriales y las variables asociadas a la gestion hidrica.

1.2. Consideraciones Generales y Alcances del SIG

La Direccion General de Aguas, para lograr sus diferentes funciones, utiliza diversos
instrumentos de desarrollo e investigacion, siendo uno de estos el trabajo y la entrega de
informacion en formato SIG; el cual tiene como fin ser una herramienta de analisis
geoespacial y produccidon de cartografia en tematicas hidricas, asi como también ser
utilizada para la toma de decisiones.

Es por ello que, a continuacion, se presentan las consideraciones utilizadas para el trabajo
en SIG en este Estudio: sus alcances, objetivos, esquematizacion y presentacion de la
informacién normalizada y estandarizada, con el fin de que los datos sean de rapida
manipulacion e interpretacion por parte de quien la reciba y utilice en un equipo DGA.

Los pasos para la confeccién del producto SIG de este Estudio considerd las siguientes
etapas:

e Recopilacién y sistematizacién de los resultados del proyecto.

e Creacion de arbol de directorios y ordenamiento de los resultados obtenidos
desde las diferentes areas.

e Estructuracion del proyecto SIG para compatibilidad con ArcGIS v10.2 y
generacion de geodatabases.

e Creacion de cartografia (en su mayoria infografias) en formatos: *.mxd (de
almacenaje propio de informacion del software ArcGIS), *.jpg y *.pdf (de salida
y visualizacion).

e Presentacion de resultados en formato digital (en dispositivo de
almacenamiento) y formato papel (para imprimir e impresos) de un tamafio
mayor a carta y que lo requiera el Proyecto.
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La Figura 1-1 esquematiza los procedimientos SIG detallados anteriormente.

Recopilacién de
datos PEGH

| Estructura y creacién
de geodatabases

SIG

""" Mapas y figuras |
digitales

Fuente: Elaboracién propia

Figura 1-1 Procedimientos SIG utilizados en el Estudio

1.2.1. Software y version utilizada

Se ha trabajado en ArcGIS version 10.2. Asimismo, para este Estudio se utilizd para la
generacion, analisis y entrega de la informacidn en “feature class” a través de geodatabase.
Estos son archivos que permiten reunir un conjunto de “"Datasets” geograficos contenidos
dentro de una carpeta comun. Esto, con el objetivo de administrar y ordenar de manera
idonea toda la informacion existente y que el usuario pueda navegar en esta facilmente.

1.2.2. Objetivos y modo de uso del Software en esta Consultoria

Dada la naturaleza del Plan Estratégico de Gestion Hidrica en la cuenca rio Salado, se
considera en sus objetivos generales y especificos el uso de SIG para la implementacion de
herramientas de analisis territorial como cartografias, mapas o figuras de las tematicas de
estudio. Esto permite complementar la toma de decisiones y las politicas o planes a nivel
de Estado, que se desarrollen en el futuro.
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Gracias a los distintos procesos de edicién de informacién dentro del Software Arcgis, se
obtuvo una mayor cantidad de capas que permitieron mejorar la generacién de datos para
la cuenca rio Salado, mejorando el enfoque de los datos entregados por las instituciones
publicas de las cuales se extrajo esta informacion. Asi, esta no solo puede servir como
repositorio de capas geograficas, sino que permite la caracterizacién espacial, que es muy
importante dentro de un plan de este tipo.

En este sentido, es que la informacidn espacial presente dentro de este proyecto busco el
objetivo de acompanfar lo descrito en los informes, y ademas permitir a los usuarios acceder
de manera mas cercana a la informacién, permitiendo mayor interaccion.

Los usuarios tienen acceso a la informacidn de esta consultoria a partir de la base de datos
espacial que se entrega clasificada en tematicas, las cartografias en formato PDF y JPG, y
el diccionario de datos, en caso de que se necesite revisar de manera expedita las capas
utilizadas. En este sentido, es que el diccionario es la herramienta primaria para hacer
consultas especificas y buscar la informacion directamente en el repositorio o en las
cartografias.

1.2.3. Sistema de Referencia Espacial

Como requisito fundamental en este Proyecto SIG, toda la informacién entregada a la DGA
debe estar georreferenciada. Por lo tanto, todos los feature class y geodatabases, fueron
homogenizados y transformados a un sistema Unico de referencia espacial, el cual de
acuerdo con la zona geografica en que se encuentra la cuenca en estudio, corresponde a lo
detallado en la Tabla 1-1:

Tabla 1-1. Sistema de Referencia Espacial utilizado en el Estudio

Sistema de Proyeccion | Universal Transversal de Mercator
Coordenadas X, Y (Este y Norte)
Huso 19 sur
Datum WGS 84

Fuente: Elaboracion propia
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1.2.4. Salida de la Informacion: creacion de mapas, cartas y figuras

La informacion que permitié generar las infografias (mapas) que complementan el Estudio,
corresponden a archivos Feature Class dentro de un geodatabase, recabados durante el
proceso de descripcion de la cuenca y materializados en cartografias través de archivos
*.mxd. Todos estos archivos fueron editados y normalizados para que puedan ser abiertos
sin impedimentos en cualquier equipo DGA.

Los elementos anexos de un mapa, ya sean tablas, graficos u otros, fueron utilizados con
el fin de complementar la informacion entregada en este, su disefio fue revisado con el fin
de evitar algun tipo de saturacion en el /ayout.

En aquellos casos que corresponde, en el analisis del proyecto y en los resultados se
elaboraron cartografias bajo los términos estipulados entre las partes involucradas.

La configuracion del tamano de salida de mapas y figuras derivados de los archivos *.mxd
y layouts correspondientes son entregados en los siguientes tamafios:

e Carta o tamafio menor, para mapas o figuras insertos en el informe

Todos los mapas y figuras de salida que son entregados en este estudio tienen una
resolucion de 300 DPI.

Cuando fue necesario utilizar archivos a nivel nacional, estos fueron normalizados a Huso
19 sur.
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1.3. Esquema de Presentacion del Proyecto

Se considera una carpeta SIG que organiza la informaciéon para que el usuario acceda
facilmente a la informacion, dada la gran variedad de tépicos que involucra la generacion
de resultados.

A continuaciéon, se describen aquellos elementos SIG que se encuentran en la carpeta
correspondiente:

1. Proyectos: se encuentran en archivos *.MXD asociados a cada capitulo del informe.

2. Mapas, Cartas y/o Figuras: Exportaciones en formato *.jpg, y *.pdf de los
proyectos *.mxd, por lo tanto, se estructuran de la misma manera que el punto
anterior:

3. Archivos GBD: Geodatabase o Base de datos espacial que contiene los archivos
vectoriales o raster. Son los datos necesarios para que el proyecto SIG pueda ser
representado visualmente por el usuario. Se presentan “datasets” tematicos que
agrupan diversos "feature class” para el correcto entendimiento y representacion.

4. Diccionario de capas: Adicionalmente se encuentra disponible el archivo
diccionario. Con este el usuario puede hacer consultas de las capas que requiera.

Los archivos con un mayor peso son incluidos de manera comprimida en formato *.rar. Por
lo tanto, es el usuario de la DGA quien debe identificar la capacidad de espacio en disco del
equipo que utilice, y luego descomprimir los archivos para analizarlos como estime
conveniente.

1.3.1. Estructura de la informacion presentada

Las cartografias del presente proyecto son utilizadas para generar infografias, que son el
tipo de imagen donde se representaron las variables trabajadas o mencionadas en los
distintos informes. Estas se encuentran ordenadas de acuerdo con el posicionamiento de
cada una en los documentos. Se dispone en formato .ppt, pdf y jpg para el uso que se le
quiera dar posterior a la presentacién de estas.

A continuacion, la Figura 1-2 indica cada infografia que se ha trabajo en este estudio:
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Q_ Figura 2-1 Cuencas de Estudio.mxd

Q Figura 2-2 Geomorfologla.mxd

Q@ Figura 2-3 Mapa Geoldgico a escala 1_1.000.000.mxd

Q@ Figura 2-4 Grupos hidrologicos de Suelo (GHS).mxd

Q@ Figura 2-5 Hidrografia de la cuenca.mxd

@ Figura 2-6 Unidades de interés hidrogeologico cuenca Costeras e Isla entre los rios Salado y Copiapo.mxd
@ Figura 2-7 Localidades principales dentro de la cuenca.mxd

Q_ Figura 2-13 Climas (K&ppen).mxd

Q_ Figura 2-16 Uso del suelo.mxd

Q Figura 2-17 Pisos vegetaciones Cuenca Costeras e Islas Rio Salado-Rio Copiapd.mxd
@ Figura 2-18 Areas protegidas y de relevancia ambiental.mxd

Q Figura 2-19 Trangues de relave.mxd

Q@ Figura 2-20 Plantas Desaladoras de Agua de Mar.mxd

@ Figura 2-21 Localizacion pozos de extraccion.mxd

@ Figura 2-22 Estaciones Meteoroldgicas.mxd

@ Figura 2-23 Sectores de alto interés hidrogeologico.mxd

@ Figura 2-24 Plantas Desaladoras de Agua de Mar proyectadas.mxd

Q_ Figura 3-1 Demandas de agua en la cuenca (hm3_afio).mxd

Q_ Figura 4-4 Volumen de acuiferos en la cuenca (Hm3).mxd

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1-2 Listado Infografias

1.3.2. Archivos GDB

4

El proyecto se presenta en una Geodatabase organizada en 12 "Dataset”, en ellos se
distribuye la informacion geoespacial utilizada tanto para el desarrollo de la cartografia,
cartas y figuras, como para almacenar los archivos elaborados directamente por el
Proyecto. La organizacion de la Geodatabase se muestra en la Figura 1-3.
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= E33.GDB
= 3 CARTA_BASE.gdb
B8 CARTA_BASE
B8 DEMOGRAFIA
Bn DPA
B DEM
B HILLSHADE
# RELIEVE_NACIONAL
= 3 DGA.gdb
0 CUENCAS
0 DERECHOS
&0 RED_HIDROMETRICA
= 3 GDB_PLAN.gdb
TR CARTA_BASE_MODIFICADAS
0 DGA_MODIFICADAS
&0 INFRAESTRUCTURA
5 MEDIO_AMBIENTE
7 MODELO
&0 PAC

Fuente: Elaboracion propia

Figura 1-3 Estructura Geodatabase

Todas las coberturas utilizadas para la elaboracién del componente SIG presentan el
sistema de referencia UTM WGS84 Huso 19 sur, tal como se detalla en el numeral 1.2.3.
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1.3.3. Fuente procedencia de archivos GDB

Los archivos utilizados para la generacién de informacion territorial dentro del presente
proyecto tienen distintas fuentes de origen. A continuacion, se describe cada uno de los
"Dataset” y la fuente primaria de datos.

En la GDB carta base, se encuentran “feature class” de limites regionales, provinciales,
comunales, ademas de la division politico-administrativa, desde IDE CHILE y DGA.
Ademas, se encuentran disponibles archivos de anotaciones utilizados en cartografias que
son realizados por el consultor.

En GDB DGA, se encuentran disponibles aquellos archivos que tienen como origen una
fuente primaria DGA.

En GDB PLAN, se encuentran disponibles aquellos archivos que corresponden a las capas
utilizadas durante el transcurso del estudio. Se incluyen los siguientes datasets en la Figura
1-4:

= (3 GDB_PLAN.gdb
20 CARTA_BASE MODIFICADAS
20 DGA_MODIFICADAS
20 INFRAESTRUCTURA
Zn MEDIO_AMBIENTE
& MODELO
IE PAC

Fuente: Elaboracién propia

Figura 1-4 Listado Datasets GDB PLAN

En el DATASET carta base modificada se incluyen aquellos "feature class”, que han sido
modificados desde el GDB carta base. Se han ido cambiando debido a requerimientos en
cartografias, datos o estructuracion del plan.

En el DATASET DGA modificadas se incluyen archivos que, al igual que en carta base
modificada, se han debido transformar por diversas razones, pero en este caso la fuente
principal es la DGA.

En el DATASET Infraestructura se insertan todos aquellos "feature class”, correspondientes
a la categoria de infraestructura, industria o similares. Entre los archivos que existen dentro
de este se encuentra la red vial, faenas mineras, plantas desaladoras, entre otros.
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En el DATASET Medio Ambiente, se adjuntan aquellos “feature class”, que hacen referencia
a tematicas medio ambientales, como climas, pisos vegetacionales y unidades geoldgicas.

En DATASET modelo, se insertan aquellos archivos geoespaciales que se trabajaron para
desarrollar las tareas hidrogeoldgicas que se han planteado en este estudio.

Si se desea consultar con mayor detalle la fuente de cada archivo, estas se encuentran
disponibles dentro del diccionario de capas del presente proyecto.

1.4. Directorio SIG

A continuacion, la Figura 1-5 muestra el arbol del directorio SIG, un diagrama que permite
identificar claramente la forma en la que esta organizado el directorio de los proyectos SIG,
las capas de informacion y las cartografias incluidas en el informe ejecutivo. De esta forma,
el orden interno de este directorio permite definir una estructura para el uso correcto de
las capas de informacién, en caso de que cualquier usuario requiera de su utilizacién.
Cualquier modificacion en dicha estructura, afectara en el orden interno del directorio v,
por consiguiente, éste carecera de coherencia y podria verse afectado su normal
funcionamiento.
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r CARPETAS
SIG SALADO

GEODATABASE
N v = ARCHIVOS RASTER

CARTA BASE
MODIFICADA

RED
HIDROMETRICA

HILLSHADE

RELIEVE
NACIONAL

ALMACENAMIENTO

COEF
INFILTRACION

NIVELES
ESTATICOS

PERMEABILIDAD

PROFUNDIDAD
BASAMENTO

Fuente: Elaboracién propia

Figura 1-5 Arbol de Directorio SIG
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1. INTRODUCCION

En el presente anexo se detalla todo lo referente a la modelacién superficial y subterranea
de la cuenca rio Salado, tanto en el ambito conceptual como en el numérico. En el Anexo
H-7, se puede encontrar un apoyo audiovisual con todo el respaldo de la capacitacion de
modelacién realizada como parte del desarrollo del presente estudio.

El modelo conceptual superficial se presenta de manera simple, mencionando las
principales localidades de la cuenca y los cauces mas importantes, que corresponden a
cauces intermitentes que se activan solo cuando ocurren precipitaciones importantes.

Por otra parte, el modelo conceptual subterrdaneo se divide en una serie de subcapitulos,
en los que se van individualizando y explicando cada una de las propiedades hidrogeoldgicas
y geograficas que lo componen, y que podrian ser incluidas en un futuro modelo numérico
subterraneo, tales como niveles estaticos, conductividad hidraulica, almacenamiento, etc.

También se describe el modelo numérico, que se lleva a cabo en la plataforma WEAP (Water
Evaluation and Planning System) y que puede ser encontrado en el Anexo H-5 junto con el
instalador de la version de WEAP utilizada. Este software permite la modelacién tanto
superficial como subterrdnea de la cuenca, aunque se especializa en la componente
superficial. Este modelo incluye los principales cauces superficiales presentes en la zona,
considera subcuencas superficiales delimitadas mediante herramientas SIG y subdivididas
en bandas de elevacion y areas por uso de suelo. Adicionalmente, se detalla la fuente de
obtencion de las distintas forzantes meteoroldgicas junto al procesamiento que se le ha
dado especialmente a las forzantes meteoroldgicas de precipitaciéon y temperatura, que
consiste en una validacién inicial de diversos modelos de precipitacién y temperatura, la
eleccion de un modelo para cada forzante, y la extraccion de series de tiempo para toda el
area de la cuenca, que son utilizados como informacién de entrada para el modelo en WEAP.
Asimismo, se detallan demandas de agua relevantes en la cuenca, tales como demanda de
agua para consumo humano e industrial (minero). La calibracién del modelo se realiza
tomando en cuenta diferentes criterios dada la escasa disponibilidad de informacién en la
cuenca.

Posteriormente, se entrega un balance hidrico de la cuenca, presentado a nivel de nodos
tanto superficiales como subterraneos, que incluye las entradas y salidas consideradas en
el modelo.

Para finalizar, se presenta la estructura y resultados de los escenarios de gestidn, que se
basan en la reutilizacion de agua tratada para un predio agricola, y la adicion de nuevas
fuentes de agua para abastecer las localidades de la cuenca.
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2. MODELO CONCEPTUAL
2.1 Modelo Hidroldgico Conceptual Superficial

La cuenca rio Salado se ubica en la zona norte de la regién de Atacama, extendiéndose con
una superficie de aproximadamente 7.600 km? sobre las zonas de la cordillera de Domeyko,
Depresién Intermedia y cordillera de la Costa. Corresponde a una cuenca exorreica, que
luego de tener su nacimiento en la cordillera de Domeyko, desarrolla su flujo de manera
general en direccidon oeste, desembocando en el océano Pacifico cerca de la localidad de
Chafaral. En su extremo norte, la cuenca rio Salado limita con la cuenca Costeras Quebrada
Pan de Azucar - Rio Salado, mientras que en su margen este limita con las cuencas
endorreicas ubicadas entre la frontera internacional con Argentina y la Vertiente del
Pacifico, que se ubican en las zonas de la Cordillera de Los Andes vy el Altiplano. Por ultimo,
en su margen sur, la cuenca rio Salado limita con la cuenca del rio Copiap6 y otras cuencas
costeras menores. El territorio pertenece a las comunas de Chafiaral y Diego de Almagro.

El clima de la cuenca es desértico, presentando precipitaciones escasas que, de acuerdo
con los registros medios anuales de las estaciones de la cuenca y cercanas a esta, estan
dentro del rango de 9 a 48 mm anuales, aproximadamente (DOH, 2020). La porcién
superficial de las aguas que precipitan dentro de la cuenca escurre en direccién este-oeste
a través de los principales cauces superficiales, y desemboca finalmente en el océano
Pacifico. Se destaca que los cauces son intermitentes, activandose Unicamente cuando
precipita de manera importante en la cuenca, eventos que suceden con baja frecuencia
(GORE Atacama, 2019). Dentro de los principales cauces de la cuenca, tal como se puede
ver en la Figura 2-1, se pueden mencionar el rio Salado y las quebradas de Las Salinas,
Chafiaral Alto, de La Angostura, Saladito y Las Animas.

En el ultimo tiempo, se destacan dos eventos de precipitacion importantes, ocurridos en
los afios 2015 y 2017. En estos eventos se generaron aluviones afectando a las principales
localidades que se encuentran contiguas a los cauces, como Diego de Almagro, El Salado y
Chafaral (DOH, 2020). Dentro de la cuenca se ubican ademas las localidades de Inca de
Oro y El Salvador, las que se pueden observar en la Figura 2-1.

Todas las localidades ubicadas en la cuenca son abastecidas desde fuentes subterraneas.
En el caso de Chafiaral, su abastecimiento de agua proviene de una aduccion desde pozos
ubicados en la cuenca del rio Copiapé (aduccion sistema Caldera-Chafiaral); por otra parte,
Inca de Oro y El Salado cuentan con pozos propios ubicados en la cuenca rio Salado,
mientras que El Salvador es abastecida desde pozos ubicados en el sector del Salar de
Pedernales, ubicados fuera de la cuenca, al noreste de esta.

Se cuenta con una estacién meteoroldgica de la DGA dentro de la cuenca: estacion Las
Vegas (Codigo BNA: 03210001-5). No existen estaciones fluviométricas, por lo que el
monitoreo sistematico de caudales no se encuentra disponible.
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Cuenca del rio Salado
Cauces y localidades

El Salvador
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[] Localidades
@  Estacion meteoroldgica

Rio o Quebrada

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-1. Cauces y localidades principales en cuenca rio Salado

2.2 Modelo Hidroldgico Conceptual Subterraneo

A continuacion (ver Figura 2-2), se dan detalles del modelo hidrogeoldgico conceptual
desarrollado para el acuifero de la cuenca rio Salado. Un modelo realizado en el software
Surfer ha sido incluido en el Anexo H-4 de este estudio.
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Modelo Conceptual Rio Salado
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-2. Modelo Conceptual rio Salado

El acuifero de la cuenca rio Salado es un sistema hidrogeolégico de mediana extensién. En
el sector oriente estd constituido por varios valles fluviales y aluviales antiguos poco
continuos entre si, con una pendiente en direccidn oeste. Al llegar a la cordillera de La
Costa, estos caudales confluyen en estrechos valles fluviales que siguen su camino hasta
llegar a la desembocadura en el mar cerca de la localidad de Chanaral. De estos, el mas
importante es el valle del rio Salado, que le da nombre a la cuenca.

Se sostiene la hipdtesis de que la cuenca de estudio tiene una condicion de pluviometria
anual muy baja, en consecuencia, la recarga natural superficial es muy baja o nula,
debiendo esta realidad reflejarse en una condicidon de inexistencia de recursos de agua
subterranea significativos, lo que no se condice con la realidad de las captaciones
existentes, su capacidad productiva y el comportamiento del acuifero frente a las
extracciones reales en el tiempo. En consecuencia, es légico pensar y considerar como
fuente de recarga natural de los acuiferos de la meseta intermedia y las cuencas costeras,
la existencia de interconexion entre estas zonas y los sectores de las mesetas cordilleranas
o las altas cumbres, donde si existe una pluviometria significativa y presencia de nieve
como un regulador de agua sélida que recargar los acuiferos y que escurre desde el oriente
hacia el poniente, alimentando de aguas subterraneas las zonas mas bajas, en un territorio
marcado por numerosas fallas geoldgicas y formado desde sus origenes como consecuencia
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de grandes movimientos tectdnicos y eventos volcanicos, de materiales granulares que
subyace a un importante espesor de roca que lo confina, y que puede constituir una gran
fuente de recarga a las zonas mas bajas hacia el territorio costero por conexion subterranea
y permeabilidades poco conocidas o evaluadas. Estas eventuales conexiones a través de
fallas, del acuifero de la cuenca del Salado con el acuifero de la cuenca aguas arriba ubicado
en la cordillera de Los Andes, podrian ser corroboradas en estudios futuros.

Para plasmar esta idea en algo mas concreto se requiere entonces una modelacién
hidroldgica subterrdnea, que comprenda la simulaciéon de las caracteristicas del recurso
hidrico de los acuiferos en la cuenca, que en la practica se traduce en la interpretacion de
la interaccion de estos recursos con los diferentes componentes de recarga y
descarga de agua repartidos espacialmente en unidades hidrogeoldgicas. Tal modelo
queda fuera de los alcances de este trabajo puesto que no se cuenta con mediciones
necesarias de nivel para comprobar el buen funcionamiento de un modelo de estas
caracteristicas. Sin embargo, en este documento se sientan las bases (i.e. se crean los
principales archivos de entrada) para realizarlo si asi se decidiese en el futuro.

Este hipotético modelo debe intentar representar lo mejor posible los flujos subterraneos
en la zona del rio Salado, por lo que el objetivo es incluir el mayor porcentaje de la cuenca
que tenga un flujo y relleno significativo para obtener un buen resultado.

Luego, para elaborarlo es necesario tener un conocimiento base de las caracteristicas del
acuifero. Razén por la cual se llevan a cabo campafias geofisicas en terreno, tanto de
gravimetria como de transiente electromagnético (TEM) para recopilar antecedentes de la
zona de estudio, se hacen analisis de pozos existentes, y se estiman parametros
hidrogeoldgicos clave.

2.2.1 Campaiias geofisicas

Dos campafias geofisicas se llevaron a cabo en este estudio, de las que se pueden encontrar
detalles en el anexo K, secciones 2.2, 2.3y 2.4 para el disefio de la campanfa de gravimetria,
TEM y resultados de ambas, respectivamente.

La campafna de gravimetria tiene como objetivo conocer la geometria del acuifero en
general de la cuenca, con miras a la elaboracién de un plan de gestién. Esta consiste en
hacer mediciones de la variacion de densidad en puntos especificos del terreno para
identificar los limites del relleno sedimentario de la cuenca. En esta campafia se
realizaron varios perfiles distribuidos tanto en la depresion intermedia como en los valles
de la cordillera de La Costa.

Por otra parte, en paralelo a la campafa de gravimetria, se realiz6 una de transiente
electromagnética (TEM), que mide la resistividad electromagnética del subsuelo. Esta
herramienta puede dar cuenta de los cambios del suelo en subterraneo, por lo que sirve

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION DE RECURSOS HIDRICOS EN LA CUENCA RiO SALADO
ANEXO H - MODELOS HIDROLOGICO E HIDROGEOLOGICO
2-8



como una segunda mirada a la profundidad del basamento, ademas de ser una base para
estimar un primer acercamiento de la permeabilidad del acuifero y una aproximacion del
nivel estatico de las aguas subterraneas.

Las estaciones de gravimetria y TEM medidas en terreno se observan en la Figura 2-3.

Cuenca del rio Salado .
Campaiias geofisicas realizadas 0%

Chariaral o ¢ ,‘.-a"w b
g /| pewibing
- Eifalado:... q  F* et &\
n._\% g'\ R L q
"y N\
(A' 5 . : ;\‘
% Q‘

Leyenda [y Tncale oro®y
'S

& R &p *

* Puntos TEM ¢ s g
— R

° Puntos gravimetria / oo
[] Limite sectores acuiferos Y e

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-3. Campaiias geofisicas realizadas

2.2.2 Basamento

En base a las campanas geofisicas antes mencionadas, se calculan las profundidades del
basamento en todos los puntos de medicion (ver Figura 2-4). A partir de estos valores de
profundidad se hace entonces una interpolacién a través del método Kriging, estimando de
esta forma el volumen y los limites en el espacio del acuifero. Mas detalles se pueden
encontrar en el anexo K, seccion 2.4.1 de este informe.
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Cuenca del rio Salado
Profundidad de basamento
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-4. Profundidad de basamento en metros

2.2.3 Sectores Acuiferos

En conjunto con la creacién del basamento, se realiza un analisis de la subdivisién del
acuifero, pudiendo asi delimitar las distintas unidades hidrogeoldgicas que componen el
acuifero mayor de la cuenca. Para hacer esto se tomaron en cuenta las separaciones en
profundidad observadas a través de la gravimetria, el area de conexion entre cuencas, la
geometria de la subcuenca que la contiene y la geologia.

En total se dividid el acuifero en 7 unidades hidrogeolégicas (ver Figura 2-5), las que
sectorizan e intentan representar el comportamiento del agua en subsuperficie en una
forma ordenada y mas facil de manejar. Mas detalles se pueden encontrar en el anexo K
de este informe, seccién 2.4.2.
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Figura 2-5. Sectores acuiferos

Junto a esto, se calcula el volumen stock inicial disponible en los distintos acuiferos (ver
Tabla 2-1). Este volumen se determina tomando la diferencia entre el nivel estatico y el
basamento, y luego multiplicandolo por el coeficiente de almacenamiento promedio del
acuifero (Figura 2-7).

Tabla 2-1. Volumen stock en sectores acuiferos de la cuenca rio Salado

Coef.
Acuitero |, AIm3cenamiente | Valumen stoci (hm) | SShesor Saturado
()
AC-01 0,106 208,3 66
AC-02 0,103 72,1 23
AC-03 0,102 311,3 30
AC-04 0,108 109,5 30
AC-05 0,1 10.547,7 109
AC-06 0,1 4.123,9 107
AC-07 0,103 3.464,6 89
Total Cuenca 18.837,4

Fuente: Elaboracion propia.

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION DE RECURSOS HIDRICOS EN LA CUENCA RiO SALADO
ANEXO H - MODELOS HIDROLOGICO E HIDROGEOLOGICO

2-11



2.2.4 Propiedades hidrogeolégicas

A partir del anadlisis de pozos existentes en la zona y de los resultados de la campafa de
TEM, se estima una conductividad hidrogeoldgica de los diferentes acuiferos mencionados.
Para calcularla se hace una correlacion entre los valores de resistividad y el tipo de material
gue se le asigna a esta. Luego, usando la distribucion de resistividades mostradas en los
perfiles TEM se hace una regresién lineal, asignando un valor promedio para todo el espesor
del acuifero bajo el perfil correspondiente (ver Figura 2-6). En el anexo K, seccién 2.4.3
se pueden observar mas detalles respecto a las propiedades hidrogeoldgicas.

Cuenca del rio Salado
Conductividad hidraulica

Leyenda
Permeabilidad (-)

<= 0,001
0,001
0,002
0,003
0,004
0,005
0,005
0,006
0,007
0,008
> 0,009

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-6. Conductividad hidraulica

Para el caso del almacenamiento (Figura 2-7), y ya que no se tiene acceso a ningun tipo
de prueba en terreno sobre la hidrogeologia, se hace una correlacion lineal con los valores
de permeabilidad para estimarla, puesto que en general estas 2 propiedades tienen un
comportamiento similar.
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Cuenca del rio Salado
Coeficiente de almacenamiento

Leyenda
Coef. de Almacenamiento (-)

0,10
0,13

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-7. Coeficiente de almacenamiento en el acuifero de la cuenca rio Salado

2.2.5 Nivel estatico

El nivel estatico es uno de los principales datos de entrada para una modelacién correcta,
pues nos da el estado inicial del agua en el acuifero y, por lo tanto, el volumen disponible
del recurso. Para aproximar el nivel estatico se utilizaron los perfiles obtenidos desde la
campafia TEM, dado que estos perfiles suelen mostrar un cambio brusco de resistividad a
la profundidad en que el estrato comienza a saturarse con agua. Mas detalles acerca de la
obtencidn del nivel estatico se pueden observar en el anexo K, seccién 2.4.4.

Dado que estos perfiles entregan solo un dato puntual del nivel en donde se llevan a cabo
las pruebas, se aplica el método de interpolacion de Kriging para obtener el nivel en forma
de raster continuo en el espacio (ver Figura 2-8).
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Cuenca del rio Salado
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Figura 2-8. Nivel estatico con curvas de nivel.

2.2.6 Pozos y captaciones

Debido a que la cuenca es una zona desértica de escasos recursos hidricos, baja poblacion
y sin actividad agricola importante, no se cuenta con una cantidad significativa de
captaciones subterraneas. En la Figura 2-9 se ubican los pozos y norias que se pudieron
encontrar en la cuenca.

2.2.7 Condiciones de borde

Entre los parametros de un modelo hidrogeoldgico se encuentran las condiciones de borde,
gue representan el valor de algun flujo de entrada y salida o nivel conocido, a los que el
resto del modelo estan supeditados. Para el caso de este modelo esta condicion se aplica a
las 3 conexiones de entrada o salida conocidas: el océano, la conexion subterréanea con el
acuifero limitante al norte y al sur.
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Cuenca del rio Salado
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Figura 2-9. Captaciones subterraneas de la cuenca

En el caso del limite con el acuifero al norte de la cuenca, no se tiene una idea clara sobre
el comportamiento del nivel, la direccién de flujo, o las caracteristicas hidrogeoldgicas de
la zona debido a que no hay ningun tipo de medicién histérica en el sector, por lo que se
impondra como condicion de nivel constante un valor estimado a partir de la capa de
nivel estatico basada en los perfiles TEM. Esta idea se hace mas fuerte cuando se tiene en
cuenta que hay poca actividad subterranea y escasa recarga superficial en estas cuencas,
lo cual hace mas probable que este nivel tenga poca variacién en el tiempo. Con respecto
a la conexidn con el acuifero al sur (cuencas costeras entre rio Salado y Copiapd), también
se tiene una condicion de borde de nivel constante, asociado al nivel estatico calculado en
este trabajo.

Para el caso del nivel del mar, este se asigna como una condicion de nivel estatico igual a
0 m.s.n.m. A continuacion, la Figura 2-10 muestra las condiciones de borde de la
modelacién.
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Figura 2-10. Ubicacion de las condiciones de borde

2.2.8 Flujos entre sectores acuiferos

Se debe tener en cuenta que el agua subterranea, al igual que la superficial, siempre esta
fluyendo de acuerdo con las propiedades fisicas del acuifero en que se encuentra, por lo
tanto, en los limites entre un acuifero y otro hay un flujo constante del recurso. Para
abordar este parametro e ingresarlo al modelo, se hace una estimacion de los flujos entre
los distintos sectores acuiferos definidos en la modelaciéon de la cuenca a partir de la
ecuacién de Darcy, que se presenta a continuacion. Estos valores representan caudales que
constantemente estdn pasando en las conexiones.

K-A
Q=——(—N)

Donde:

Q: Caudal circulante en la conexion (m3/s)

K: Permeabilidad de la seccion transversal de la conexion (m/s)

A: Area transversal de la conexién (m?2)

h,: Nivel del agua aguas arriba de la conexiéon (m s.n.m.)

h: Nivel del agua aguas abajo de la conexion (m s.n.m.)

x: Distancia entre el lugar con nivel de aguas h, y el lugar con nivel de aguas h (m)
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Ademas, se realiza el calculo con apoyo en las isohipsas, que delimitan sectores segun los
niveles estaticos. En la conexién 9, estas curvas se posicionan de norte a sur, es decir, el
flujo se desarrolla en sentido este-oeste. Por lo tanto, entre los sectores acuiferos
delimitados por la conexidén 9 no existe flujo.

Las conexiones principales en las que se ha calculado el flujo subterraneo se detallan en la
Figura 2-11, mientras que en la Tabla 2-2 se observa el caudal que se estima circula a
través de estas conexiones.

Cuenca del rio Salado
Conexiones entre sectores acuiferos

Leyenda

Sectores Acuiferos
B Ac-01

B AC-02

[ AC-03

[0 AC-04

[ AC-05

[ AC-06 i
[ AC-07 S

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-11. Conexiones subterraneas entre sectores acuiferos en los que se ha
estimado el flujo subterraneo
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Tabla 2-2. Caudales subterraneos estimados en las conexiones

Caudal subterraneo

Conexion en la conexion
(m3/s)
1 0,038
2 0,00013
3y 4 0,00039
5 0,00114
6 0,01309
7 0,00262
8 0,0467
9 -
10 0,02505
11 0,02371
12 0,02469
13 0,01114

Fuente: Elaboracion propia.

Estos caudales se utilizan como primera referencia para la modelacion hidrolégica en WEAP,
y corresponden al caudal que actualmente pasa a través de las conexiones (estimados a
partir de la camparfia TEM). Sin embargo, dado que provienen de un calculo con errores
inherentes (capas de nivel estatico y conductividades estimadas a partir de interpretacion
de campafa TEM, ver Anexo K, secciones 2.4.3 y 2.4.4), en la modelacién se modifican y
se considera que el caudal en las conexiones incluye ademas la recarga subterranea que
se produce en cada sector, de forma que los volumenes modelados de los sectores acuiferos
tengan una evolucién temporal razonable. Durante la modelacién estos caudales se
modifican dentro de un rango dado por las permeabilidades maximas y minimas del tipo de
suelo asociado a cada perfil (mas detalle se encuentra en el Anexo K, seccion 2.4.3), que
se puede observar en la Tabla 2-3, sin embargo, se mantienen dentro del orden de
magnitud obtenido en la Tabla 2-2.
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Tabla 2-3. Rango de caudales potenciales en conexiones subterraneas

A K perfil . Rango K Q min Q max
Conexion (m/d) Tipo suelo (m/d) (m3/s) (m3/s)
1 1,037 Arena Fina l1a5b 0,0358 0,1791
2 0,062 Limo 0,0la1l 2.E-05 0,0021
3vy4 0,086 Limo 0,01a1l 4.E-05 0,0045
5 0,048 Limo 0,01a1l 0,0002 0,0237
6 2,502 Arena Fina las 0,0052 0,0262
7 0,623 Limo 0,01a1l 4.E-05 0,0042
8 6,881 Arena Media 5a20 0,0340 0,1359
9
10 1,322 Arena Fina las 0,0189 0,0947
11 0,890 Limo 0,01a5 0,0003 0,1329
12 2,699 Arena Fina 1a5 0,0091 0,0457
13 1,199 Arena Fina l1a5 0,0093 0,0465

Fuente: elaboracidn propia, basado en (SEA, 2012)

Destacan los valores obtenidos en las conexiones 1 y 8 como los mas altos. Se debe
principalmente a las areas transversales tomadas como referencia para realizar el calculo
(en el caso de la conexion 1), y la alta permeabilidad de la zona (en la conexion 8).

2.2.9 Comentarios Adicionales sobre Dinamica Regional

Una vez se han terminado de crear todas las capas de informacion correspondientes a la
cuenca y se tiene un entendimiento mas completo de la cuenca a través de las campanas
en terreno se puede hacer un resumen del funcionamiento conceptual de esta.

Esta corresponde a una cuenca de régimen pluvial, de escasa recarga superficial durante
todo el afo pero que, gracias a eventos poco recurrentes de precipitacion y acumulacion
de nieve, logra mantener de todas formas un cierto caudal a través de sus cauces y un
volumen subterrdneo, lo que se puede comprobar a través de afloramientos muy
localizados, la constante explotacion de pozos subterraneos, y un nivel estatico apreciable
a través de las campanas en terreno.

Este volumen se concentra principalmente en las zonas con relleno sedimentario de la
cuenca, como lo son la depresion intermedia, que, gracias al gran volumen de acumulacion,
es el sector con la mayor cantidad de recursos subterrdneos de toda la cuenca, en especial
las unidades hidrogeoldgicas en el norte de la cuenca, donde la profundidad de basamento
puede llegar hasta los 390 m bajo la superficie.

Estos grandes acuiferos reciben los recursos desde el deshielo proveniente de zonas mas
altas al oriente de la cuenca, desde los cauces, desde pequefios afloramientos y
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probablemente desde acuiferos vecinos de otras cuencas, y fluyen lentamente de forma
subterranea para entrar en los acuiferos estrechos y poco profundos de la Cordillera de la
Costa.

Estos volumenes menores van luego avanzando en direccién poniente para desembocar
hacia el litoral costero en Chafaral y luego al mar, siendo el principal aportante el valle de
Rio Salado.

2.2.10 Modelo en Surfer

El modelo hidrolégico subterraneo se presenta en el software Surfer (ver Anexo H-4). Este
es un software ampliamente usado en distintas industrias, como la construccién, energia,
medio ambiente y recursos hidricos. Permite de forma sencilla visualizar, analizar datos
y comunicar resultados. Entre sus herramientas, se encuentra el poder crear distintos
tipos de mapa, como mapas de contorno, de relieve, de puntos, en superficie 3D, entre
otros. Ademas, incluye distintos algoritmos de interpolacién para ser utilizados en datos
XYZ. Otro aspecto a destacar es la opcion de afiadir mapas de base y combinar distintos
tipos de mapas para crear la presentacion mas informativa posible.

La fuente de informacién utilizada para estos datos es la pagina web del software:
https://www.goldensoftware.com/products/surfer

En particular, para el modelo conceptual de Salado, se utilizé la topografia obtenida desde
Global Mapper como mapa base. Se afiadieron al proyecto las capas generadas en QGIS y
ArcGis, que corresponden a:

e coeficiente de almacenamiento
e coeficiente de infiltracion

e niveles estaticos

e permeabilidad

e profundidad del basamento

Estas capas se someten a un procesamiento en Surfer, en la que se interpolan los puntos
para crear un area, escogiendo el mapa de contornos para una mejor visualizacion (ver
Figura 2-12).
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-12. Visualizaciéon de capas interpoladas en software Surfer.

Nota: a) Sectores acuiferos Salado; b) Coeficiente de almacenamiento; c) Permeabilidad; d)
Coeficiente de Infiltracién

A su vez, se cargan las capas correspondientes a ubicacién de pozos, estaciones TEM y
estaciones gravimétricas en formato .shp. sobre el mapa base del contorno del acuifero.

Surfer permite modificar la escala de colores, afiadir simbologia y cuadros de textos en los
mapas; todas estas herramientas se integran para lograr el mapa conceptual presentado
en este informe.

A modo de ejemplo de la visualizacion en 3D, en la Figura 2-13 se presenta la capa de
permeabilidad en 3 dimensiones.
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Fuente: Elaboracion propia en software Surfer.

Figura 2-13. Visualizacion en 3D capa de permeabilidad.
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3. MODELO HIDROLOGICO NUMERICO

En el siguiente capitulo se hara descripcion del modelo WEAP elaborado en este plan.
Principalmente, se describe la informacidén que se ingres6 como insumo, como se
representan y afiaden al modelo los elementos hidrolégicos como rios, acuiferos, las
forzantes meteoroldgicas utilizadas, entre otras caracteristicas, lo que se explica en cada
subcapitulo para los diversos elementos.

3.1 Cauces Superficiales

Los cauces que se incluyen en la modelacion WEAP se indican en la Figura 3-1. Estos
coinciden con los cauces presentados en la seccién 2.1 y corresponden a:

e Quebrada Ciénaga e Quebrada Sin Nombre 01
e Quebrada El Asiento e Quebrada Sin Nombre 02
e Quebrada de Las Salinas e Quebrada Sin Nombre 03
e Quebrada Saladito e Quebrada Sin Nombre 04
e Quebrada Caballo Muerto e Quebrada Sin Nombre 05
e Quebrada Mocobi e Quebrada Sin Nombre 06
e Quebrada Chafiaral Alto ¢ Quebrada Sin Nombre 07
e Quebrada La Angostura e Quebrada Sin Nombre 08
e Quebrada de Las Animas e Quebrada Sin Nombre 09
¢ Rio Salado e Quebrada Sin Nombre 10

Una parte importante de los cauces de la cuenca en estudio no posee nombre, por lo que
han sido nombrados como “Quebrada Sin Nombre”.

Cada uno de estos cauces pueden ser vistos en la Figura 3-1 y han sido representados en
el programa WEAP por medio de elementos Rio ("River”), que corresponden a elementos
lineales a los que se realizan aportes y extracciones de caudal de distintos elementos que
representan subcuencas, sitios de demanda, entre otros.
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Cuenca del rio Salado
Cauces superficiales

9a_g, ebrada 'sin nomb: 1
de lae Quebrada_/sin_nombre_01

G
AN
\\

Leyenda

Cauces superficiales

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-1. Cauces superficiales considerados en la modelaciéon hidroldégica

3.2 Subcuencas Superficiales

En la modelacién hidrolégica superficial, se han delimitado las principales subcuencas
dentro de la cuenca de estudio. Los criterios para realizar esta delimitacién estan basados
en reproducir las subcuencas definidas por el Departamento de Administracion de Recursos
Hidricos (DARH) de la Direccion General de Aguas, y las subcuencas del Banco Nacional de
Aguas (BNA). Estas subcuencas se observan en la Figura 3-2 y Figura 3-3. Por otra parte,
se tomd como referencia el estudio de impacto ambiental “Obras Fluviales y de Control
Aluvional en la cuenca rio Salado, region de Atacama” (DOH, 2020), en el que se calculd el
caudal liquido y detritico para el evento aluvional ocurrido en la zona en marzo de 2015,
para diversos puntos a lo largo del cauce del rio Salado, que se muestran en la Figura 3-4;
estos puntos también son tomados en cuenta para delimitar subcuencas. Otro criterio
relevante utilizado para la delimitacion son las zonas de interés hidrogeoldgico, ya sea
identificadas en estudios anteriores como “Evaluacién de los recursos hidricos subterrdneos
en cuencas de la regién de Atacama ubicadas entre el rio Copiapd y la regiéon de
Antofagasta” (DGA, 2009), y las documentadas en los SHAC (sectores hidrogeoldgicos de
aprovechamiento comun). Estas zonas se presentan en la Figura 3-5 y Figura 3-6,
respectivamente. Cabe destacar que la cuenca rio Salado cuenta con un Gnico SHAC que
abarca toda la cuenca.
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Fuente: Elaboracion propia basado en Mapoteca DGA (2021)

Figura 3-2. Subcuencas BNA utilizadas como referencia para delimitar
subcuencas en WEAP
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Fuente: Elaboracion propia basado en Mapoteca DGA (2021).
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Figura 3-3. Subcuencas DARH utilizadas como referencia para delimitar

subcuencas en WEAP
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Fuente: DOH (2020)

Figura 3-4. Puntos de estimacion de caudales detriticos y liquidos del aluvion de

marzo de 2015.
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Figura 3-5. Sectores de importancia hidrogeoldgica segin DGA (2009), utilizado
como referencia para delimitacion de subcuencas.
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Fuente: Elaboracién propia en base a Mapoteca DGA (2021).

Figura 3-6. Sectores hidrogeolégicos de aprovechamiento comin.
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El proceso de delimitacion de las subcuencas se ha realizado por medio de herramientas
SIG a través de procesamiento de modelos digitales de elevacién (DEM, por sus siglas en
inglés). En la Figura 3-7 se observan las 41 subcuencas que se incluyen en la modelacion
WEAP, demarcadas en linea roja gruesa.

Cuenca del rio Salado b\

Subcuencas modeladas }

Leyenda

E Subcuencas modeladas

Hidrografia

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-7. Subcuencas consideradas en la modelacion WEAP

Estas se dividen en 2 tipos de subcuencas, dependiendo de su origen y ubicacion. Las
cuencas de cabecera se nombran con el prefijo “"AN", de “aporte natural”. Estas
corresponden a cuencas en los que nacen cauces superficiales, y no reciben aporte desde
otras cuencas. Por otra parte, las cuencas “CL"” son “cuencas laterales”; estas reciben
aporte superficial desde otras cuencas.

Para la modelacién en WEAP, las subcuencas son subdivididas en bandas de elevacién, y
éstas luego son subdivididas en areas por usos de suelo. En la Figura 3-8 se puede ver la
cuenca en estudio y las bandas de elevacién que son consideradas, mientras que en la
Figura 3-9 se pueden apreciar los usos de suelo, las bandas de elevacion y las subcuencas
tomadas para la modelacion hidroldgica. Es decir, en el programa WEAP se han creado un
elemento Unidad Hidrolégica (“catchment”) para cada subcuenca, dentro de estos
elementos se han creado las bandas de elevacion, y dentro de las bandas de elevacién
se han creado cada uno de los usos de suelo, caracterizando, de esta manera, las
variaciones en la extension de la cuenca en términos de la evolucion de su altitud y distintos
usos de suelo.
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Cuenca del rio Salado
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Fuente: Elaboracion propia a partir del DEM obtenido de la misién SRTM de la NASA.

Figura 3-8. Bandas de elevacion y subcuencas para la modelacion hidrolégica

Cuenca del rio Salado

Usos de suelo, bandas de elevacion y
subcuencas de modelacion

Leyenda

D Subcuencas de modelacién
l:l Bandas de elevacion
Usos de suelo
Areas Desprovistas de Vegetacion
- Areas Urbanas e Industriales
I eosques
B Humedales
- Praderas y Matorrales
- Terrenos Agricolas

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion del estudio de CONAF (2016)

Figura 3-9. Usos de suelo, bandas de elevacion y subcuencas para modelacién
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3.3 Forzantes Meteoroldgicas
3.3.1 Forzantes meteoroldgicas periodo historico (Abril 1985 - Marzo 2020)

Las forzantes meteoroldgicas consideradas como entradas al modelo WEAP corresponden
a precipitacion, temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y fraccion de
nubosidad.

En cuanto a precipitacién y temperatura en el periodo historico (abril de 1985 a marzo de
2020), para obtener datos distribuidos en la totalidad del area de estudio se toman modelos
meteoroldgicos de diferentes centros de estudio, que han modelado la precipitacién y la
temperatura en la zona. Los datos de estos modelos se encuentran disponibles en escala
diaria, mensual y anual, y para este estudio se consideran a escala diaria.

Dentro del andlisis para la eleccién de los modelos meteoroldgicos a utilizar se consideran
un modelo para temperatura y seis para precipitacién. Para la validacién de estos modelos
se comparan los valores de temperatura y precipitacién que éstos han simulado con los
datos observados en diferentes estaciones meteoroldgicas cercanas y en la zona de estudio.
Por otra parte, para la representacion de las forzantes meteoroldgicas de humedad relativa
y velocidad del viento, se utiliza la informacién incluida en el estudio “Aplicacién de la
Metodologia de Actualizacién del Balance Hidrico Nacional en las Cuencas de las Macrozonas
Norte y Centro” (DGA, 2018). Por ultimo, para la obtencién de la fracciéon de nubosidad se
utiliza la informacioén obtenida a partir del producto ERAS.

3.3.1.1 Fuentes de Obtencién de Forzantes Meteorologicas para el Periodo
Historico

3.3.1.1.1 Precipitacion

Para la caracterizacion de la precipitacion ocurrida en la cuenca, se toman en
consideracién los siguientes modelos. Como se detalla mas adelante, éstos son sometidos
a validacion y a partir de este proceso se selecciona el modelo con mejor comportamiento
para la zona de estudio:

e CR2MET v2.0

Este es un modelo desarrollado por el Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR2),
basado en datos de reanalisis atmosféricos y datos locales de topografia y precipitacién.
Los datos del CR2ZMET v2.0 contienen informaciéon de precipitacién en una grilla rectangular
de 0,05° latitud-longitud (5 km aproximadamente) para el territorio de Chile continental
en el periodo 1979 a 2020 a escala diaria.
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e RFMEP

El modelo RFMEP (Random Forest based MErging Procedure) (Baez-Villanueva et al., 2020),
combina informacidon de mediciones terrestres, productos de precipitacion y caracteristicas
topograficas para representar la distribucion de precipitacion en zonas con escasez de
datos. Fue creado especialmente para Chile combinando series de precipitacion registradas
en 331 pluvidmetros, con datos de reanalisis de ERA5, y un modelo digital de superficie
(SRTM V4.1). El producto del modelo RFMEP se encuentra disponible para el periodo
comprendido entre los afios 1982 a 2018, a una escala espacial de 0,05°.

e IMERG

El producto de precipitacion de IMERG (Integrated Multi SatellitE Retrievals for GPM)
proviene de correr el algoritmo IMERG, que proporciona los datos de precipitacion
multisatélite para el equipo GPM, de Estados Unidos (mision Global Precipitation
Measurement). El producto se encuentra disponible para el periodo 2000 - 2019, en una
escala espacial de 0,1° (10 km aproximadamente).

e CHIRPS

Este producto de precipitacion (Climate Hazards groups InfraRed Precipitation with
Stations) es un algoritmo desarrollado para apoyar a la Red de Sistemas de Alerta
Temprana de Hambruna de la Agencia de los Estados Unidos para el desarrollo internacional
(FEWS NET por sus siglas en inglés Famine Early Warning System Network). El producto
esta disponible desde el afio 1982 hasta el 2019, en una escala espacial de 0,05° y abarca
desde la latitud 50°S hasta 50°N.

e TMPA

Este conjunto de datos de precipitacion es el resultado del algoritmo TMPA (TRMM Multi-
satellite Precipitation Analysis), que proporciona estimaciones de precipitacién basado en
las mediciones de TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission Project). Los datos se
encuentran disponibles entre los afios 1998 y 2019, a una escala espacial de 0,25° (25 km
aproximadamente).

e ERA5

Desarrollado por ECMWF (European Center for Medium-Range Weather Forescasts), este
modelo proporciona datos de precipitacién en una grilla de 30km x 30km abarcando todo
el planeta. Se encuentra disponible para el periodo comprendido entre los afios 1979 y
2018.
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Las bases de datos de estos modelos se han descargado del explorador de precipitaciones
mawun.cr2.cl, desarrollado por Mauricio Zambrano-Bigiarini y Rodrigo Marinao, utilizando
una escala diaria y seleccionando las estaciones cercanas a la cuenca de estudio.

3.3.1.1.2 Temperatura

Para la caracterizacién de la temperatura en la cuenca en el periodo histérico, se utiliza
el modelo CR2MET v2.0, que como se ha mencionado anteriormente, es un producto
desarrollado por el Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR2). Este producto
contiene informacién de temperatura en una grilla rectangular de 0,05° latitud-longitud (5
km aproximadamente) para el territorio de Chile continental en el periodo 1979 a 2020, a
escala diaria.

3.3.1.1.3 Humedad Relativa

La informacion de humedad relativa también es obtenida a partir de informacién grillada.
En estos casos, la fuente de informacién corresponde al estudio “Aplicacion de la
Metodologia de Actualizacién del Balance Hidrico Nacional en las cuencas de las macrozonas
norte y centro” (DGA, 2018), el cual incluye humedad relativa con valores tri horarios desde
1979 a 2015, que abarcan desde la region de Arica y Parinacota hasta la regién del Maule.
Estos datos, disponibles en formato de grilla, son agregados a nivel diario para su uso en
la modelacién hidroldgica.

3.3.1.1.4 Velocidad del Viento

La informacién de velocidad del viento también es obtenida a partir del estudio Aplicacion
de la Metodologia de Actualizacién del Balance Hidrico Nacional en las cuencas de las
macrozonas norte y centro (DGA, 2018), el cual incluye velocidad del viento con valores tri
horarios desde 1979 a 2015, que abarcan desde la region de Arica y Parinacota hasta la
region del Maule. Estos datos, disponibles en formato de grilla, son agregados a nivel diario
para su uso en la modelacién hidroldgica.

3.3.1.1.5 Fraccion de nubosidad

Por ultimo, la informacion de fraccién de nubosidad es obtenida a partir del producto
ERA5, que como ya se ha mencionado en el caso de la precipitacién, es desarrollado por el
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF). Este producto contiene
una variedad de datos meteoroldgicos diarios, grillados a nivel mundial con una resolucion
de 30 km, entre ellos, la fraccion de nubosidad. Para ser usada en el modelo de este estudio,
esta informacién es agregada a nivel diario abarcando el periodo comprendido entre 1979
y 2018.

3.3.1.2 Validacion de Modelos Meteorolégicos para Precipitacion vy
Temperatura

Tanto para precipitacion como para temperatura, la informacion de los modelos
considerados ha sido sometida a una validacion comparandola con las magnitudes
observadas en las estaciones meteoroldgicas de la zona. Las estaciones utilizadas para esta
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validacion se presentan en la Tabla 3-1, indicando el cédigo de la estacién, a qué entidad
pertenece (Direccion General de Aguas, DGA, o Direccién Meteoroldgica de Chile, DMC) y
de gqué datos se dispone. De cada una de ellas se obtiene la estadistica de precipitacion y
temperatura (segln corresponda) de la informacion publica manejada por la DGA y la DMC.

Tabla 3-1. Estaciones meteoroldgicas utilizadas para la validacién

Codigo Estacion Nombre Estacion Fuente Dato

02942001-7 Aguas Verdes DGA Precipitacion y Temperatura
02943001-2 Tal-Tal DGA Precipitacion
02943002-0 Tal-Tal (DCP) DGA Precipitacion y Temperatura
03210001-5 Las Vegas DGA Precipitacion y Temperatura
03340001-2 Caldera DGA Precipitacion
03404002-8 Jorquera en la Guardia DGA Precipitacion
03430007-0 Los Loros DGA Precipitacion y Temperatura
03431001-7 Rio Copiap6 en la Puerta DGA Precipitacion
03431004-1 Elibor Campamento DGA Precipitacion
03441001-1 Pastos Grandes DGA Precipitacion
03450004-5 Copiapo DGA Precipitacion y Temperatura
03604001-7 El Totoral DGA Precipitacion
03701001-4 Canto de Agua DGA Precipitacion
270008 Desierto de Atacama Caldera DMC Precipitacion y Temperatura

Fuente: Elaboracién propia

Para validar los modelos meteoroldgicos, tanto para precipitacion como para temperatura,
se comparan los datos observados en las estaciones meteoroldgicas, mencionadas
anteriormente, con los resultados de los modelos meteoroldgico para los puntos donde se
ubican las estaciones. Se consideran tres parametros de eficiencia:

- Eficiencia de Kling-Gupta (KGE):

Osim z Hsim 2
KGE =1— (r—1)2+(——1> +<——1>
Oobs Hobs
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Donde:

r = coeficiente de correlacion lineal entre datos observados y simulados
o.m= desviacion estandar datos simulados

o,ps= desviacion estandar datos observados

Usim= promedio datos simulados

Uops= Promedio datos observados

Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE):

Zgzr{(Ppsim (t) - Ppobs(t))z

NSE =1 — — —
ZE;I(Ppobs(t) - Ppobs)2

Donde:

T = ndmero total de pasos de tiempo

Ppgim(t) = precipitacion simulada en tiempo “t”
Pp,ps(t) = precipitacion observada en tiempo “t”
Ppops = Promedio de la precipitacién observada

Coeficiente de determinacion (R?):

R2 — (ZgzI(Ppobs(t) - Ppobs)(Ppsim(t) - Ppstm))z
ZEZI(PPObS(t) - Ppobs)2 ZEEI(Ppsim(t) - Ppstm)z

Donde:
Ppg.m = promedio de la precipitacion simulada

Tabla 3-2. Rango de resultados de parametros de eficiencia

Clasificacion KGE NSE R?
Bajo <0,5 <0,36 <0,39
Medio 0,5-0,75 0,36-0,75 0,4-0,59
Alto >0,75 >0,75 >0,6

Fuente: Elaboracion propia

Para facilitar el analisis de los indicadores de eficiencia se han tomado tres tramos para
clasificar cada indicador como bajo, medio o alto. Estos rangos se observan en la Tabla
3-2. En la Tabla 3-3 se presentan las fuentes de obtencion de los rangos. siguiendo los
colores verde, amarillo y rojo en las tablas es posible entender los rangos tomados para
simplificar el analisis.
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Tabla 3-3. Rangos de resultados parametros de eficiencia segun diversos
autores

KGE NSE R2
Excelente >0,9 Buena >0,75 Muy fuerte 0,8-1
Bueno 0,75-0,9 Aceptable 0,36-0,75 Fuerte 0,6-0,79

Intermedio 0,5-0,75 -- Moderada 0,4-0,59

(Bisselink, Zambrano- ( Motovilov, Gottschalk, (Lufi, Ery, & Rispiningtati,

Bigiarini, Bzu(;‘flg,) 8 deRoo,  Epgeland, & Rodhe, 1999) 2020)

3.3.1.2.1 Validacion de la Temperatura

Para la temperatura, se valida el modelo CR2MET v2.0 obteniendo los resultados
presentados en la Figura 3-10. En dicha figura, junto a cada estacién meteoroldgica se
ubican los valores de KGE, NSE y R? (en ese orden de izquierda a derecha) obtenidos en la
comparacién de temperaturas observadas y estimadas en CR2MET v2.0, resaltados en
colores de acuerdo con su clasificacidon como bajo, medio o alto, en rojo, amarillo o verde,
respectivamente.

No obstante, en la Tabla 3-4 también se presentan los resultados de KGE, NSE y R?, junto
a la cantidad de dias con dato de temperatura observada (dias considerados en la
comparacion de temperaturas observadas y simuladas), el promedio de las temperaturas
diarias observadas y el promedio de las temperaturas diarias simuladas (para los dias en
que se cuenta con valores observados).
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Figura 3-10. Resultados validacion temperatura modelo CR2MET

De acuerdo con lo expuesto en la Tabla 3-4 se puede ver que, en el caso de la temperatura,
lo entregado por CR2MET v2.0 en la mayoria de las estaciones clasifica con indicadores
medios o altos al ser comparado con las series de temperaturas observadas. Destacan como
excepciones las estaciones Tal-Tal (DCP) y Las Vegas, que a pesar de que en éstas se
obtienen NSE que clasifican como bajo, los demas indicadores obtenidos en aquellas
estaciones (excepto el R? en Las Vegas) clasifican como medios. Se puede notar, ademas,
que en cuanto a diferencias porcentuales el modelo se mantiene dentro de un 5% de error
con respecto a los datos observados en general, exceptuando la estacién Los Loros, donde
el modelo subestima la realidad en aproximadamente un 10%.

Si bien en la estacion Las Vegas los indicadores clasifican como bajos o medios, en general
el modelo se ajusta bien a la region en que se ubica la zona de estudio, lo que refleja un
buen comportamiento de las temperaturas entregadas por CR2MET v2.0 en la zona de
interés. Debido a lo expuesto, se considera que el resultado de temperatura es aceptable,
por lo tanto, se utilizan las temperaturas simuladas por el modelo CR2MET v2.0 como
entradas para el modelo hidroldgico.
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Tabla 3-4. Resultado Validacion Temperatura Modelo CR2MET

BT (*)T° (*) T° Diferencia
Nombre > de dias con diaria diaria
Y KGE NSE R . N obs. vs
estacion T° media obs. media sim. sim. (%)
observada (°C) (°C) .
Aguas
Verdes 0,65 0,43 0,61 1253 16,35 15,52 5,08
Tal-Tal
(DCP) 0,65 0,16 0,52 1743 17,51 17,79 1,60
Las Vegas 0,55 -0,10 0,33 1070 14,75 14,51 -1,63
Los Loros 0,8 0,69 0,81 324 18,03 16,24 -9,93
Copiapd 0,72 0,50 0,55 4250 16,34 15,93 -2,51
Desierto
de 0,89 0,76 0,85 4065 15,36 16,02 4,30
Atacama
Caldera

Nota: (*) Temperaturas calculadas considerando solo aquellos dias en los que se cuenta con temperaturas
observadas.

Fuente: Elaboracion propia

3.3.1.2.2 Validacion de la Precipitacion

Por otra parte, para la precipitacion se validan los seis modelos meteoroldgicos
mencionados con anterioridad. Andlogo a lo presentado en la Figura 3-10, desde |la Figura
3-11 a la Figura 3-16 se presentan los resultados obtenidos en la validaciéon de cada
modelo, con los indicadores remarcados en rojo, amarillo y verde de acuerdo con la
clasificacién de cada indicador en bajo, medio y alto como se indicé en la Tabla 3-2.
Adicionalmente, en el Anexo H-1 se presentan detalles sobre las series de precipitaciones
comparadas.

e CR2MET v2.0 (Figura 3-11)
e RFMEP (

e Figura 3-12)

e IMERG (Figura 3-13)

e CHIRPS (Figura 3-14)

e TMPA (Figura 3-15)

e ERAS5S (Figura 3-16)
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Figura 3-11. Resultados validacion precipitacion modelo CR2MET
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Figura 3-12. Resultados validacion precipitacion modelo RFMEP
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Figura 3-13. Resultados validacién precipitacién modelo IMERG

Aguas Verdes

Cuenca del rio Salado

Validacion Precipitacion
modelo CHIRPS

\‘paslemo De Atacama Caldera

Lopiap -

Leyenda

Estaciones meteoroldgicas
validacién temperatura

| KGE | NSE | R? |

Elibor Campamento —
io Copiapo en La Puerta
I Totoral ~ tosLoros  Yorquera en La Guardia

. ganto De Agua

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-14. Resultados validacion precipitacion modelo CHIRPS
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Figura 3-15. Resultados validacién precipitacién modelo TMP
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Figura 3-16. Resultados validacion precipitacion modelo ERA5
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Se observa que, al comparar los parametros de eficiencia para los distintos modelos,
destacan los obtenidos por los modelos CR2MET v2.0 y RFMEP.

3.3.1.2.3 Validacion de la Precipitacion Acumulada

Por otra parte, también se ha realizado un analisis de comparacion entre precipitaciones
acumuladas observadas y simuladas en las estaciones meteoroldgicas de la zona. Para esta
comparacién, solo se ha tomado en cuenta la precipitacién de aquellos dias en los que se
cuenta con valores observados y simulados simultdneamente. Es decir, se considera
precipitacion acumulada a partir del momento en que se cuenta con valores de precipitacion
simulada por los modelos, siempre y cuando exista precipitacion observada para aquel
periodo en la estacion meteoroldgica.

Ademas, para los modelos CR2MET v2.0 y RFMEP se considera un andlisis adicional de
precipitacion acumulada, adoptando como dias con precipitacion aquellos que tienen dato
observado superior a 5 mm, mientras que los dias con valor menor a 5 mm, se considera
como sin precipitacién.

Graficos de las precipitaciones acumuladas por estacion se pueden encontrar en el Anexo
H-2.

En general, los modelos CR2MET v2.0 y RFMEP tienden a sobreestimar las precipitaciones
acumuladas en comparacion a lo observado en las estaciones meteoroldgicas, pero de todas
formas se ajustan mejor a la precipitacion observada en la estacion que los modelos
CHIRPS, TMPA, IMERG y ERA5. Al analizar las precipitaciones acumuladas sobre el umbral
de 5 mm, los modelos CR2MET y RFMEP se ajustan mejor a las precipitaciones observadas.
Para ambos modelos se calcula el coeficiente R? de dispersidon estadistica, que responde a

la ecuacidén siguiente:
S \?
Coeficiente de determinaciéon R = 1 — (S_e)
y

Donde:

Desviacion estandar del error S,

zn=1 (PPobs — PDsim)?
t=1 n

n = numero de datos

Pp,ps = precipitacién observada

Ppsim = precipitaciéon simulada

n=1 (Ppobs - Ppobs)2
t=1 n

Desviacion estandar S, = Z

Mientras mas cercano a 1 el valor de R?, mejor se ajusta el modelo a la precipitacion
observada. Los resultados se observan en la Tabla 3-5, con una escala de color donde el
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verde representa valores sobre 0,5; el amarillo valores entre 0 y 0,5; y finalmente el rojo
valores inferiores a 0.

Tabla 3-5. Resultados validacion de modelos con umbral de 5 mm de
precipitacion.

Estacion R2 CR2MET > 5 mm R2 RFMEP > 5 mm
Aguas Verdes 0.9 -0.07
Tal-Tal -0.38 -0.44
Tal Tal DCP -0.51 -2.65
Las Vegas 0.68 0.76
Caldera 0.86 0.64
Jorquera en La Guardia 0.89 -0.84
Los Loros 0.66 0.73
Rio Copiap6 en La Puerta -8.56 -0.58
Elibor Campamento 0.72 0.4
Pastos Grandes 0.53 -0.04
Copiapd 0.02 0.77
El Totoral 0.97 0.49
Canto de Agua 0.86 0.6
Desierto de Atacama Caldera 0.95 0.48

Fuente: Elaboracion propia

La seleccion de 5 mm como umbral para la correccion de la precipitacion entregada por el
CR2MET v2.0 es realizada luego de probar una serie de valores para aquel umbral. Después
de probar distintos umbrales entre 0 y 10 mm, y tomando como indicador de decision el R?
mencionado recientemente, se encuentra que un umbral de 5 mm es el que permite la
mejor representacion de la precipitacion acumulada en la mayoria de las estaciones
meteoroldgicas consideradas en el analisis.

Se observa que para 10 de las 14 estaciones, el modelo CR2MET presenta resultados de
ajuste medio a alto (color verde). Los resultados insatisfactorios se dan en las estaciones
Tal Tal, Tal Tal DCP, Rio Copiap6 en la Puerta y Copiapé (menores a 0,5: color amarillo y
rojo). Las primeras 2 se encuentran alejadas de la zona de estudio, hacia el norte en la
region de Antofagasta. Las estaciones que entregan resultados medios a altos se
encuentran cercanas o incluso dentro de la zona de estudio, por lo que el modelo CR2MET
v2.0 se considera apropiado, a pesar de que las estaciones Rio Copiapd en la Puerta y
Copiapd, que entregan resultados insatisfactorios, se encuentran cercanas a la zona de
estudio.

Por otra parte, el modelo RFMEP entrega resultados calificados como insatisfactorios para
mas estaciones que el modelo CR2MET (6 estaciones con resultados malos, 3 con resultados
medios, y solo 5 con resultados buenos).

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION DE RECURSOS HIDRICOS EN LA CUENCA RiO SALADO
ANEXO H - MODELOS HIDROLOGICO E HIDROGEOLOGICO
3-42



Con esto, se decide utilizar el modelo CR2MET con un umbral de 5 mm para representar la
precipitacion en la zona de estudio.

En el Anexo H-1 se encuentran las series de precipitacion asociadas a cada estacion para
los 6 modelos meteoroldgicos, la validacién realizada, los periodos concurrentes para cada
estacion y los dias con valor cero en estacion y modelos. Por otra parte, en el Anexo H-2
se presentan graficos de precipitacion acumulada para cada estacién, en los que se compara
la precipitacion acumulada observada versus la simulada en cada modelo meteoroldgico.

Finalmente, en el Anexo H-3 se presentan las series de temperatura asociadas a las
estaciones meteoroldgicas y al modelo CR2MET, el valor promedio mensual de temperatura
y los periodos coincidentes para estacion y modelo.

3.3.2 Forzantes Meteoroldgicas periodo futuro (Abril 2020 - Marzo 2060)

Para el periodo futuro se consideran las mismas 5 forzantes meteorolégicas que para el
periodo histérico.

Para el caso de la velocidad del viento, la fraccion de nubosidad y la humedad relativa, se
utiliza una extension de las series histéricas, considerado el promedio mensual de cada
variable para extender la serie.

Distinto es el caso de la precipitacion y temperatura, para las cuales se elige un modelo
GCM (modelos globales de clima acoplados, por sus siglas en inglés). Estos modelos
permiten evaluar escenarios de clima futuros, utilizando supuestos como concentraciones
de gases de efecto invernadero en la atmodsfera y forzantes naturales y antrdpicas. Se
evaluaron 4 modelos que fueron analizados en el estudio “Aplicacion de la Metodologia de
Actualizacién del Balance Hidrico Nacional en las cuencas de las macrozonas norte y centro”
(DGA, 2018), y que se presentan en la Tabla 3-6. Se destaca que estos modelos fueron
generados por cada centro de investigacion a escala global, en grillas con tamano de pixel
en general mayores a 100 km, y que para traducirlo a la escala regional (zona norte y
centro de Chile) se utilizé el proceso de regionalizacidon “"QDM” (Quantile Delta Mapping),
para lograr una grilla de tamafio de pixel 5 km (se usa como referencia la grilla de CR2MET,
mencionada en la seccién 3.3.1.1.3)
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Tabla 3-6. Modelos de cambio climatico evaluados para periodo futuro

Modelo Institucion
CSIRO-MK3-6-0 Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization in
collaboration with Queensland Climate Change Centre of Excellence,
Australia.
CCsM4 National Center for Atmospheric Research, USA.
MIROC-ESM Agency for Marine-Earth Science and Technology, Atmosphere and Ocean

Research Institute (University of Tokyo), and National Institute for
Environmental Studies, Japan.

IPSL-CM5A-LR Institut Pierre-Simon Laplace, France.

Fuente: DGA (2018)

Estos modelos corresponden al escenario de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) RCP8.5, que presenta una trayectoria de emisiones de GEI con tasas similares a las
actuales, y representa el escenario pesimista con respecto al esfuerzo por disminuir la
emision de GEI al afno 2100. Un resumen de la variacion de la precipitacion y la temperatura
para los 4 modelos considerados se presenta en la Figura 3-17 y la Figura 3-18 para la
zona de estudio. Los valores presentados corresponden a promedios de temperatura y
precipitacion por décadas, para las décadas indicadas en el eje Afios de cada figura.

Temperatura GCM Cuenca Rio Salado

P —4—CCSM4

CSIRO

Temperatura [°C]
=
(V5]
o

IPSL
MIROC

1990-1999 2000-2009  2010-2019  2020-2029 2030-2039  2040-2049  2050-2059

Afios

Fuente: DGA, 2018

Figura 3-17. Temperatura para modelos GCM en cuenca rio Salado
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Precipitacion GCM Cuenca Rio Salado
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Fuente: DGA, 2018

Figura 3-18. Precipitacion para modelos GCM en cuenca rio Salado

Para escoger un modelo, se realiza una validacion de la precipitacion y temperatura similar
a la realizada para el periodo histérico, en la que se compara la data observada en las
estaciones meteoroldgicas cercanas a la zona de estudio con los datos simulados por los
modelos de cambio climatico en su periodo histérico (Enero 1985 a Diciembre 2019).

3.3.2.1 Validacion de la Temperatura

La validacion de la temperatura se realiza utilizando datos de las estaciones presentadas
en la Tabla 3-1, para las que se calculan los parametros Eficiencia de Kling-Gupta (KGE),
Eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) y Coeficiente de determinaciéon (R?). Los resultados para
cada modelo se observan en la Figura 3-19.

Si bien ninguno de los 4 modelos entrega resultados buenos, MIROC y CSIRO destacan por
sobre IPSL y CCSM4 al comparar el parametro de eficiencia NSE.

La eleccion entre los modelos MIROC y CSIRO queda sujeta a los resultados de
precipitacion, de manera de utilizar el mismo modelo GCM para ambas forzantes
meteoroldgicas en el periodo futuro.
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MODELO IPSL
Jal-Tal (DCP) ‘ﬁguas Verdes ?ju; SI :/[?::(Ij;)es
Las Vegas
Los Loros
Copiapo
Desierto de Atacama Caldera
MODELO MIROC
)Aguas Verdes
Tal Tal (DCP)
Las Vegas
Los Loros
Copiapo 0,67 0,39 0,46
Desierto de Atacama Caldera| 0,75 0,33 0,59
MODELO CSIRO KGE NSE R2
Aguas Verdes 0,37
Tal Tal (DCP) 0,68 0,35 0,49
Las Vegas 0,44
Los Loros 0,55 0,32
Copiapo 0,67 0,40 0,46
Pesierto de Atacama Caldera ! Desierto de Atacama Caldera| 0,75 0,34 0,59
. MODELO CCSM4 KGE NSE R2
.Coplapé iAguas Verdes 0,33
Tal Tal (DCP) 0,68 0,47
Las Vegas 0,41
Los Loros 0,61 0,37
J.os (G135 Cop‘iapo 0,67 0,40 0,46
Desierto de Atacama Caldera| 0,72 0,55

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-19. Resultados validacion Temperatura modelos GCM

3.3.2.2 Validacion de la Precipitacion

En cuanto a la precipitacién, se realiza en primera instancia la validacién calculando los
parametros KGE, NSE y R2. Los resultados se observan en las Tabla 3-7 a Tabla 3-10,
donde cada una corresponde a un modelo GCM.
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Tabla 3-7. Resultados parametros de eficiencia Modelo IPSL

Estacion

Aguas Verdes

Taltal

Taltal (DCP)

Las Vegas

Caldera

Jorquera en la Guardia
Los Loros

Rio Copiapd en la Puerta
Elibor Campamento
Pastos Grandes

Copiapd

El Totoral

Canto de Agua

Desierto de Atacama Caldera

KGE
-0,21
-0,22
-0,66
-0,41
-0,14
0,00
0,09
-0,17
0,08
0,05
-0,17
-0,14
0,03
-0,33

Fuente: Elaboracion propia

NSE
-0,17
-0,22
-0,01
-0,06
-0,01
-0,75
-0,54
-1,87
-0,35
-0,57
-0,17
-0,32
-0,53
-0,02

Tabla 3-8. Resultados parametros de eficiencia

Estacion

Aguas Verdes

Taltal

Taltal (DCP)

Las Vegas

Caldera

Jorquera en la Guardia
Los Loros

Rio Copiapd en la Puerta
Elibor Campamento
Pastos Grandes

Copiapd

El Totoral

Canto de Agua

Desierto de Atacama Caldera

KGE
-0,12
-0,03
-0,58
-0,39
-0,35
0,05
0,03
-0,03
0,02
0,03
-0,17
-0,20
-0,06
-0,38

Fuente: Elaboracion propia

NSE
-0,38
-0,38
-0,03
-0,07
-0,12
-0,74
-0,67
-1,23
-0,47
-0,71
-0,27
-0,20
-0,38
-0,12

R2
0,00
0,00
0,00
0,00
0,04
0,00
0,01
0,00
0,02
0,01
0,01
0,00
0,00
0,02

Modelo MIROC

R2
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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Tabla 3-9. Resultados parametros de eficiencia Modelo CSIRO

Estacion KGE NSE R2
Aguas Verdes -0,21 -0,17 0,00
Taltal -0,23 -0,22 0,00
Taltal (DCP) -0,58 -0,02 0,00
Las Vegas -0,41 -0,07 0,00
Caldera -0,27 -0,20 0,00
Jorquera en la Guardia 0,00 -0,75 0,00
Los Loros 0,00 -0,69 0,00
Rio Copiap6 en la Puerta -0,14 -1,42 0,00
Elibor Campamento -0,03 -0,52 0,00
Pastos Grandes -0,03 -0,69 0,00
Copiapd -0,24 -0,25 0,00
El Totoral -0,19 -0,32 0,00
Canto de Agua -0,05 -0,52 0,00
Desierto de Atacama Caldera -0,43 -0,11 0,00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-10. Resultados parametros de eficiencia Modelo CCSM4

Estacion KGE NSE R2
Aguas Verdes -0,10 -0,41 0,00
Taltal -0,11 -0,55 0,00
Taltal (DCP) -0,41 -0,08 0,00
Las Vegas -0,41 -0,07 0,00
Caldera -0,20 -0,29 0,00
Jorquera en la Guardia -0,01 -0,88 0,00
Los Loros -0,01 -0,83 0,00
Rio Copiap6 en la Puerta -0,49 -4,13 0,00
Elibor Campamento -0,02 -0,66 0,00
Pastos Grandes -0,02 -0,79 0,00
Copiapd -0,20 -0,31 0,00
El Totoral -0,12 -0,54 0,00
Canto de Agua -0,03 -0,73 0,00
Desierto de Atacama Caldera -0,38 -0,14 0,00

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar en las tablas, los resultados de la validacion son insuficientes para
todos los modelos, considerando que esta valoracion la tienen parametros KGE menores a
0,5, parametros NSE menores a 0,36 y R2 menores a 0,39.

3.3.2.3 Validacion de la Precipitacion Acumulada

Debido a los resultados obtenidos en la validacién de la precipitacion para modelos GCM,
se realiza un analisis adicional de precipitacion acumulada, tal como se efectué para el
periodo histérico. Se lleva a cabo comparando las precipitaciones acumuladas en cada
estacion con la precipitacion acumulada en el mismo periodo (1985 a 2019) para cada
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modelo, para los dias en que tanto la estacién como el modelo tienen dato. A las series de
precipitacion acumulada se les calculd el coeficiente R? de dispersion estadistica presentado
en la seccion anterior, que representa qué tan acercados o alejados se encuentran los pares
de puntos de precipitacidon acumulada con respecto a una recta de pendiente 1 (linea de
igualdad, que indicaria que ambas series son idénticas).

A modo de resumen, en la Figura 3-20 y Tabla 3-11 se presentan los resultados de R?
para la precipitacidon acumulada en todas las estaciones y todos los modelos. Se observa
que en general, los modelos CCSM4 y MIROC resultan en mejores ajustes con respecto a
los datos observados, con un R? promedio de 0,25 y 0,23 respectivamente, versus un 0,06
y 0,11 de los modelos IPSL y CSIRO. Si se comparan los 2 mejores modelos sin considerar
las estaciones que entregan peores resultados (Tal-Tal, Tal-Tal (DCP), Rio Copiapd en la
Puerta y Desierto de Atacama Caldera), se obtiene que el modelo MIROC presenta un mejor
ajuste con un R? de 0,70 (en la Tabla 3-11, fila “PROMEDIO *"),

Con esto, se escoge el modelo MIROC para representar la precipitacion en el
periodo futuro. La eleccion del modelo de temperatura, por lo tanto, se inclina
también hacia el modelo MIROC.

Cuenca del rio Salado SIS 5& 5 Pl 4 douas Verdes ' dr
Validacién Precipitacién ‘
Acumulada modelos GCM
[077 [ 078 [ 072 [ 082 | o e
[032] 038 059 | 046 ] ] 5
I 051 I 0,92 I 093 I 0,95 I
[053 | 066 [-024] 015 | ! 05
Jas Vegas
.
(‘Zaldera Jastos Grandes
Leyenda SRR T [o57 ] o028 [029]07s |
{ Sopiapo__ ’
Estaciones meteoroldgicas ) | 032 I 083 I 089 I 0535 |
validacion temperatura
[1psL [ csIro [ ccsma [ MIROC | l o I 8 I 9% I 9% I = — f""?;?;ﬁ?plnzrfa Puerta i
[067 [ 068 [F083] 036 | & Totoral Loros  Yorquera en La Guardia’| 0,94 | 091 | 086 | 096 |
[08a] 035 [077] 066 | —  &2ntoDeAgua

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3-20. Resultado de validacion precipitacion acumulada para modelos GCM
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Tabla 3-11. Promedio de R2? precipitacion acumulada

Estacion Comentario IPSL CSIRO CCsM4 MIROC
PROMEDIO Todas las estaciones 0,06 0,11 0,25 0,23
PROMEDIO* | Excepto estaciones insuficientes 0,74 0,66 0,56 0,70

Fuente: Elaboracion Propia

El detalle de las series de precipitacion acumulada se puede encontrar en el Anexo H-2.
3.3.3 Procesamiento de la Informacion Meteoroldgica

La informacién meteoroldgica se tiene distribuida para toda el area de la cuenca, en una
grilla rectangular de 0,05° Iatitud-longitud (5x5 km, aproximadamente) para la
temperatura, proveniente del modelo CR2MET, y en una grilla de 0,05° latitud-longitud
para la precipitacion, resultado del modelo RFMEP. A su vez, la humedad relativa y
velocidad del viento también se encuentran en una grilla con una resolucién de 0,05°
latitud-longitud, mientras que la fraccion de nubosidad se encuentra en una grilla de 10 x
10 km.

Para extraer la informacién a un formato manejable, se realiza un tratamiento en SIG. Se
utiliza una nube de puntos espaciados cada 300 metros, y se realiza un cruce entre esta
nube de puntos y cada una de las capas que contienen la informacidon meteoroldgica. Este
proceso entrega una serie de tiempo diaria de precipitacion, temperatura, humedad
relativa, velocidad del viento y fraccién de nubosidad asociada a cada punto espaciado cada
300 (m). De manera ilustrativa, en la Figura 3-21 se observa la nube de puntos utilizada
para la cuenca rio Salado, sobre la grilla de temperatura. Ademas, se observa un
acercamiento a un sector, donde se aprecia la separacion entre los puntos, la distribucion
de estos sobre cada pixel de la grilla y el valor de temperatura de cada uno, dentro de un
rango, para el dia presentado. De manera equivalente, en la Figura 3-22 se presenta la
figura para la precipitacion, para un dia del periodo histérico considerado.

Con esto, se cuenta con una serie diaria de las 5 forzantes meteoroldgicas para cada uno
de los puntos espaciados cada 300 m ubicados dentro de la cuenca.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 3-21. Nube de puntos espaciados cada 300 (m), sobre capa que contiene
informacion meteorolégica de temperatura.

Para el ingreso de la informacién al modelo WEAP, se agrupan las forzantes meteorolégicas
segln bandas de elevacién en unidades hidroldgicas. Para esto, se promedia el valor de
todos los puntos que caen dentro de una banda de elevacién en una unidad hidroldgica
obteniéndose un valor representativo por dia y por banda de elevacién dentro de cada
unidad hidroldgica. Esto se carga en el modelo WEAP a través de un archivo .csv, para cada
forzante meteoroldgica, y para cada banda de elevaciéon de cada subcuenca. Esto se
observa en la Figura 3-23 para la temperatura.
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Precipitacion CRZMET [mm]
> 0-5
o 5-10
e 10-15
e 15-20
Figura 3-22. Nube de puntos espaciados cada 300 (m), sobre capa que contiene
informacion meteorolégica de precipitacion.

Data for: [EM1: Reuso Agus Chanaral (19 ) ~|l& Manage Scenarios (L) Dats Expressions Report

tand Use J { ciimate  Flooding J _ Vield J _ Cost ) Advanced }

Predpitation Humidity ‘ wind | Cloudiness Fraction ‘ Freezing Point ‘ Melting Point ‘ Albedo Lower Bound | Albedo Upper Bound ‘ Albedo I Snow Accumulation Gauge I

Weighted mean of high and low temperature. For daily variation, use Daily Time-Series Wizard. Each branch within a catchment can have different climate data. To change this, go to General, Basic Parameters. | ¢
Range: -50t0 50 C
Entre 1000y 1500 m 1986 [1987-2060 [scate  Jumit |
Area desprovista de vegetacion ReadFr... ReadFromFile(CSV_info_meteorologica\SALADO_T_WEAP.csv; 145, ;; Replace) c
Area urbana e industrial ReadFr... ReadFromFile(CSV_info_meteorologica\SALADO_T_WEAP.csv; 145; ; ; ; Replace) C
Bosques forestales ReadFr... ReadFromFile(CSV_info_meteorologica\SALADO_T_WEAP.csv; 1: eplace) C
Bosques nativos ReadFr... ReadFromFile{CSV_info_meteorologica\SALADO_T_WEAP.csv; 145; ; ; ; Replace) c
Cuerpos de agua ReadFr... ReadFromFile(CSV_info_meteorologics\SALADO_T_WEAP.csv; 145, ;; : Replace) c
Glaciares ReadFr... ReadFromFile(CSV_info_meteorologica\SALADO_T_WEAP.csv; 145; ; ; ; Replace) =
Humedales ReadFr... ReadFromFile(CSV_info_meteorologica\SALADO_T_WEAP.csv; 1 eplace) (e
Nieve RezdFr... ReadFromFile{CSV_info_meteorologica\SALADO_T_WEAP.csv; 145; ; ;; Replace) ¢
Praderas y matorrales ReadFr... ReadFromFile(CSV_info_meteorologics\SALADO_T_WEAP.csv; 145, ;; : Replace) c
Terrenos agricolas ReadFr... ReadFromFile(CSV_info_meteorologica\SALADO_T_WEAP.csv; 145; ; : : Replace) E
Table | Notes | History | Elaboration
Temperature (daily)
26
24
2 v Area desprovista de vegetacion
20 ¥ —— Area urbana e industrial
1 ¥~ Bosques forestales
16 V — Bosques nativos
14 v Cuerpos de agua
- ¥ — Glaciares
v —— Humedales
P Nieve
¥ — Praderasy matorrales
V Terrenos agricolas

3008 19-12- 0903 2805 1608 05-11-
2039 242 245 2049 2082

Fuente: modelo WEAP

Figura 3-23. Ingreso de informacién meteoroldgica al modelo WEAP
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3.4 Demanda de Agua Potable Urbana

En la modelacion hidroldgica se han considerado las principales localidades de la cuenca en

estudio:
e Chanaral
e Diego de Almagro
e El Salado

e Inca de Oro
e El Salvador

La ubicacién de cada una de estas localidades se presenta en la Figura 3-24 y han sido
incluidas en el modelo WEAP a través de elementos Sitio de Demanda ("Demand Site”)
y nombrados como LOC_Nombre_localidad. La totalidad de estas localidades cuentan con
abastecimiento de agua puramente subterraneo. Mientras que las localidades de Diego de
Almagro, El Salado e Inca de Oro cuentan con fuentes subterraneas ubicadas dentro de la
cuenca rio Salado, las localidades de El Salvador y Chanaral son abastecidas desde fuentes
subterraneas externas a la cuenca, ubicadas en el sector de Pedernales en el caso de El
Salvador, y ubicadas en el valle del rio Copiapd en el caso de Chafaral (aduccion sistema
Caldera-Chanaral). El calculo de la demanda de agua estimada para estas localidades se

presenta en detalle en el Anexo F.

Cuenca del rio Salado
Localidades modeladas

/ 1§
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) £ Salvadoy /

e - \\,M/fv‘
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;-\‘Zhaﬁaral
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\‘\
~TUR
S
\
\\IK
\XL/\‘“"E ,
v
a /”“”’
"\ Jnea de Oro /
) ;
Leyenda N TN /
- / ]
) ) ~ } |
[ ] Localidades {C\ — L
¢

Hidrografia

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3-24. Localidades consideradas en la modelacion hidrologica
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3.5 Demanda de Agua para Uso Agricola

Dentro de la cuenca en estudio no se presenta una actividad agricola que use una cantidad
de agua que sea relevante para los objetivos de la modelacion en el presente plan de
gestién hidrica.

3.6 Demanda de Agua para Uso Minero

En el area de la cuenca existen 2 faenas mineras de importancia que se consideran dentro
de la modelacion. Estas corresponden a la Divisién Salvador de CODELCO y El Salado de
ENAMI. En la modelacion se representan a través de Sitio de Demanda (“'Demand
Site”), denominados con el prefijo MIN previo al nombre de la minera (por ejemplo,
MIN_CODELCO_Salvador). Estas faenas, ademas de demandar agua para la operacion
misma, contempla uso de agua para agua potable (en los campamentos), humectacion de
caminos y riegos experimentales. A su vez, existe un tranque de relave de CODELCO
Salvador, denominado Pampa Austral. A este tranque se derivan las aguas utilizadas por la
faena minera, y en el modelo se representa como un sitio de demanda (llamado
“Evaporacion”) que consume el 100% del agua que le llega, lo que corresponde a la
evaporacion que se produce en el tranque.

El abastecimiento de agua a las faenas proviene de diversas fuentes (ver Figura 3-25):

- CODELCO Salvador: extraccion de pozos y captacién de aguas superficiales del
tranque La Ola, perteneciente a la cuenca del Salar de Pedernales.

- ENAMI El Salado: extraccién de afloramiento dentro de la cuenca, a 1,8 km al este
de la faena, proveniente del sector acuifero 03.

La demanda de agua de cada una de las faenas se presenta en la Tabla 3-12. Mas detalles
se pueden encontrar en el informe principal de este estudio, seccién 3.4.1.
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Cuenca del rio Salado
Abastecimiento a faenas mineras
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_
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Cevaporacion (1) (L i

Hozos Pedernales
\OT ranque La Ola
. *ﬂ_ENAMI_EI_SaIado (1)

- dC_OS

Leyenda

* Mineras
® Actividades asociadas a CODELCO Salvador
©  Suministros CODELCO Salvador
@ Sector Acuifero 03
@ Relaves Pampa Austral

Conducdiones
Rio Salado
Sectores acuiferos Salado

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-25. Abastecimiento de agua a faenas mineras

Tabla 3-12. Demanda de agua para uso minero

Empresa Nombre Demanda (hm?3/afio)
CODELCO Divisién Salvador y Rajo Inca 27,10
ENAMI Planta El Salado 0,30

Fuente: CODELCO (2020) y ENAMI (2020)

3.7 Otros suministros

Dentro del modelo se incluyen fuentes de agua que no pertenecen al area dentro de la
cuenca. Entre ellas destacan plantas desaladoras, pozos fuera de la cuenca, tranques fuera
de la cuenca, entre otros. En la Figura 3-26 se observan en estrella roja las faenas
mineras, en rombos verdes las localidades, y en circulos morados los suministros externos
a la cuenca. Estos Ultimos se ubicaron en posiciones que no corresponden con la realidad,
de manera de facilitar la visibilidad del modelo WEAP. En el modelo se representan con
elementos Otros suministros ("Other Supplies”).
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Cuenca del rio Salado
Otros suministros modelo WEAP
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Pren La Vega

‘OC_Inca_de_Oro 1)

Leyenda
* Mineras
@ Otros suministros

0 Localidades

JJesaladora Santo Domingo

Fuente: elaboracidn propia en base a modelo WEAP

Figura 3-26. Otros suministros modelo WEAP

3.8 Embalses

La cuenca en estudio no presenta embalses para fines agricolas o hidroeléctricos.
3.9 Centrales Hidroeléctricas

La cuenca en estudio no presenta centrales hidroeléctricas.

3.10 Sectores Acuiferos

Gracias a las campanas de gravimetria y prospeccién TEM realizadas en el presente estudio,
ha sido posible contar con informacion mas certera sobre las caracteristicas que posee el
acuifero en la cuenca de estudio. En base a lo descrito en la seccion 2.2, se han tomado
siete sectores acuiferos para la zona, los que pueden ser vistos en la Figura 3-27. Cada
uno de estos sectores acuiferos son representados en el modelo WEAP mediante elementos
Aguas Subterraneas (“groundwater”), a los que se les asigna su capacidad para
almacenar agua que ha sido estimada en la seccion 2.2. Adicionalmente, se imponen los
flujos entre sectores acuiferos que también han sido analizados en la seccién 2.2.
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Figura 3-27. Sectores acuiferos considerados en la modelacién WEAP

3.11 Resumen esquematico modelo WEAP

En este capitulo se resumen los elementos utilizados en el modelo WEAP (Rios, elementos
de agua subterranea, otros suministros, sitios de demanda, unidades hidrolégicas) y como
se representan. Las conexiones existentes se representan con los elementos derivacion,
escorrentia/infiltracion, flujos de retorno y links de transmision.

Los elementos y su simbologia se presentan en la Tabla 3-13.
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Tabla 3-13. Elementos del modelo WEAP

AR (e = Simbologia Elementos en el modelo

inglés)
Rio Salado; Quebradas Ciénaga, El Asiento, Las
Rio - River Salinas, Saladito, Caballo Muerto, Mocobi,
Chanaral Alto, La Angostura, Las Animas;
Quebradas sin nombre 1 a 10.
Agua subterrdnea - Sectores acuiferos AC_01 a AC_07, Mar,
Groundwater . AC_Cuencas costeras Salado_Copiap6
e Pozos Pedernales
e Tranque la Ola
Otros suministros — ’ e Pozo Quebrada el Asiento
. e Dren La Vega
Other Supplies e (Pozo) Piedra Colgada Chafaral
e Desaladora Santo Domingo

Desaladora ECONSSA
e Localidades:
LOC_Chanaral
LOC_Diego_de_Almagro
LOC_EIl_Salado
LOC_EI_Salvador
LOC_Inca_de_Oro
e Mineras y actividades asociadas:
MIN_Codelco_Salvador
. MIN_ENAMI_EI_Salado

Sitio de demanda - » EVAPORACION (Tranque Pampa Austral)

Demand site Riego experimental CODELCO
Riego experimental terceros
Empresas otros proyectos
e Escenarios de gestidn:
Demanda Agricola Chafiaral
Pozos Escenario de Gestion (2)
e Otros:
Captacidén La Finca Noria Dren

Unidad hidroldgica - . Cuencas de aporte natural: AN_01 a AN_16
Catchment e Cuencas laterales: CL_01 a CL_25

e Sistema Salvador - Diego de Almagro - Salado

e Planta Osmosis Inversa

e Devolucion CODELCO Salvador (a tranque
Pampa Austral)

Derivacién - Diversion e Agua no utilizada por Salado o D. Almagro

(desde Captacién La Finca Noria Dren)

e Agua riego a Chanaral (escenario de gestion 1)

e Pozos escenarios de gestidon (escenario de
gestion 2)
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S (el — Simbologia Elementos en el modelo

inglés)
Escorrentia/Infiltracion Entre Unidades hidroldgicas y sectores acuiferos;
— Runoff/infiltration entre sectores acuiferos
e Desde LOC_EI_Salvador a LOC_EI_Salvador
Return (en Quebrada de las Salinas
e Desde MIN_CODELCO_Salvador a
MIN_CODELCO_Salvador return (en derivacion
Devolucién CODELCO Salvador)
e Desde LOC_Inca_de_Oro a LOC_Inca_de_Oro
return (en Quebrada_sin_nombre_06).
e Desde LOC_Diego_de_Almagro a
LOC_Diego_de_Almagro return (en rio Salado)
e Desde MIN_ENAMI_EI_Salado a
Flujo de retorno - MIN_ENAMI_EI_Salado return (a rio Salado)
Return flow — e Desde LOC_EI_Salado a LOC_EI_Salado return

(en rio Salado)

e Desde LOC_Chanaral a LOC_Chanaral return (a
derivacion Agua a riego Chanaral) y a Mar

e Desde captacion la finca noria dren a Captacién
la finca noria dren return (inicio de derivacion
Agua no utilizada por Salado o D. Almagro)

e Desde Pozos escenario de gestion a Pozos
escenario de gestidon return (inicio de derivacion
pozos escenarios de gestion)

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION DE RECURSOS HIDRICOS EN LA CUENCA RiO SALADO
ANEXO H - MODELOS HIDROLOGICO E HIDROGEOLOGICO
3-59



e Hacia LOC_EI_Salvador:
Desde salida Nodo 2 (Extraccién de derivacion
Planta de Osmosis Inversa)
e Hacia MIN_CODELCO_Salvador:
Desde salida Nodo 1 (extraccién de derivacion
Sistema Salvador Diego de Almagro Salado)
e Hacia LOC_Inca_de_Oro:
Desde Dren La Vega
Desde salida Nodo 11 (Extraccién de derivacion
Pozos escenario de gestion)
¢ Hacia LOC_Diego_de_Almagro:
Desde salida Nodo 5 (derivacidn de agua no
utilizada por Salado o D. Almagro, de Captacion
la Finca Noria Dren)
Desde Desaladora Santo Domingo
Desde salida Nodo 1 (extraccion de derivacion
Sistema Salvador Diego de Almagro Salado)
Desde Pozo Quebrada el Asiento
Desde salida Nodo 3 (Extraccién de derivacion
Planta de Osmosis Inversa)
e Hacia MIN_ENAMI_EI|_ Salado:
Desde sector acuifero 3 (AC_03)
¢ Hacia LOC_EI_Salado:
_ o, Desde salida Nodo 5 (derivacion de agua no
Link de transmision - """ tjlizada por Salado o D.Almagro, de Captacién

Transmission Link la Finca Noria Dren)

Desde Desaladora Santo Domingo

Desde salida Nodo 11 (Extraccién de derivacion

Pozos escenario de gestion)

Desde Pozo Quebrada el Asiento

Desde salida Nodo 4 (Extraccién de derivacion

Planta de Osmosis Inversa)

e Hacia LOC_Chanaral:

Desde (pozo) Piedra Colgada Chanaral

Desde Desaladora ECONSSA

e Hacia Afluencia tributaria 1 (inicio de la
derivacion Sistema Salvador Diego de
Almagro Salado):

Pozos Pedernales

Tranque la Ola

e Hacia Captacién La Finca Noria Dren:

Desde sector acuifero 7 (AC_07)

e Hacia EVAPORACION (tranque  Pampa
Austral):

Desde salida Nodo 7 (final de Devolucion Codelco

Salvador)

e Hacia Riego Experimental CODELCO:

Desde Salida Nodo 10 (Desde derivacion

Devolucion CODELCO Salvador)

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION DE RECURSOS HIDRICOS EN LA CUENCA RiO SALADO
ANEXO H - MODELOS HIDROLOGICO E HIDROGEOLOGICO
3-60



!Elelr}ento (el = Simbologia Elementos en el modelo
inglés)
e Hacia Riego experimental terceros:

Desde Salida Nodo 11 (Desde derivacion
Devolucion CODELCO Salvador)
e Hacia empresas otros proyectos:

Desde Salida Nodo 8 (Desde derivacion
Devolucién CODELCO Salvador)
e Hacia pozos escenarios de gestion:

Desde sector acuifero 5 (AC_05)

¢ Hacia Demanda agricola Chanaral:

Desde Salida Nodo 12 (desde fin derivacion agua
riego a Chafaral)

Fuente: Elaboracion propia

3.12 Parametros y Factores de ajuste

El modelo en WEAP tiene involucrados variados parametros, utilizados para realizar los
calculos y entregar resultados de escorrentia, recarga, entre otras caracteristicas de la
cuenca. El software WEAP modela los procesos hidroldgicos como 2 baldes: el primero en
la zona superficial y el segundo en profundidad (ver Figura 3-28).

Estos parametros pueden variar dependiendo de la pendiente del terreno, del uso de suelo
del terreno y también del sector de la cuenca que se esta modelando.

Para variar los parametros, estos se multiplican por factores que se ingresan al modelo en
la seccion de “Key Assumptions” o supuestos claves, que modifican los parametros
segun el sector que se esta modelando, el uso de suelo y la pendiente (ver Tabla 3-14).
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Precipitacion, incluido
derretimiento de nieve  Imigacién ET=PET*(5z1-2212)/3

Escorrentia Superficial=
—_— (pr&cip+irrig)*z1 Factor Resistencia a Escomentla

*Escorrentia directa (solo si z1>100%)

Balde 1

— Precolacién=Conductividad .
& en zona de raices * (1- Escorrentia subsuperficial =
N

direccion de, flujo)*z12 (Conductividad en zona de raices *
| direccién de flujo)*z12

Capacidad de agua en
zona de raices (mm)

F 3
Balde 2 l

g
N —~
sk
b=l b
3 ﬁ Flujo base = Conductividad de zona
ﬁ S 9 profunda * z22

2 s
dg] | ¥

Fuente: (Centro de Cambio Global Universidad Catdlica de Chile, 2009)

Figura 3-28: elementos hidrolégicos modelados en WEAP

Tabla 3-14. Supuestos claves que modifican parametros del modelo

sigla Nombre F_. F. uso de F. ajuste
pendiente suelo (sector)

Kc Coeficiente de cultivo X X

Sw Capacidad de agua en zona de raices X X X

Dw Capacidad de agua en zona profunda X X

RRF Factor de resistencia a la escorrentia X X X

Ks Conductividad en zona de raices X X X

Kd Conductividad en zona profunda X X

f Direccién de flujo X X

Z: inicial | % de almacenamiento primer balde X

Fuente: Elaboracion propia

La cuenca se divide segun pendiente, en pendiente muy baja, baja o moderada, y en
sectores segun costa, valle y Domeyko (ver Figura 3-29). La clasificacion por pendiente
también aplica para cada banda de elevacion, agregandose las pendientes altas y muy

altas.

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION DE RECURSOS HIDRICOS EN LA CUENCA RiO SALADO

ANEXO H - MODELOS HIDROLOGICO E HIDROGEOLOGICO
3-62



Cuenca del rio Salado
Division de la cuenca segun sectores y
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-29. Division de la cuenca segin sectores y pendientes

Los factores utilizados se observan en las Tabla 3-15 a Tabla 3-18. Estos valores, de
manera inicial, se toman como referencia desde estudios anteriores realizados en el
territorio chileno, especificamente de DGA (2009) y CORFO (2009).

Tabla 3-15. Factores segin pendiente

Factores de pendiente Dw Kd Ks RRF Sw f
Muy alta 1500 43460 5 0,5 0,75 0,9
Alta 2000 43460 2,5 0,6 0,8 0,9
Moderada 3000 65185 2 0,7 0,85 0,85
Baja 4500 86915 1,2 0,8 0,9 0,8
Muy baja 5000 86915 1 1 1 0,8

Fuente: Elaboracion propia basado en DGA (2020) y Corfo (2009).
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Tabla 3-16. Factores segun uso de suelo

Factores de uso de suelo

Area desprovista de vegetacion
Area urbana e industrial
Bosques forestales

Bosques nativos
Cuerpos de agua
Glaciares
Humedales
Nieve

Praderas y matorrales

Terrenos agricolas

Fuente: Elaboracion propia basado en DGA, 2020 y Corfo 2009

Kc

Valor mensual

Sw
150
150
750
750
120
700
750
700
560
350

RRF
1,6

Ks

21,7
21,7
21,7
21,7

26

21,7
21,7
21,7
21,7
21,7

Z1 inicial

15
10
20
20
100
60
25
60
25
20

Tabla 3-17. Factor Kc con variacion mensual segin uso de suelo

Valor mensual Kc
(uso de suelo)

Area desp. de
vegetacion
Area urbana e
industrial
Bosques
forestales

Bosques nativos
Cuerpos de agua
Glaciares
Humedales

Nieve

Praderas y
matorrales

Terrenos agricolas

Fuente: Elaboracién propia basado en DGA, 2020 y Corfo 2009

Abr
0,63
0,94
1,00
0,99
0,88
0,43
0,91
0,43
0,88

0,73

May
0,56
0,88
0,99
0,96
0,83
0,32
0,90
0,32
0,84

0,56

Jun
0,49
0,85
0,97
0,93
0,79
0,25
0,89
0,25
0,80

0,07

Jul
0,43
0,86
0,97
0,92
0,79
0,22
0,89
0,22
0,79

0,12

Ago
0,41
0,87
0,99
0,93
0,79
0,20
0,91
0,20
0,79

0,12

Sep
0,47
0,97
1,09
1,05
0,87
0,19
1,03
0,19
0,89

0,28

Oct
0,51
1,00
1,10
1,08
0,90
0,21
1,04
0,21
0,92

0,56

Nov
0,66
1,10
1,16
1,16
1,01
0,35
1,09
0,35
1,01

0,74

Dic
0,69
1,08
1,11
1,12
1,00
0,42
1,04
0,42
0,99

0,89

Ene
0,76
1,11
1,12
1,12
1,03
0,53
1,05
0,53
1,01

1,04

Feb
0,75
1,09
1,11
1,11
1,01
0,54
1,03
0,54
0,99

1,00

Mar
0,67
1,03
1,06
1,06
0,95
0,46
0,97
0,46
0,94

0,93
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Tabla 3-18. Factores de ajuste por sector

Factores de Ajuste Kc Sw Dw RRF Ks Kd f
Sector Domeyko 3,5 0,6 0,7 1,25 1 1 0,47
Sector Valle 4 0,6 0,7 1,25 1 1 0,8
Sector Costa 3,5 0,6 0,7 1,25 1 1 0,4

Fuente: Elaboracion propia basado en DGA, 2020 y Corfo 2009

También se consideran factores de ajuste de flujos subterraneos (Tabla 3-19), para
amplificar o disminuir los flujos entre acuiferos obtenidos a partir de las campafias de
terreno (ver seccién 2.2.8 de este Anexo) y obtener volUmenes razonables de los acuiferos
a lo largo del tiempo.

Tabla 3-19. Factores de ajuste para flujos entre acuiferos

Ajuste de flujos subterraneos.

AC_02 hacia AC_01 0,1
AC_03 hacia AC_01 13,84
AC_03 hacia AC_07 1
AC_04 hacia AC_01 1,47
AC_05 hacia AC_03 1,5
AC_05 hacia AC_04 1,5
AC_05 hacia AC_06 1
AC_06 hacia AC_05 1,5
AC_06 hacia AC_07 0,2
AC_07 hacia AC_05 1
AC_07 hacia AC_Cuencas Costeras Salado_Copiap6 1,2

Fuente: Elaboracién propia

3.13 Calibracion del Modelo

Dada la nula disponibilidad de estaciones fluviométricas en la zona de estudio, no existen
caudales medidos con los que comparar los resultados entregados por el modelo, por lo
que se vio en la obligacion de recurrir a otras fuentes de informacion para llevar a cabo la
calibracion. Se entiende que estas fuentes de informacion, a pesar de su utilidad, nunca
podrian reemplazar los datos fiables que entregarian estaciones hidrométricas en terreno.

La calibracion del modelo WEAP se llevd a cabo tomando como referencia la informacion
contenida en el estudio Aplicacion de la Metodologia de Actualizacion del Balance Hidrico
Nacional en las cuencas de las macrozonas norte y centro (DGA, 2018). En esta calibracién
se comparan los resultados obtenidos en la modelacién del presente estudio con la
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informacién que en DGA (2018) se indica para la cuenca rio Salado. Los valores
considerados en esta comparacion corresponden a promedios de montos medios anuales
de precipitacion, evapotranspiracion real, escorrentia superficial y percolacion (en
milimetros al afio) entre los afios hidroldgicos comprendidos entre abril de 1985 y marzo
de 2015.

En esta linea, cabe destacar que una vez realizada la validacién de la precipitacién que
entrega el producto CR2MET v2.0 al compararlo con las estadisticas de estaciones
pluviométricas, y considerando la posterior correccion de los valores de precipitacién que
este producto entrega (utilizar precipitacién sobre umbral de 5 mm), todo esto con el
objetivo de tener montos mas cercanos a las magnitudes observadas en las estaciones, el
promedio de la precipitacion media anual obtenida para la cuenca en el periodo de
calibracion resulta ser de 22,7 (mm/ano), cerca de un 40% por sobre la precipitacion que
el estudio de DGA (2018) indica para la cuenca (este estudio utiliza la versién CR2MET
v1.3). De esta manera, se realizé un primer ejercicio que consistié en una calibraciéon con
el objetivo de obtener valores de precipitacion (Tabla 3-20), evapotranspiracion real,
caudal superficial y percolacion aproximadamente un 40% mayores a los valores
entregados por DGA (2018).

Tabla 3-20. Diferencia en precipitacion PEGH y BHN (DGA, 2018), periodo Abril
1985 - Marzo 2015.

Precipitacion (mm/afo)
PEGH 22,71
BHN 16,00

Sin embargo, tomando en consideraciéon los caudales subterraneos estimados entre
sectores acuiferos, calculados con la informacion levantada en terreno en la campafia
geofisica realizada en el presente estudio, se pudo constatar que la recarga generada en la
modelacién cifiéndose a los montos de DGA (2018), generaba evoluciones poco realistas
del volumen de agua almacenado en los sectores acuiferos, dando como resultado que los
volumenes en los acuiferos aumentaran o disminuyeran en gran magnitud durante el
periodo en estudio, siendo esta situacion alejada de la realidad. Dado esto, se vio en la
necesidad de buscar una situacién intermedia en la calibracién, que permitiera contar con
un balance hidrico de la cuenca que fuera cercano al indicado en DGA (2018), pero que a
la vez tenga sentido con los caudales subterrdneos estimados con la informacién de la
campana geofisica.

Dadas estas condiciones, la calibracion apunt6 a obtener valores cercanos tanto al estudio
de DGA (2018) como a los caudales subterraneos entre sectores acuiferos obtenidos
mediante campafias de terreno, poniendo especial énfasis en mantener los resultados de
este PEGH en torno a los 6rdenes de magnitud dados por las dos fuentes de informacion
ya mencionadas. El proceso, por lo tanto, siguid los pasos que se detallan a continuacion:
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1. Ingreso de la precipitacion al modelo, correspondiente a un valor aproximado de
40% sobre la precipitacion del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2018).

2. Edicion de los parametros del modelo (Kc, Sw, Dw, RRF, Ks, Kd, f) para obtener una
recarga de entre 5 y 10% de la precipitacién. Este valor se toma como referencia
de estudios anteriores, como DGA (2018) (ver Tabla 3-21), y de la experiencia del
equipo consultor en proyectos realizados anteriormente en la zona de estudio.

3. Edicion de los parametros del modelo (Kc, Sw, Dw, RRF, Ks, Kd, f) para obtener una
evapotranspiracion real entre 10 y 25 mm/afio aproximadamente, correspondiente
a los valores de DGA (2017), como se observa en la Figura 3-30.

Cuenca del rio Salado

Lineas de evapotranspiracion

Leyenda

Lineas de evapotranspiracion

Fuente: Elaboracion propia basado en DGA (2017)

Figura 3-30. Evapotranspiracion real

4. Modificaciéon de los caudales subterraneos entre sectores acuiferos (se utiliza un
supuesto clave de ajuste de flujos subterraneos) y en desembocadura, de manera
de obtener volimenes razonables en los acuiferos, en cuanto a su evolucion en el
tiempo.

La precipitacion, escorrentia, evapotranspiracion real y recarga, tanto para el PEGH como
para el Balance Hidrico Nacional (DGA, 2018) se presentan en la Tabla 3-21.
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Tabla 3-21. Diferencia en resultados PEGH y BHN (DGA, 2018), periodo Abril
1985 - Marzo 2015.

Precipitacion Escorrentia ET Real Recarga
(mm/aiio) (mm/aiio) (mm/aiio) (mm/aiio)
PEGH 22,71 5,03 19,16 1,20
BHN 16,00 1,70 12,80 1,60

Fuente: Elaboraciéon propia.

Es importante recalcar que, a pesar de los esfuerzos realizados, existe una incertidumbre
considerable en la calibracion del modelo hidroldgico y, por lo tanto, en los resultados que
el modelo entrega. Sin duda esta situacion corresponde a una brecha en este estudio, que
se debe investigar en el futuro mediante un monitoreo hidrométrico que pueda
implementarse en la cuenca y que de indicios de los montos de los voliumenes involucrados
en el balance hidrico de la cuenca.

3.14 Balance Hidrico

El balance de aguas superficiales se realizd6 con los volimenes de ingreso y egreso del
ambiente superficial de la cuenca, tomando como volimenes de control las unidades
superficiales que se pueden ver en la Figura 3-31.

Por el lado del ingreso de aguas, se tiene la precipitacién, mientras que en el lado de la
salida de agua, se cuenta con la evapotranspiracion estimada hasta el afio 2050,
percolaciones hacia el acuifero y los caudales superficiales generados. Para el caso de las
percolaciones, sélo se considera el agua proveniente de las precipitaciones en la cuenca,
excluyendo la recarga desde los cursos de agua. Esta exclusién se debe a que no se cuenta
con datos de niveles de pozos de observacion ni un modelo acoplado WEAP-MODFLOW, por
lo que no se ha modelado en detalle la fraccidon subterrdnea de la cuenca del rio Salado, y
por lo tanto no ha sido posible calcular de manera realista la conductividad del rio, y la
recarga vertical hacia los acuiferos desde los cauces superficiales.

Ademas, se considera en el balance la humedad en los primeros horizontes del suelo; la
que es considerada en el balance como aumentos o disminuciones de agua almacenada en
el volumen de control (unidades superficiales). Con esto se cierra la ecuacién de balance
volumétrico en las unidades superficiales con un error despreciable. Es decir:

av

I—Q=E

donde I y Q son los flujos de entrada y salida en la unidad superficial en cuestién, y V es el
volumen almacenado al interior de dicha unidad superficial. Mas especificamente, la
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ecuacion anterior aplicada al balance de cada unidad superficial con un paso de tiempo
mensual es:

P—ET—Q;,—R=AV

donde:

P : Precipitacion caida en la unidad superficial durante el mes analizado

ET : Evapotranspiracion real ocurrida en la unidad superficial durante el mes
analizado

Qs : Escorrentia superficial efluente en la unidad superficial durante el mes
analizado

R : Volumen de agua superficial de la unidad superficial que percola como
recarga al acuifero durante el mes analizado

AV : Variacion (incremento o disminucion) del volumen de agua almacenado en

la unidad superficial en forma de humedad del suelo

Cuenca del rio Salado
Unidades superficiales

Leyenda

Unidades Superficiales
i 1
2
I 3
4
Il 5

Nota: Las lineas grises internas corresponden a las subcuencas tomadas en la modelacion WEAP.
Fuente: Elaboracién propia

Figura 3-31. Unidades superficiales tomadas para la cuenca del rio Salado

En la Tabla 3-22, Tabla 3-23 y Tabla 3-24 se muestran los balances de aguas
superficiales para el periodo historico, actual y proyectado, respectivamente.
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Tabla 3-22. Balance de aguas superficial, periodo histérico 1990-2014

Entradas

Precipitacion (hm3/afio)

Salidas

ET Real (hm3/afio)

Escorrentia (hm?3/afio)

Recarga (hm?3/afio)

Variacion humedad de suelo

Incremento en humedad del suelo (hm3/afio)
Decrecimiento en humedad del suelo (hm3/afio)
Balance

Error respecto a precipitacion (%)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-23. Balance de aguas superficial, periodo actual 2015-2020

Entradas

Precipitacion (hm3/afio)

Salidas

ET Real (hm?3/afio)

Escorrentia (hm?3/afio)

Recarga (hm?3/afio)

Variacion humedad de suelo

Incremento en humedad del suelo (hm?3/afio)
Decrecimiento en humedad del suelo (hm3/afio)
Balance

Error respecto a precipitacion (%)

Fuente: Elaboracién propia

usi
13,84
13,84
13,18
9,86
1,66
1,66
0,67
12,86
12,20
0,00
0%

uUs1
10,36
10,36
13,13
10,66
1,22
1,25
-2,77
9,75
12,52
0,00
0%

us 2
9,78
9,78
9,68
3,53
3,73
2,42
0,10
7,05
6,95
0,00
0%

Us 2
6,40
6,40
6,82
3,28
2,16
1,38
-0,42
5,11
5,53
0,00
0%

us 3
67,46
67,46
64,40
50,49
10,69
3,22
3,06
58,09
55,04
0,00
0%

us 3
72,66
72,66
85,38
69,92
12,03
3,44
-12,73
62,36
75,09
0,00
0%

us 4
23,91
23,91
22,24
20,35
1,43
0,46
1,67
22,01
20,34
0,00
0%

us 4
21,30
21,30
28,25
26,61
1,23
0,41
-6,95
19,95
26,91
0,00
0%

Uus 5
41,38
41,38
38,60
36,69
1,91
0,00
2,77
34,50
31,73
0,02
0%

Us 5
44,84
44,84
56,35
53,41
2,95
0,00
-11,46
36,60
48,05
-0,06
0%

Cuenca
156,38
156,38
148,10
120,92
19,42
7,77
8,26
134,51
126,25
0,01
0%

Cuenca
155,56
155,56
189,95
163,89
19,58
6,48
-34,34
133,76
168,10
-0,05
0%
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Tabla 3-24. Balance de aguas superficial, periodo proyectado 2021-2050

Uusi us 2 us 3 us 4 Uuss Cuenca

Entradas 10,26 8,27 41,19 16,83 30,17 106,72
Precipitacién (hm3/afio) 10,26 8,27 41,19 16,83 30,17 = 106,72
Salidas 10,26 8,27 41,19 16,82 30,15 106,69
ET Real (hm?*/afio) 8,53 4,11 35,48 16,00 29,09 93,22
Escorrentia (hm?/afio) 0,93 2,56 4,36 0,63 1,06 9,53
Recarga (hm?/afio) 0,80 1,60 1,34 0,20 0,00 3,94
Variacion humedad de suelo 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,03
Incremento en humedad del suelo (hm?3/afio) 9,41 6,22 37,20 15,50 27,15 95,49
Decrecimiento en humedad del suelo (hm?3/afio) 9,41 6,22 37,19 15,50 27,13 95,45
Balance 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Error respecto a precipitacion (%) 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, el balance de aguas subterraneas se realizé evaluando los flujos entrantes
y saliente en los sectores acuiferos. Para esto, se han tomado como zonas de evaluacion
los sectores acuiferos definidos anteriormente (Ver Figura 3-27).

En la Tabla 3-25, Tabla 3-26 y Tabla 3-27 se incluyen las entradas de caudal en los
sectores acuiferos, constituidas por los flujos que entran desde otros sectores acuiferos
(flujo subterraneo) y la recarga desde la superficie por concepto de percolacién natural de
la precipitacién. Por otro lado, también se presentan las salidas de volimenes de agua,
correspondientes a los flujos salientes hacia otros sectores acuiferos (flujo subterraneo) y
a las extracciones de aguas subterraneas. Ademas, se incluye la variacion en el volumen
de agua almacenado en cada sector acuifero.

En definitiva, se evalla la misma ecuacién de balance que en el caso superficial:

PP
Q_at

Pero que, en el caso del balance de aguas subterraneas, queda de la siguiente manera:

R+F,—Ex—F,=AV

donde:
R : Recarga proveniente desde la superficie
F, : Flujo subterraneo afluente desde otros sectores acuiferos
Ex : Extracciones de aguas subterraneas
E, : Flujo subterraneo efluente hacia otros sectores acuiferos
AV : Variacion (incremento o disminucion) del volumen de agua almacenado en

el sector acuifero
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En las siguientes tablas se presentan los balances en términos de valores medios de los
flujos para los periodos 1990-2014, 2015-2020 y 2021-2050.

Tabla 3-25. Balance de aguas subterraneas, periodo historico 1990-2014

AC-01 AC-02 AC-03 AC-04 AC-05 AC-06 AC-07 SHAC

Entrada 4,58 0,57 2,39 2,28 5,12 2,51 5,24 22,69
Recarga (hm?/afio) 0,14 0,57 0,74 1,09 1,96 1,12 2,14 7,77

Flujo subt. (hm3/afio) 4,44 - 1,65 1,19 3,17 1,38 3,10 14,93
Salidas 4,64 0,44 2,70 2,15 4,23 2,55 4,39 21,10
Flujo subt. (hm3/afio) 4,64 0,44 2,40 2,15 4,23 2,55 4,11 20,51
Extracciones (hm?3/afio) - - 0,30 - - - 0,28 0,58

Variacién del volumen = _, 0,14 -0,31 0,14 0,89 -0,04 0,85 1,60

almacenado

Incremento (hm3/afio) 0,12 0,52 0,64 1,02 1,86 1,00 1,97 7,14

Decrecimiento (hm?3/afio) 0,19 0,39 0,95 0,88 0,97 1,04 1,13 5,54

Balance (hm?3/afio) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Error de Balance 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-26. Balance de aguas subterraneas, periodo actual 2015-2020

AC-01 AC-02 AC-03 AC-04 AC-05 AC-06 AC-07 SHAC

Entrada 4,50 0,47 2,24 1,78 4,46 2,48 5,47 21,41
Recarga (hm3/afio) 0,06 0,47 0,59 0,59 1,29 1,10 2,37 6,48
Flujo subt. (hm?3/afio) 4,44 - 1,65 1,19 3,17 1,38 3,10 14,93
Salidas 4,65 0,44 2,70 2,15 4,23 2,55 4,39 21,10

Flujo subt. (hm?3/afio) 4,65 0,44 2,40 2,15 4,23 2,55 4,11 20,52
Extracciones (hm?3/afio) - - 0,30 - - - 0,28 0,58

Variacion del volumen

almacenado -0,14 0,03 -0,46 -0,37 0,23 -0,07 1,08 0,31
Incremento (hm?3/afio) 0,05 0,41 0,48 0,52 1,16 0,93 2,16 5,71
Decrecimiento (hm?3/afio) 0,20 0,38 0,94 0,88 0,94 1,00 1,08 5,40
Balance (hm3/afo) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Error de Balance 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3-27. Balance de aguas subterraneas, periodo proyectado 2021-2050

Entrada

Recarga (hm?3/afio)
Flujo subt. (hm3/afio)
Salidas

Flujo subt. (hm3/afio)
Extracciones (hm?3/afio)

Variacion del volumen
almacenado

Incremento (hm3/afio)
Decrecimiento (hm?3/afio)
Balance (hm3/afo)
Error de Balance

AC-01
4,48
0,05
4,44
4,64
4,64

-0,16
0,04
0,20
0,00
0%

AC-02
0,29
0,29
0,44
0,44

-0,15
0,25
0,40
0,00
0%

Fuente: Elaboracion propia

AC-03
1,95
0,30
1,65
2,70
2,40
0,30

-0,75
0,22
0,98
0,00
0%

AC-04
1,85
0,66
1,19
2,15
2,15

-0,29
0,60
0,89
0,00
0%

AC-05

4,45
1,28
3,17
4,23
4,23
0,22
1,20
0,98
0,00
0%

AC-06
1,83
0,44
1,38
2,55
2,55

-0,72
0,35
1,07
0,00
0%

AC-07
4,01
0,92
3,10
4,39
4,10
0,28

-0,38
0,78
1,16
0,00
0%

SHAC
18,86
3,94
14,93
21,09
20,51
0,58
-2,23
3,43
5,67
0,00
0%

Como referencia, para comparar la recarga se tiene el estudio de (DGA, 2009). En él se
indica un valor de recarga para toda la cuenca rio Salado, que corresponde a 110 L/s. La
recarga obtenida en este informe alcanza los 246 L/s para el periodo histérico.

Por otra parte, el Balance Hidrico Nacional (DGA, 2018) estimd para la cuenca rio Salado
una recarga de aproximadamente 370 L/s para el periodo 1985-2015.

Se considera que los valores de los 3 estudios se mantienen dentro de limites aceptables,
tomando en cuenta que la cuenca practicamente no posee una red hidrométrica que

permita realizar mejores evaluaciones.
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3.15 Escenarios de gestion.

Para la modelacién hidroldgica de la cuenca rio Salado se consideran 2 escenarios de
gestidén que seran descritos a continuacién. Ademas, un resumen y discusion sobre ellos se
observa en el informe principal, seccién 5.5.1.

3.15.1 Reutilizaciéon de agua tratada PTAS Chaiaral.
3.15.1.1 Construccion del escenario en WEAP

Para este escenario se considera la poblacion de Chafiaral con tendencia al alza, y las demas
ciudades (El Salado, Diego de Almagro, Inca de Oro) con poblaciéon constante desde 2020.
Estas ciudades se ingresan al modelo como un sitio de demanda, afiadiendo las siguientes
variables, que se observan a modo de ejemplo en la Figura 3-32.

- la poblacién por afio desde 1985 hasta 2060 (Annual Activity Level), que se ingresa
desde un archivo CSV donde se presenta la poblacion diaria desde 1985 a 2060 para
las localidades.

- el uso de agua por habitante por afio (Annual Water Use Rate)

- la variacién de demanda diaria (Daily Variation), que puede ser constante o variar
segun el mes.

- el consumo: 20% de agua potable, el 80% restante sale como agua servida

(Consumption)
Data for: ‘ EM1: Reuso Agua Chanaral (1987-2060) v“ﬁ Mapage Scenarios (L) Data Expressions Report
({ Water Use _ Lossand Reuse J Demand Management) § Cost J § Priority J i Advanced J

Annual Activity Level | Annual Water Use Rate l Daily Variation l Consumption I

Annual level of activity driving demand, such as agricultural area, population using water for domestic purposes, or industrial output.

Demand Sites and Catchment|1986 | 1987-2060 Scale  |unit |
LOC_Chanaral 0

Clientes normales ReadFr... ReadFromFile(CSV_demandas\Clientes_normales_demanda_EG2.csv; 1; ; Average cap
Clientes 52BIS 251 251 Prod.

Fuente: Extraido de software WEAP

Figura 3-32. Ingreso de datos de demanda de localidades

La demanda de la poblacién de El Salvador y de los clientes 52BIS (parques, entre otros)
se ingresa con el método avanzado (Advanced), incorporando Unicamente el uso de agua
diario y el consumo. El uso de agua diario implicitamente incorpora la cantidad de
habitantes/clientes, el uso por habitante/cliente por afio y la variacion diaria, como se
observa en la Figura 3-33. La demanda de estos clientes es constante en el tiempo.
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Data for: ‘ EM1: Reuso Agua Chanaral (1987-2060) le Manage Scenarios (1) Data Expressions Report

[ Water Use .lossandﬂeuse‘). Cost J Priority ) Advanced J

ESESL Consumption l

Specify daily demand directly, rather than breaking down into annual demand and daily variation. To read from text file, use ReadFromFile(filename) function.

Range: 0 and higher
Demand Sites and Catchment| 1086 |1987-2060 [scate  Junit |
LOC_El_Salvador 123287 123287 m*3

Fuente: Extraido de software WEAP

Figura 3-33. Ingreso de datos de demanda de localidades por método avanzado

Se agrega un sitio de riego aledafo a la localidad de Chafiaral, que se afiade como un sitio
de demanda agricola. Se incorpora en WEAP con el mismo método que requiere ingresar
numero de clientes, uso de cada cliente por afio, variacién diaria y consumo. En este caso,
la demanda corresponde a un sitio de riego de 210 hectareas, que demandan 6.000
m3/ha/afio, variacion diaria constante, y consume el 100% del agua que se le suministra.
Este sitio de riego comienza a funcionar en el afio 2025, como se aprecia en la Figura 3-34.

Data for: ‘ EM1: Reuso Agua Chanaral (1987-2060) 45 Manage Scenarios | L) Data Expressions Report

{ Water Use _ LossandReuse ] Demand Management } Cost i Priority e Advanced )

Annual Activity Level | Annual Water Use Rate I Daily Variation 1 Consumption |

Annual level of activity driving demand, such as agricultural area, population using water for domestic purposes, or industrial output.

Demand Sites and Catchment  |1986 | 1287-2060 |scale  Junit |
Demanda Agricola Chanaral 0 Step( 2025;210) ha |

Fuente: Extraido de software WEAP

Figura 3-34. Ingreso de demanda sitio agricola Chaiaral

El sitio de demanda de la localidad de Chafiaral es alimentado por las fuentes que se indican
a continuacién (ver Figura 3-35), y en el modelo se genera la conexiéon a través de
elementos “Transmission Link” (enlace de transmision):

- Planta desaladora ECONSSA, que empieza la operacion en afio 2021.
- Pozo Piedra Colgada (Piedra Colgada Chanaral).

Ambas fuentes corresponden a lugares fuera de la cuenca de estudio, por lo que se ingresan
al modelo como “Other Supplies” (otros suministros).
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Demanda Agricola Chanaral (1)

P
!

Agua a Riego Chanaral

Desaladora ECOMNSSA

/

Piedra Colgada Chanaral

Fuente: elaboracién propia en WEAP

Figura 3-35. Configuracion Escenario “Reutilizacion de agua tratada PTAS
Chaidaral”

El sitio de demanda de riego se alimenta del agua que no se consume en Chafaral (el 80%
de la demanda se agua potable). Ambos sitios se unen en el modelo mediante un elemento
flujo de retorno (Return flow) que alimenta una derivacién (“Diversion”, que representa
una tuberia que conduce agua), que alimenta un enlace de transmision (Transmission link)
y que finalmente entrega agua al sitio de riego.

El agua no utilizada por la localidad de Chafaral retorna al mar a través de un emisario
submarino, que en el modelo se representa como agua a través de un flujo de retorno
(Return Flow) que desagua en el mar (representado por el elemento de aguas subterraneas
Mar (Groundwater)). Previo a la construccién del sitio agricola, el 100% de las aguas
desechadas por Chanaral se llevan al mar; posterior a la construccién del sitio en el afio
2025, también existe la posibilidad de llevar las aguas de Chafiaral a él.
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3.15.1.2 Resultados del escenario.

El escenario permite el riego de 210 hectareas agricolas, mediante el redso del agua servida
de la ciudad de Chafiaral. La poblacion (clientes normales) abastecida al afio 2050 con
respecto al afio 2021 se presenta en la Tabla 3-28 (la localidad de El Salvador solo cuenta
con datos de consumo bruto de agua, no de cantidad de poblacién):

Tabla 3-28. Poblacion abastecida en escenario de gestién 1

Localidad Poblacion al 2021 Poblacién al 2050 Variacion
Chanaral 10,439 13,931 33,45%
Diego de Almagro 8,121 8,121 0%
El Salado 788 788 0%
Inca de Oro 334 334 0%

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo WEAP

Todas las localidades alcanzan una cobertura del 100% de la demanda hacia el 2050,
exceptuando Diego de Almagro, que alcanza un 73,68%.

El sitio agricola de la ciudad de Chafiaral comienza su operaciéon en el afio 2025. La
evolucién de la cobertura de la demanda desde 2021 a 2050 se observa en la Figura 3-36.
Inicialmente, no se cubre la demanda de las 210 hectdreas completas, lo que se alcanza
en el ailo 2046 de la mano con el aumento de poblacién.

Cobertura demanda Sitio Agricola Chafiaral
101
100
99
98
97
96
95
94

Porcentaje cobertura demanda

93
2025 2030 2035 2040 2045 2050

Afio

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3-36. cobertura demanda sitio de riego escenario 1.
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3.15.2 Cambio de fuentes de suministro de agua potable.
3.15.2.1 Construccion del escenario

Para este escenario, se considera creciente la poblacidn de las localidades ubicadas dentro
de la cuenca: Chanaral, Diego de Almagro, El Salado, Inca de Oro, y se mantiene constante
la poblacion de El Salvador. El crecimiento de la poblacién se ingresa en el modelo a través
de la lectura de un archivo CSV que contiene la poblacion diaria de cada localidad
(equivalente a lo presentado en la Figura 3-32)

Estas localidades se alimentan desde diversas fuentes, que se diferencian a partir del afio
2025, segln la Tabla 3-29, y Fuente: Elaboracién propia

Figura 3-37 donde se indica la fuente y si el agua pertenece o no a la cuenca (nimero de
sector acuifero o fuera de la cuenca).

Cuenca del rio Salado N
.
Sitios y conexiones involucradas 3
. -2 f /
en escenario de gestion P o
= gemmbdtgeﬂhnm :,w‘ }-’
% . ‘C_os f
) d,oc_n s.\ ador (1) / }
o \,»f'"'/ g &bota O;H'B&n Inversa Q.l"-on
‘c ot e { | o ’f
ro _Gransral (1) éoc Dl A AR () — 2\, f
X | dcE sakaa(t) B s : [
‘ . {
T ge.o 2 oy
N\ 4
aladora ECONSSA 5 Quebrada of Asiento
&~ w5 | i
fiecra Colgada Cranafal e N ~
. | Saptacion s Finca Ner Dren (1) b
Leyenda 73
#e0?
® Localidades ( !x Incay_de_Oro (1)
® Desaladoras
© Captaciones/pozos  Desaladora Santo Domingo N

Conexiones R J
Limite acuiferos ) )
B Acuiferos 8 @ e 4

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-37. Sitios y conexiones involucradas en escenario de gestion “Cambio
de fuentes de suministro de agua potable”

Como nuevos suministros, se proyecta la construccién de 2 pozos en la zona entre El Salado
y Diego de Almagro, sobre el sector acuifero 5, cada uno con una capacidad de bombeo de
30 I/s. La ubicacion de los pozos se observa en la Figura 3-38. Este se ubica sobre el
sector acuifero 5, por lo que en la figura anterior, se produce una extraccion desde el
elemento de aguas subterraneas AC_05 para representar los pozos proyectados. Ademas,
para alimentar las localidades de El Salado y Diego de Almagro se agrega como huevo
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suministro agua desalada de la desaladora Santo Domingo, que entrega 10 I/s.

Ambos

suministros comienzan a entregar agua desde el afio 2025.

Cuenca del rio Salado
Pozos proyectados escenario de gestion

Leyenda

Pozos proyectados

® Localidades

Sectores Acuiferos
[ Ac-01
[ AC-02
[ AC-03
[ AC-04
[ AC-05
[0 AC-06
[] AC-07

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-38. Ubicacion de los pozos proyectados para el escenario de gestion 2

Tabla 3-29. Suministro a localidades cuenca rio Salado

Fuente

Planta Osmosis Inversa CODELCO
Salvador (fuera)

Pozo Quebrada el Asiento (fuera)

La Finca Noria Dren (AC_07)

Dren La Vega (fuera)

Pozo Piedra Colgada (fuera) (en Fuente:

Elaboracién propia

Figura 3-37: Piedra Colgada
Chanaral)
Desaladora ECONSSA (fuera)

Desaladora Santo Domingo (fuera)

Pozos proyectados (AC_05) (pozos
escenario de gestion)

El Salvador, El Salado,

Alimenta a
Posterior 2025

El Salvador, El Salado,
Diego de Almagro

Previo 2025

Diego de Almagro
El Salado, Diego de

Almagro
El Salado, Diego de El Salado, Diego de
Almagro. Almagro.
Inca de Oro
Chanaral Chafaral
Chafaral Chafaral

El Salado, Diego de
Almagro, Inca de Oro
El Salado, Diego de
Almagro, Inca de Oro.
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Fuente: Elaboracion propia

Las conexiones entre fuentes y localidades se representan en el modelo como un enlace de
transmisién (Transmission Link). Las fuentes que se ubican fuera de la cuenca se
representan a través de un elemento “Other Supplies” (otros suministros), las fuentes que
se ubican dentro de la cuenca, que en este caso son los pozos proyectados y la Noria/Dren
La Finca, se representan como un nodo de demanda, que demanda la capacidad de
produccion de los pozos y consume el 0%. Por lo tanto, toda el agua que pasa a través del
nodo es entregada a través de un flujo de retorno (Return Flow) a un siguiente elemento,
gue es una derivacion (Diverssion). Desde esta derivacién salen enlaces de transmisién a
los sitios de demanda alimentados por los pozos. Para el caso de los pozos proyectados,
este circuito se observa en la Figura 3-39, siendo equivalente para la Noria/Dren la Finca.

Pozos escenarios de gestion

Pozos escenario de gestion (1)

o~ /
A~
- J
r
A ' e

Links de transmisicn a
localidades

Fuente: Extraido de software WEAP

Figura 3-39. Representacion de agua extraida de acuiferos dentro de la cuenca

Los enlaces de transmisidon que entregan agua desde los nuevos suministros se “activan” a
partir del ano 2025, utilizando la configuracién de “Maximum Flow Percent of Demand”
(maximo caudal como porcentaje de demanda), que indica qué porcentaje de la demanda
que necesita un sitio de demanda puede pasar a través del enlace de transmisién. Para los
nuevos suministros, al inicio se configura como 0.0%, ya que la demanda no puede ser
suplida por estos. A partir del 2025, se configura como 100% ya que estos suministros si
pueden entregar agua, al 100% de su capacidad. Esta configuracion se observa en la

Figura 3-40.
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Data for: ‘ EM2: Escenario de Gestion con Pozos (1987-2060) v|ﬁ Manage Scenarios (L) Data Expressions Report

{ Linking Rules Losses ) Cost J
Maximum Flow Volume [EESRTITZII SRR de = =nr il Supply Preference 1

Maximum flow (as a % of total demand), due to physical, contractual or other constraints. If no constraint, leave blank. To turn off flow, set to 0.0 (because 0 means no constraint). For daily
variation, use Daily Time-Series Wizard.
Range: 0to 100 %

to LOC_Diego_de_Almagro [1986  [1987-2060 Scale  |unit |
from Desaladora Sante Dominge IO.D Step( 1970;0.0; 2026;100) Percent

Fuente: Extraido de software WEAP

Figura 3-40 Configuracion para “activacion” de nuevos suministros de agua.

De la misma manera, para los suministros que dejan de entregar agua (Pozo Quebrada el
Asiento y Dren La Vega), en el afio 2025 se les configura una entrega de 0.0% de caudal
como porcentaje de demanda.

3.15.2.2 Resultados del escenario

En este escenario se modifican las fuentes de agua, agregando una extraccién directamente

desde el acuifero N5, ademas de una planta desaladora que suministra agua a El Salado,
Diego de Almagro e Inca de Oro (Desaladora Santo Domingo).

La poblacién abastecida en este escenario se presenta en la Tabla 3-30.

Tabla 3-30. poblacion abastecida en el escenario de gestion 2

Localidad Poblacion al 2021 Poblacion al 2050 Variacion
Chanaral 10.439 13.931 33,45 %
Diego de Almagro 8.121 10.863 33,76 %
El Salado 788 1.054 33,75 %
Inca de Oro 334 447 33,82 %

Fuente: Elaboracion propia

La cobertura de la demanda alcanza el 100% para todas las localidades al afio 2050.
La variacién del almacenamiento del acuifero N5 se observa en Tabla 3-31.

Tabla 3-31. Variacion almacenamiento acuifero 5

Periodo Volumen Ac 05 (hm?3) Variacion sobre periodo
anterior
2021-2030 10590,28
2031-2040 10578,20 -0,11%
2041-2050 10572,40 -0,05%

Fuente: Elaboracién propia
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3.16 Brechas de la modelacién Hidrolégica

En el desarrollo del modelo hidrolégico del presente plan se han detectado algunas brechas
que podrian ser mejoradas en futuros estudios. Estas brechas se producen por multiples
factores, entre los que se pueden contar: limitaciones propias de la plataforma WEAP, a la
falta de informacién que existe en la zona, las dificultades propias que existen en un
ambiente como el de la cuenca, y a simplificaciones realizadas con fines de modelacién, las
que son tomadas siempre y cuando se logren los objetivos del presente plan.

Con el objetivo de que se tengan en cuenta al hacer una lectura del estudio, a continuacion,
se detallan las principales brechas detectadas.

e Inexistencia de informacion para poder generar un modelo numérico que se pueda
calibrar y asi ajustar las variables de entrada del mismo. De estas, la mas importante
son los niveles estaticos observados.

e La capacidad de representacion de acuifero y flujos subterraneos es muy limitada
en un modelo WEAP, por lo que existe una incertidumbre en cuanto a flujos. Ademas
de que no se pueden calcular niveles estaticos.

e Coeficientes de infiltracion de la cuenca fueron estimados desde la capa de
permeabilidades, la que a su vez se obtuvo de la interpretacion de los datos de la
campafa geofisica de estaciones TEM, lo que entrega un grado de incertidumbre
importante en una variable que puede variar su valor en 6 érdenes de magnitud
(desde 10e-6 hasta 1 cm/s en general). Por lo tanto, la recarga estimada del acuifero
debe ser revisada en base a informacion adicional que se debe obtener en la cuenca,
como pruebas de bombeo en pozos construidos.

e Flujos entre acuiferos tienen el mismo problema de incertidumbre, al ser estimados
en base a la permeabilidad calculada en la cuenca.

En especial, estas situaciones limitan la caracterizacion y estudio de la cuenca
especialmente desde el punto de vista subterraneo. Esto debido a que no es posible estudiar
las aguas subterraneas desde el enfoque de la evolucion de sus niveles en el espacio o de
los caudales subterrdneos que se generan entre un sector de acuifero y otro. De esta forma,
no es posible cuantificar la evolucién del nivel de la napa en el tiempo y en el espacio e
indicar qué zonas tendrian problemas de abastecimiento producto de la depresion de
niveles, tampoco es posible cotejar los resultados de volumen de agua almacenado en el
acuifero y asi poder validar las proyecciones a futuro.

Una de las soluciones para abordar estas brechas es la construccién de un modelo numérico
de aguas subterraneas, que podria ser elaborado en plataformas MODFLOW. Este modelo
podria ser posteriormente acoplado con el modelo WEAP construido en este estudio;
proceso en el cual también se iria ajustando el modelo WEAP, de manera que éste entregue
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una modelacion que permita ser considerada en un modelo integrado. Sin embargo, para
la creacion de este modelo de aguas subterraneas es necesario primeramente monitorear
el acuifero de la zona de estudio a través de pozos de observacion de niveles, y hacerlo
durante un tiempo suficientemente extenso como para poder utilizar esa informacién en
una calibracion de modelo numérico; ideal seria contar con una estadistica en distintos
lugares de la cuenca con una extension mayor a 10 afos o incluso mas. Excepcionalmente,
como situacion inicial para comenzar un modelo que después podria seguir siendo
perfeccionado, seria aceptable una estadistica de 5 afios.
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Contenido de los Anexos:

Anexo H - 1: Validacion de la precipitacion

Este anexo contiene un archivo Excel donde se detallan las series de precipitacion
observadas y simuladas por los 6 modelos meteoroldgicos para las estaciones cercanas a
la zona de estudio. Ademas, un archivo Word donde se entregan detalles de la validacion
de la precipitacion para el periodo histérico (1985 a 2015).

Anexo H - 2: Validacion de la precipitacion acumulada

Este anexo contiene un archivo Excel donde se detallan las series de precipitacion
acumuladas observadas y simuladas por los 6 modelos meteoroldgicos para las estaciones
cercanas a la zona de estudio, ademas de un analisis adicional para 2 de los modelos donde
solo se consideran los dias con precipitacion sobre 5 mm. Por otra parte se presenta un
archivo Word con un resumen de las precipitaciones acumuladas, mostrando graficamente
la comparacién entre precipitacién observada y modelada (acumulada).

Anexo H - 3: Validacion de la temperatura
Corresponde a un archivo Excel con las series de temperatura observadas y simuladas por
los 6 modelos meteoroldgicos para las estaciones cercanas a la zona de estudio.

Anexo H - 4: Modelo Hidroldgico conceptual subterraneo en Surfer

Este anexo corresponde a un archivo que se visualiza en el software Surfer, que contiene
las capas relacionadas con el modelo hidrolégico subterraneo, generadas a partir de las
campanas llevadas a cabo en terreno.

Anexo H - 5: Modelo WEAP

Contiene el modelo WEAP elaborado para este plan, incluyendo el escenario base y 2
escenarios de gestion. Ademas, un archivo Word que indica la configuracidon que debe tener
el computador para abrir el modelo.

Anexo H - 6: Resultados escenario base modelo WEAP
Contiene planilla Excel con resultados del modelo WEAP segun ano hidroldgico para
unidades superficiales presentadas en Figura 3-31 y acuiferos.

Anexo H - 7: Informacion capacitacion
En este anexo se ubican todos los documentos relacionados a la capacitacion de modelacion
llevada a cabo en el marco de este PEGH.

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION DE RECURSOS HIDRICOS EN LA CUENCA RiO SALADO
ANEXO H - MODELOS HIDROLOGICO E HIDROGEOLOGICO
3-84



- Gobierno
4@_‘ de Chile

GOBIERNO DE CHILE .,
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION HIDRICA
EN LA CUENCA RIO SALADO

ANEXO H1 - VALIDACION PRECIPITACION PERIODO HISTORICO

REALIZADO POR
UTP HIDROGESTION S.A. - NTT DATA S.A.

S.I.T. N.© 490

SANTIAGO, DICIEMBRE DE 2021




= , GOBIERNO DE CHILE
Gobierno -
s MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS ]
DIVISION DE ESTUDIOS Y PLANIFICACION

Anexo H1

En este Anexo se entregan detalles de la validacién realizada para la precipitaciéon en el
periodo histdrico (1985-2015), segun los diferentes modelos aplicados. El indice de tablas
se sefiala a continuacién. Para mads informacién, consultar carpeta digital Anexo H-1 del
proyecto.

Tabla 1. Resultados validacion precipitacion modelo CR2MET
Tabla 2. Resultados validacién precipitacion modelo RFMEP
Tabla 3. Resultados validacién precipitacion modelo IMERG
Tabla 4. Resultados validacién precipitacion modelo CHIRPS

Tabla 5. Resultados validacién precipitacion modelo TMPA
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Anexo H2

En este Anexo se entregan detalles de la validacién realizada para la precipitacion
acumulada en todo el periodo de estudio: histérico (1985-2015) y futuro (2015-2060). El
indice de figuras se sefiala a continuacién. Para mas informacion, consultar carpeta digital

Anexo H-2
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Anexo H3

En este Anexo se entregan detalles de la validacion realizada para la temperatura en el
periodo historico (1985-2015) y actual (2015-2020), segun las diferentes estaciones. La
carpeta se compone de un archivo formato .xlsx donde se muestran los datos segun se
muestra a continuacidon. Para mas informacion, consultar carpeta digital Anexo H-3 del
proyecto.

MAPA

AGUAS VERDES

TAL-TAL (DCP)

LAS VEGAS

LOS LOROS

COPIAPO

DESIERTO DE ATACAMA CALDERA
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Anexo H4

En este Anexo se entrega el modelo realizado a través del software Surfer. Para mas
informacion, consultar carpeta digital Anexo H-4, donde es posible encontrar el archivo en
correspondiente en formato “.srf”.
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Anexo H5

En este Anexo se entrega el modelo realizado a través del software WEAP. Para mas
informacion, consultar carpeta digital Anexo H-5, donde es posible encontrar el archivo en
correspondiente en formato “.weap”. Ademads, se incluye el instalador ejecutable del
software respectivamente.
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Anexo H6

En este Anexo se entregan los resultados del balance hidrico realizado para aguas
superficiales y subterrdneas mediante el software WEAP. La carpeta digital consta de un
archivo en formato .xIsx donde es posible encontrar la informacién proporcionada segun
las diferentes variables para calcular cada balance hidrico. Se incluyen datos para el periodo
1985 - 2060. Para mas informacion, consultar la carpeta digital Anexo H-6.
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Anexo H7

En este Anexo se entregan los resultados de las tres jornadas de capacitacion realizadas
durante el proyecto. Cada una de las carpetas incluyen un archivo en formato .pdf y otro
archivo de video en formato .mp4, ademas de los archivos utilizados en cada una de las
jornadas de capacitacion. Para mas informacién, consultar carpeta digital Anexo H-7, que
se encuentra organizada de la siguiente forma.

Jornada 1
Jornada 2

Jornada 3
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1. INTRODUCCION
1.1 Presentacion

El eje central de la Participacién Ciudadana (PAC) es integrar a los actores sociales
relevantes en el desarrollo del estudio del Plan Estratégico de Gestién Hidrica en la cuenca
rio Salado, de manera tal que sus diferentes observaciones, sugerencias y necesidades
fueron consideradas en el Plan Estratégico. Se buscd potenciar los canales de comunicacion
entre autoridades, profesionales de servicios publicos y comunidad en general para lo cual
se utilizdé un lenguaje culturalmente adecuado y facil de entender, sin variar su contenido
y que permitio interpretar las multiples necesidades y particularidades de esta cuenca en
relacién con el recurso hidrico a nivel general.

La Participacion Ciudadana propuesta, se desarrollé desde el comienzo de las actividades y
se extendidé hasta el final de la consultoria, ya que es de vital importancia contar con la
informacién de primera mano que brindan estas instancias.

Es fundamental para el disefio del Plan Estratégico que el diagndstico realizado sea lo mas
representativo de la situacidon actual de la cuenca, ya que sobre la base de este diagndstico,
y una vez definidos los objetivos, se identificaron las brechas y los elementos o ejes
centrales que se abordaron, teniendo en cuenta que la regiéon del Maule cuenta con una
diversidad de actores importante cuyos usos del recurso hidrico es diverso.

En este capitulo se da cuenta de las actividades relativas a la PAC, definidas en las bases:
descripcion del area de estudio; identificacidon y caracterizacién de los actores sociales;
entrevistas y su anadlisis, ademas de las reuniones vy talleres participativos
correspondientes.

A partir del trabajo realizado por el equipo interdisciplinario, el profesional encargado de
Participaciéon Ciudadana ejecuté su trabajo coordinadamente con los profesionales que
desarrollan el estudio de ingenieria y con el Inspector Fiscal. Esto resulta imprescindible
para la adecuada coordinaciéon e intercambio de informacién pertinente. Para lo cual se
llevaron adelante reuniones de coordinacion con la Inspeccidn Fiscal y su Asesoria.

Todo el Estudio estuvo acompafiado de un proceso de Participacion Ciudadana que se
desarrollé de acuerdo con el plan que se presenta a continuacién.

Se hace presente que cada producto generado por el equipo, relativo a la PAC, se baso en
la SPECTRUM OF PUBLIC PARTICIPATION, de la Asociacion Internacional de Participacion
Publico (IAP2, 2019), considerando los niveles de informacion y participacion.

En el contexto de la emergencia sanitaria que vive actualmente el pais, las actividades de
Participacién Ciudadana han tenido que cambiar respecto a la metodologia presencial por
la alternativa remota. Es importante reflejar que el cambio de esta metodologia se realiza
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buscando la mejor comunicacién con los participantes y sin perder la calidad del producto
final para el plan.

Por consiguiente, la metodologia tradicional de las actividades de Participacion Ciudadana,
asi como las reuniones de trabajo con la inspeccidn fiscal y otros organismos se realizaron
de forma TELEMATICA O REMOTA, segun lo acordado con la inspeccion fiscal. (ver apéndice
I10. Comunicacion - Plan Remoto).

1.2 Spectrum of Public Participation

Llevar adelante los procesos de participacion ciudadana no es una tarea facil dado los
alcances que este concepto conlleva.

Es Sherry Arnstein (1969) quien plantea que todos los procesos PAC no necesariamente
son Participacién Ciudadana real, ya que en realidad corresponde a mecanismos de
distribucién de poder en la toma de decisiones. Asi, para evitar que la participacion
ciudadana se convierta en una “practica irrelevante”, Arnstein propone clasificar los
mecanismos de participacion utilizando la siguiente escalera (Figura 1-1).

Control de

podar
el | e

de podar
i poder
J’JE'DC[E.CWD m I
Aracizuamients
Consulta Grados de formulismo
Informacien
Terapia
N R
Mz ién o participacion

Fuente: Arnstein (1969)

Figura 1-1 Escalera de participaciéon de Arnstein

Se puede ver que cada nivel de esta escalera implica un grado mas en el nivel de
empoderamiento de los actores que han sido llamados a participar: los dos primeros son
los mas débiles ya que no consideran ninguna Participacién, mientras que los dos ultimos
serian lo que reflejan una participacion mas significativa. La escalera de Arnstein ha servido
para orientar nuevas propuestas de medicién, ajustandose a cinco niveles, la mayoria
contiene un nivel bdasico que se llama informacién, luego, consulta, debate, decision y
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cogestidon. Algunos autores, como Marc Parés (2009), mencionan que el primer nivel de
“informacion”, realmente no es participacién, pero si un requisito indispensable para la
participacion. Se especifica que las bases de licitacién plantean que el Plan debe considerar
los niveles de informacion y consulta.

1.3 Objetivos

En base al objetivo especifico N°6 de las Bases de Licitacion, esto es, “realizar un proceso
de participacion ciudadana que informe y consulte a la institucionalidad del agua relevante
del area de estudio, para retroalimentar la formaciéon del plan estratégico de gestion
hidrica”, se descomponen los siguientes objetivos.

Sistematizar y analizar la informacion generada en los distintos procesos de
participacion realizada por los distintos planes de gestién desarrollados, en cuanto
a informacién generada, compromisos adquiridos, conclusiones generales y otros
aspectos identificados.

Desarrollar actividades de participacion a través de un enfoque estratégico vy
sistematico, garantizando la identificacién, caracterizacion y participacion de los
actores; promoviendo de este modelo la coordinacién y orientacidon de las diversas
intervenciones con una vision multiescalar, para asi orientar las decisiones publicas
y privadas de los proyectos, programas y planes relacionados directa o
indirectamente con el agua en las cuencas.

Generar nueva informacién a través de instancias de participacion que estén
dirigidas a conocer las realidades y percepciones de los participantes en materias
claves sobre la gestion de recursos hidricos en la cuenca, tales como
institucionalidad, gobernanza, problemas medioambientales, estado de
infraestructura hidraulica, disponibilidad, calidad de agua; para asi formular
escenarios de gestion hidrica estratégicos y contingentes a los contextos locales.
Presentar a los actores claves la instancia de ser participes en los avances y los
resultados de la simulacién de escenarios deseados en el Plan de cuenca, para
integrarlos y responder a sus observaciones y comentarios.

Validar en conjunto con los actores claves, el planteamiento de las estrategias de
gestidn hidrica identificadas y propuestas del presente Plan de Cuenca.

Generar instancias para informar, educar y discutir a modo tal que favorezca el
intercambio de recursos, tecnologias y conocimientos entre los diferentes
participantes.

Consolidar resultados del proceso participativo para informarlos a la ciudadania en
general.
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En este sentido segun los objetivos propuestos se generaron cuatro hitos: identificacion
de actores, actividad de lanzamiento, reuniones bilaterales y Talleres Participativos.

2. METODOLOGIA
2.1 Definicion de escalas de analisis

La participaciéon, en este caso en particular, es un proceso que considera grupos de interés
especificos, privilegiando a aquellos que tengan la posibilidad directa de intervenir sobre
los recursos hidricos. El foco de la participacion fueron los usuarios de aguas, de estamentos
publicos y privados y los servicios publicos presentes en el territorio, todos ellos con relacion
directa en el uso y gestién del recurso hidrico.

La Participacion fue un proceso a través del cual se sometio a consideracion de los actores
claves los temas de interés publico. Esto se logrd a través de distintas herramientas que
permitieron recoger los diversos puntos de vista, perspectivas y opiniones, con el objetivo
de ser considerados en cada uno de los momentos del ciclo del Plan Estratégico.

Debe comprenderse como un proceso que contiene etapas y donde en cada una de las
etapas se va incorporando informacion recopilada en el proceso anterior.

El objetivo del proceso participativo desarrollado fue integrar a la comunidad y a sus actores
sociales involucrados en el desarrollo del Estudio, a través de diferentes herramientas de
Participacion Ciudadana, como son talleres de trabajo, entrevistas y otras actividades que
permitieron, por una parte, dar a conocer el proyecto hacia la comunidad y, por otra,
recoger sus inquietudes, intereses y opiniones, incorporandolas en el Plan maestro de
recurso hidrico, de manera de enriquecer el resultado del proyecto. El componente de
Participacién Ciudadana se basa en una metodologia de caracter cualitativo, incluyendo
mecanismos de comunicacion y difusién, asi como también de aplicacion de técnicas y
herramientas participativas coherentes con los objetivos y metas que se plantean en este
Plan. Si bien en un principio se habian planteado actividades presenciales, en donde se
generarian espacios de didlogo y discusién, debido a la contingencia COVID 19 fue
necesario replantear toda la intervencion a realizar.

Si bien los objetivos siguen siendo los mismos, se sefiala que el cambio de metodologia
pudo haber afectado en alguna menor medida la participacion, debido a que debid realizarse
via telefénica y via plataformas virtuales.
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2.2 Identificacion de actores. Mapa de Agentes

El mapa de actores es una herramienta de diagnostico social que permite seleccionar con
mayor efectividad a los actores prioritarios, con los cuales se busca establecer una relacion
gue en este caso, es basica y estratégica para la obtencidon de informacion de primera
fuente en relacion al estado del recurso hidrico, del manejo que hace cada grupo, de las
expectativas que manejan, los intereses, sensaciones y percepciones, sobre todo
considerando sus intereses, su poder e influencia en el territorio.

La finalidad de los mapas de actores es contar con una mejor aproximaciéon a la realidad
social en la que se intervendra, comprenderla en su complejidad y a partir de esto, disefiar
estrategias de intervencidn con elementos mas objetivos que el sentido comuln o la sola
opinién de un informante calificado. Su utilizacién es fundamental en el disefio y puesta en
marcha de todo proyecto, asi como también en la construccién del plan o programa de
accion a seguir.

El mapeo de actores, que permite identificar a todas las personas y organizaciones que
pueden ser importantes para la planificacion, el disefio y la implementacion de la gestion
de las relaciones, asi como también, en este caso especifico, que sean capaces de generar
informacidn relevante para la implementacién del Plan.

Se tomaron diversos grupos de interés, identificados a través de segundas fuentes y que
luego se complementaron con informacion de primeras fuentes. Son actores que fueron
invitados por su trayectoria y experiencia, quienes tienen la capacidad de realizar
propuestas, valorar los avances logrados, enunciar criticas, proponer soluciones y
priorizarlas.

Como primer punto, es muy importante saber déonde buscar la tipologia de actores
presentes en la cuenca. Los documentos que sirvieron de base para realizar la busqueda
fueron:

e Paginas Web

e Informes Publicos

e Informes Privados

e Documentos de autores locales

e Libros

e Otras publicaciones relacionadas con la cuenca

Con la revision de los antecedentes se realizd una subdivision de los actores segun a los
grupos que pertenecen. A continuacion, se sefialan las definiciones que fueron tomadas en
cuenta para este apartado:
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Grupo de Interés: Conjunto de actores que pueden verse afectados porque pueden tener
interés en, derechos en relacién con, o la capacidad para influir en el lugar donde se
desarrolla el Plan o donde ellos habitan de alguna manera.

Actores Claves: Persona, organizacion, institucién o entidad comercial que forma parte
de un grupo de interés. Cabe sefialar que un actor puede pertenecer a varios grupos de
interés.

El detalle del proceso de identificacidon de los grupos de interés considera 4 instancias:
1: Preparacién de una lista preliminar de actores por grupos de interés;

2: Identificacidén y caracterizacion de los actores por grupos de interés;

3: Evaluacion y ponderacion de los actores por grupos de interés;

4: Actualizacion continua de la lista y mapas de actores por grupos de interés;

e Preparacion de una lista preliminar de grupos de interés: Revision de la
informacién obtenida a través de fuentes primarias y secundarias para generar un
listado de los actores, seglin temas de interés especifico. Este proceso fue revisado
y validado por la DGA.

e Identificacion y caracterizacion de los actores por grupos de interés: Se
debe realizar una caracterizacion de cada uno de los actores segun su alcance
territorial y tipo de rol, asi como los intereses que movilizan a los actores y su
posicion frente al Plan. La caracterizacién debe tener criterios que permitan
fundamentar de manera precisa por qué un actor ocupa un lugar y no otro.

La definicion de actores claves se encuentra vinculada a la teoria de redes sociales, que
entiende la realidad social como conformada por relaciones sociales donde participan ciertos
actores e instituciones. Un actor clave, en tal sentido, puede ser una persona o una
institucion, y son considerados como aquellos que pueden influenciar de alguna manera
(tanto negativa como positivamente dentro de una cierta problematica o asunto) o bien
son muy importantes para que una situacion se manifieste de determinada forma (Tapella,
2007).

En base a esta definicion, se entenderdn a los actores claves dentro de un plan de gestion
hidrica de cuencas, como aquellas instituciones o grupos de personas que tienen injerencia
en o pueden verse afectados con las decisiones que se tomen en torno a la gestion del agua
dentro de la cuenca rio Salado. De esta forma, caben dentro de esta definicidon tanto
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aguellas instituciones que se ocupen directamente de los recursos hidricos, como también
aquellas que indirectamente tengan relacion con la gestion de cuencas o con la
abundancia/falta de agua en el territorio.

Adicionalmente, los fundamentos que se utilizaron en la seleccidn de los actores para este
mapa fueron primeramente su residencia o vinculacién con las cuencas bajo estudio, que
su actividad tenga relacién con el recurso hidrico y también la relacién que han tenido o
tienen con otros planes o proyectos relacionados en el territorio.

a) Influencia

Capacidad de un actor de influir en las decisiones, opiniones y/o acciones de otros actores
asociados al plan (ver Tabla 2-1).

Este indicador esta construido a partir de 4 variables y que pueden tener una ponderacion
alta, media o baja. Estas variables son las siguientes.

1. Capacidad de influenciar las decisiones en torno al plan
2. Capacidad de movilizar/ empoderar

3. Capacidad de convencer a otros con su postura del plan
4

Capacidad de poner temas en la mesa

b) Interés

Interés de los actores por ser informados o consultados por el plan, el interés de lograr
alguna compensacion o relacidon de corte mas transaccional. Al igual que en el indicador
anterior, éste se conforma por 3 variables especificas, que nuevamente varian entre los
términos alto, medio y bajo (ver Tabla 2-2).

1. Intencion de una relacién transaccional con el plan
2. Interés en ser consultado sobre el plan previamente

3. Interés de ser informados sobre el plan
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Tabla 2-1 Caracterizacién segun influencia

CARACTERISTICAS DE INFLUENCIA

. Capacidad de
Capacidad de . P
. . Capacidad de | convencer a .
influenciar las L Capacidad de poner temas
- movilizar/ otros con su
decisiones en en la mesa
empoderar postura del
A torno al plan lan
PONDERACION P
. . Posee
Puede influir P
. .| caracteristicas
sobre las | Puede influir ) . .
- . que le permiten|[Su  red de influencia
decisiones de | sobre diversos S
, convencer a [ comunicacional es comunal
todos/mayoria temas en . .
L muchos (nivel | o regional.
los actores en|distintos grupos.
comunal-
torno al plan. -
regional).
. o .| Es capaz de influir | Posee
Puede influir P . .
sobre las | €1 otros o en una | caracteristicas |Posee una red de influencia
. . red especifica [ que le permiten | comunicacional que
Medio (2) decisiones de .
sobre temas | convencer a | trasciende su entorno
algunos actores
altamente unos cuantos | (local).
sobre el plan . .
sensibles. (nivel local).
No tiene|Poco poder de|No posee
capacidad de|influencia sobre|caracteristicas |Su red de influencia
Bajo (1) influenciar las | otros para que se | que le permitan | comunicacional es baja
decisiones sobre | movilicen por una | convencer a | (sélo personas del entorno).
el proyecto. causa. otros.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2-2 Caracterizacién segun interés

PONDERACION

CARACTERISTICAS DE INTERES

Intencion de una
relacion transaccional
con el plan

Interés en ser consultado
sobre el plan previamente

Interés de ser informados
por el plan

Espera que se haga

El actor tiene interés en

Por su proximidad con la

logre apoyo que se establezca un -

s ., [cuenca, es necesario que
permanente en el dialogo permanente con él se le informe
territorio durante el plan

Espera acciones

El actor tiene interés en ser

Por su cargo, tiene interés

alguna en el territorio

para desarrollar el plan

Medio (2) especificas en el consultado sobre materias |en ser informado por el
territorio especificas del plan plan
- El actor es indiferente o no |No tiene un interés especial
. No espera accién : o
Bajo (1) requiere ser consultado o es indiferente por ser

informado del plan

Fuente: Elaboraciéon propia

En sintesis, por influencia se entiende la capacidad e injerencia que tienen los actores en
las decisiones que se tomen en torno a las iniciativas y gestién dentro de la cuenca rio
Salado (por ejemplo, se encuentran actores del sector publico que, por su labor a nivel
regional y local, se configuran como tomadores de decisiones; o bien, actores privados que,
por la importancia que revisten sus actividades a nivel de cuenca, pueden configurar
relaciones que permitan tener mayor injerencia en la toma de decisiones). Por ultimo,
interés se entiende como el grado de atencion que tienen ciertos actores en las decisiones
que se tomen dentro de la cuenca, ya sea porque afecta directamente en sus actividades o
modos de vida, o bien, porque cierta tematica cabe dentro de sus labores.

Adicionalmente, se construyé una matriz de tipos y frecuencia de relaciones, que posibilitd
la creacién de un grafo de actores, el cual permite el grado de cohesién y posibles brechas
que pueden existir entre las instituciones y actores de la cuenca (Figura 2-1). El grosor de
las lineas indica la frecuencia en términos de las relaciones entre los actores, mientras que
los colores muestran el tipo de relacién entre ellos.

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION DE RECURSOS HIDRICOS CUENCA RiO SALADO
ANEXO I - PAC
2-12



@ Gobierno GOBIERNO DE CHILE ;

ﬁ) do Chile MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS )

DIVISION DE ESTUDIOS Y PLANIFICACION

Frecuencia de relacién

Q Alta

——p» Baja

Ministerio de
Mineria

Academia

Comunidades
Indigenas

Sociedad Civil }-

Desaladoras

Tipo de relacion

v ﬁ‘;?;‘:iflta S N « ¥ O Actor publico
——p  Gestion y ;
— Financieras - O Actor civil

Fuente: Elaboracién propia

Figura 2-1 Grafo de actores segun relaciones y tipo

A continuacion, se describe cada tipo de relacién y color:

¢ Relaciones materiales: Se trata de relaciones que se pueden materializar en
acciones, proyectos o iniciativas concretas. Se trata de la relacién mas comun entre
actores, en la medida en que la mayor parte de las instituciones y empresas tienen
este tipo de relaciones con otros actores, para concretar proyectos especificos.

e Relaciones financieras: Tiene que ver con relaciones basadas especificamente en
traspasos monetarios o financiamientos desde una parte hacia otra. Por ejemplo,
empresas que entregan compensaciones monetarias o son beneficiarias de ciertas
iniciativas. Difiere de las relaciones materiales, en el sentido de que esta
transferencia monetaria no necesariamente se materializara en algo concreto.
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e Relaciones de gestion: Son relaciones basadas en gestion de proyectos, iniciativas
o planificacion, que no necesariamente se materialice en proyectos especificos.
e Relaciones completas: Agrupa los tres tipos de relaciones anteriores.

Sin embargo, pese a que este tipo de relaciones se muestra de manera fija en el grafo, se
esta graficando el tipo de relacion mas usual entre actores, es decir, aun cuando se detallan
este tipo de relaciones, en ciertos casos concretos es posible que se vean modificadas.

2.3 Reunioén de presentaciéon o lanzamiento

En relacion con las bases técnicas de licitacion (4.6.1 a), se realizaron reuniones de
presentacion del plan estratégico a los actores de la cuenca. En este sentido se realizé una
reunion de presentacion o lanzamiento que involucré a todos los actores de la cuenca. Esta
reunién se desarrollé dentro del Plan Remoto, por lo tanto, se hizo via plataforma de
videollamada (Zoom).

En complemento a la actividad de lanzamiento se desarrollé una presentacion para los jefes
de unidad de la Direccién General de Aguas y la oficina Regional de Atacama.

El objetivo de las actividades fue la presentacion del Plan a interesados de la cuenca con el
fin de difundir y generar instancias futuras de comunicacién y levantamiento de
informacion.

Tras la realizacion de dichas reuniones se actualiz6 el listado de actores. En la Figura 2-2
se muestra un ejemplo de la presentacion que se realiza, donde se muestran los principales
ejes que estructuran el plan de gestion y las respectivas actividades asociadas al
cumplimiento de cada uno de ellos.
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PLAN ESTRATEGICO DE GESTION DE RECURSOS HIDRICOS EN LAS CUENCA DEL Rio
SALADO
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-2 Ejemplo presentacion

2.4 Reuniones bilaterales

En forma complementaria al punto de las bases técnicas de licitacion (4.6.1 a), durante el
desarrollo del Plan se formalizaron reuniones bilaterales, entendiendo como tales,
instancias de trabajo entre un actor o grupo de actores, vy, el quipo ejecutor del Plan. La
finalidad de la actividad es compartir informacion, analizar resultados y/o desarrollo del
Plan estratégico.

La definicién de las reuniones es el resultado de analisis del mapa de actores, es decir
aquellos actores de alta/media influencia y alta/media interés.

2.5 Talleres de participacion

La metodologia de los talleres consiste en el levantamiento de los temas relevantes
respecto de la Seguridad Hidrica a través de metodologia FODA (fortalezas, oportunidades,
debilidades y amenaza) con la siguiente estructura:
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a) Presentacion del Plan. Contexto y alcance territorial

b) Explicacién del concepto Seguridad Hidrica

c) Explicacion de la metodologia de Taller

d) Actividad 1: Fortalezas y debilidades (por cada concepto de Seguridad Hidrica)
e) Actividad 2: Oportunidades y amenazas

f) Cierre: Encuesta de satisfaccion

Los talleres de participacion se dividieron en dos ciclos, los cuales se explican a
continuacion.

2.5.1 Primer Ciclo

Los conceptos para desarrollar, que se desprenden de la Seguridad Hidrica, en el Taller de
rio Salado se muestran en la Figura 2-3:

2 da  /\

Seguridad Seguridad Seguridad Seguridad Seguridad
Hidrica para las para los para las ante desastres
personas ecosistemas actividades de origen natural
productivas

Fuente: Elaboraciéon propia

Figura 2-3 Tematicas de la Seguridad Hidrica

De esta forma el taller se separa en 4 conceptos de Seguridad Hidrica, donde la actividad
1 de fortalezas y debilidades se genera una encuesta y una lluvia de ideas.

Finalmente, en la actividad 2 Oportunidades y amenazas, se cierra con las opiniones de los
participantes en formato discusion abierta. La metodologia para el taller del primer ciclo se
presenta en la Figura 2-4.
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CONCEPTO: Anicie ad
Seguridad Hidrica ) ENCUESTA RAPIDA nélisis de resultado con DISCUSION
’ % LLUVIA DE IDEAS
& 0
@ Fortalezas 0 [ —| @ Oportunidades
% =

Debilidades Amenazas

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-4 Metodologia taller

El cierre del taller considera la toma de opiniones pendientes dentro del mismo para tener
en cuenta temas no presentados y la evaluacion de satisfaccién de la actividad (ver punto
6).

2.5.1.1 Taller Pueblos Originarios

Los conceptos para desarrollar sobre la Seguridad Hidrica en el Taller de Pueblos originarios
se muestran en la Figura 2-5.

De esta forma el taller se separa en 4 conceptos de Seguridad Hidrica. En la actividad N°1
de fortalezas y debilidades, se genera una lluvia de ideas de los temas relevantes. Luego,
en la actividad N°2 Oportunidades y Amenazas, se cierra con las opiniones de los
participantes en formato discusion abierta. Esta metodologia queda representada en la
Figura 2-6.

El cierre del taller considera la recopilacion de opiniones pendientes dentro del taller para
tener en cuenca temas no presentados y la evaluacion de satisfaccion de la actividad (ver

punto 6).

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION DE RECURSOS HIDRICOS CUENCA RiO SALADO

ANEXO I - PAC
2-17



E% o C')z_

7/ ! A
Seguridad Seguridad Seguridad Seguridad Seguridad
Hidrica para las para las para las ante desastres
personas actividades practicas de origen natural
productivas culturales

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-5 Tematicas de la Seguridad Hidrica pueblos originarios
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-6 Metodologia taller pueblos originarios
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2.5.1.2 Convocatoria

Todas las actividades se realizaron en formato videollamada por la plataforma Zoom, la
propuesta que se validé en convocatoria es la siguiente:

1. Preparaciéon de la actividad: Definicion de objetivo, fecha-hora, participantes
(lista de actores / contacto) y productos esperados.

2. Validacion con la IF: Se valida con la inspeccion fiscal el punto anterior.

3. Coordinacion con Seremi MOP region de Atacama: Se enviara a validacion los
medios de comunicacién de la actividad, con el VB se procedera con la convocatoria.

4, Convocatoria Direccion Regional: La inspeccidn fiscal, a través de la oficina de
la Direccion Regional, envia las invitaciones via correo electrénico. Se utilizé un link
de inscripcidn para hacer seguimiento de los confirmados.

5. Convocatoria consultora: El equipo consultor también realiza la convocatoria por
teléfono, WhatsApp, correo electrénico, en los casos que sean oportunos.

6. Seguimiento de la convocatoria: El equipo consultor hard seguimiento de las
confirmaciones y generara, por diferentes medios, recordatorios para asegurar la
participacion.

7. Ultimo recordatorio: El dia antes de la actividad se envia a los invitados el link de
conexion de la actividad. Este link deriva a un espacio virtual habilitado para
conectarse a la reunion a la hora citada.

2.5.1.3 Medios de verificacion

Grabacién: La actividad se graba y se avisa a los intervinientes de esta situacion. La
grabacion queda disponible para los asistentes que la soliciten.

Fotos y lista de asistencia: Finalmente se realizan capturas de pantalla de la actividad
como medio de verificacién, de igual manera, el listado de asistencia se guarda como
respaldo.

Minuta: Terminada la actividad, se levanta un acta de reunidn con la grabacion de esta.

Informe de analisis: Los talleres son sistematizados en el correspondiente Anexo I de
Participacién Ciudadana, base de informacién del Plan estratégico.

2.5.1.4 Encuestas de retroalimentacion

Al término de cada una de las actividades de participacion ciudadana, el equipo consultor
solicita a los participantes la realizacién de una encuesta de retroalimentacion para obtener
una evaluacion de esta. El fin es recabar los puntos fuertes y débiles segun los participantes
en cada reunion. En ese sentido, los puntos a evaluar son los siguientes:
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Forma de convocatoria (tiempo, instrumento, forma)
Calidad de videollamada

Calidad del relator

Hora y fecha de la actividad

Metodologia del taller

a0 oo

2.5.2 Segundo Ciclo

El segundo ciclo de Talleres se llevd adelante con un formato de conversatorio, guiado
siempre por los cuatro conceptos anclas que guian las discusiones (Seguridad Hidrica). En
este sentido, se entiende que es de vital importancia para la Participacion Ciudadana
plasmar las opiniones y sentires de sus participantes. La Figura 2-7 muestra la
metodologia propuesta para el segundo taller.

Metodologia del Taller

s ~

Ejes de Seguridad Descripcion del Descripcion de las
Hidrica PROBLEMA SOLUCIONES

Disponibilidad c‘;:;?i':o | ?122:;"::22‘::: Disminucién en la Soluciones
Cantidad y Calidad de = 0
— [-20%) naturales seguridad de riego
Soluciones
R
| o : : | : i
i Factores I Causas | , Consecuencias | | Propuestas !
i 1 ! 1 ] ] ! ]

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-7 Metodologia 2° Taller

El conversatorio guiado se estructura por eje de seguridad (personas, ecosistemas,
actividades productivas y resiliencia) donde, a través de la presentacién de un “Arbol de
problemas” (ver Figura 2-8) definidos en el primer ciclo de talleres, se genera el Arbol de
soluciones (ver Figura 2-9).
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-8 Ejemplo Arbol de problemas

SEGURIDAD HiDRICA

& Para las personas

Reduccidn de la
oferta en fuentes
naturales
[subterraneas)

Disponi
Cantidad y

Infraestructura Baja seguridad
Captacidn, Tratamiento, hidrica para las
Distribucion personas

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-9 Ejemplo Arbol de soluciones
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Tanto el primer como el segundo ciclo de talleres con pueblos originarios, fueron realizados
de manera transversal para las cuencas costeras e islas entre rio Salado y rio Copiap9, vy la
cuenca rio Salado. De esa manera, en el analisis de actividades se agruparon las opiniones
y conclusiones de actores de pueblos originarios de ambas cuencas, lo que permite tener u
panorama general respecto de las demandas, problematicas y brechas identificadas por los
actores que habitan este territorio.

2.5.3 Aspectos trasversales
2.5.3.1 Convocatoria

Todas las actividades se realizan en formato videollamada por Zoom, la propuesta validada
de convocatoria es la siguiente:

8. Preparacion de la actividad: Definicion de objetivo, fecha-hora, participantes
(lista de actores / contacto) y productos esperados

9. Validacién con la IF: Se valida con la inspeccion fiscal el punto anterior

10. Coordinacion con Seremi MOP region de Atacama: Se enviara a validacion los
medios de comunicacion de la actividad, con el VB se procedera con la convocatoria

11. Convocatoria Direccion Regional: La inspeccidn fiscal a través de la oficina de la
Direccion Regional podra enviar las invitaciones via correo electrénico. Se utilizara
un link de inscripcidén para hacer seguimiento de los confirmados.

12.Plan de medios y convocatoria de la consultora: El equipo consultor realizara
la convocatoria por teléfono, WhatsApp, correo electrénico, en los casos que se han
oportunos segun Plan de medios.

13. Seguimiento de la convocatoria: El equipo consultor hara seguimiento de las
confirmaciones y generara por diferentes medios recordatorios para asegurar la
participacion.

14. Oltimo recordatorio: El dia antes de la actividad se enviara a los invitados el link
de conexiodn de la actividad. Este link derivara a un espacio Virtual habilitado para
conectarse a la reunion a la hora citada.

2.5.3.2 Encuestas de retroalimentacion

Al término de una actividad de participacion ciudadana, el equipo consultor solicita a los
participantes la realizacion de una encuesta de retroalimentacidon para obtener una
evaluacion de esta. El fin de esta encuesta es recabar los puntos fuertes y débiles segun
los participantes en cada reunion.
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Los puntos a evaluar son los siguientes:

e Forma de convocatoria (tiempo, instrumento, forma)
e Calidad de videollamada

e Calidad Relator

e Hora y fecha de la actividad

e Metodologia del taller

2.5.3.3 Medios de verificacion

Grabacion: La actividad se graba y se avisa a los intervinientes de esta situacion. La
grabacién queda disponible para los asistentes que la soliciten.

Fotos y lista de asistencia: Finalmente se realizan capturas de pantalla de la actividad
como medio de verificacion, de igual manera, el listado de asistencia se guarda como
respaldo.

Minuta: Terminada la actividad se levanta un acta de reunién, basada en la grabacion de
esta.

Informe de analisis: Los talleres son sistematizados en el correspondiente Anexo I de
Participacién Ciudadana, base de informacion del Plan estratégico.
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3. ANALISIS DE ACTIVIDADES
3.1 Identificacion de actores

Dentro de la blusqueda activa de actores, las fuentes de informacién comienzan a partir de
lo que se recopila en el primer mes de ejecucion del presente plan. A su vez se consultan
fuentes secundarias entre las cuales estan:

v" Evaluaciones de Impacto Ambiental presentados al SEA.
Registros de Municipalidades que estan dentro de la cuenca.
Portal Minero Chile

Paginas web de ministerios en Chile.

Pagina web CONADI.

AN NN

Habiendo revisado los antecedentes de busqueda activa de distintos actores dentro de la
cuenca, en la Tabla 3-1 se muestran los grupos de interés identificados.

Tabla 3-1 Nimero de Actores segiin Sector al que pertenecen

Sector Publico Sector Privado y Sociedad Civil
58 Actores 36 Actores

Fuente: Elaboracion propia

A su vez, en la Tabla 3-2 se presenta el resumen del nUmero de actores por interés
tematico.

Tabla 3-2 Namero de Actores segin subsector

Subsector Namero de Actores
Academia
Agricultura
Costa
Desarrollo Social
Emergencia
Energia
Estado
Indigenas
Junta de Vecinos
Medio Ambiente
Municipios
Mineria
Pesca
Policia
Regién
Sanitaria

N
OUoONIOHREFRERDNOAOPRNRREFRND

[y

Fuente: Elaboracién propia

El listado de actores se acompafia en Anexo I1 del presente informe. A continuacién, la
Figura 3-1, Figura 3-2 y Figura 3-3 presentan los mapas de actores preliminares.
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 3-1 Mapa Sociedad Civil
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 3-2 Mapa Actores Publicos
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Figura 3-3 Mapa de actores Privados
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3.2 Reunion de presentacion o lanzamiento

La presentacion del estudio se realizé el martes 25 de Mayo de 2021 a las 10:00 am.

En virtud de lo establecido en las bases técnicas de licitacion, se realizé una reunién de
presentacién del plan estratégico a los actores de la cuenca, tanto del ambito privado como
publico, y se incluyeron las organizaciones y comunidades indigenas presentes en el
territorio.

Esta reunidon se desarrollé de forma remota, por lo tanto, fue realizada via plataforma de
videollamada (Zoom).

En complemento a la actividad de lanzamiento, se desarrollé una presentacion para los
jefes de unidad de la Direccién General de Aguas y la oficina Regional de Atacama.

El objetivo de las actividades fue la presentacion del Plan a interesados de la cuenca, con
el fin de difundir y generar instancias futuras de comunicacién y levantamiento de
informacién. Al presentar los antecedentes se sefala que dentro de los alcances del
proyecto se encuentran: las actividades de Participacion Ciudadana, principalmente por
bases de licitacion, reuniones de levantamiento de informacion y presentacion del
plan (1) y Talleres PAC (4). Adicionalmente, para poder alcanzar los objetivos del plan,
se plantea la realizaciéon de reuniones de trabajo (2) con distintos actores y reuniones
de seguimiento (3) con un grupo definido (Grupo asesor).

Tras la realizacidn de dichas reuniones se actualizd el listado de actores.

La reunidn de Lanzamiento se realizé el martes 25 de Mayo, a las 10:00 hrs. de forma
telematica a través de la plataforma Zoom. A esta reunidn asistieron un total de 56
personas, entre las cuales se encontraban actores de los diversos sectores convocados.

Luego de la presentacion, los asistentes tuvieron la posibilidad de realizar preguntas vy
comentarios. A continuacion, se resumen los temas tratados:

a. Incorporacién de la cuenca del Quinchihue, que se encuentra al norte de la
cuenca rio Salado.

b. Importancia de obras como piscinas decantadoras.

c. Considerar las aguadas y aquellos cuerpos de agua que posibilitan la
existencia de fauna.

d. Foco del estudio considerar el agua para consumo de las personas y la mirada
ecosistémica.

e. Financiamiento posterior al plan.

Presentacion del diagnéstico y el plan a la comunidad.

g. Fuerte desconfianza en relacién con las acciones que toman empresas que
operan en el territorio, particularmente por el incumplimiento de
compromisos ambientales.

—h
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3.3 Reuniones bilaterales

A lo largo del estudio se realizaron reuniones bilaterales de trabajo con diferentes actores,
en total se realizaron 22 reuniones. En el Anexo L Minutas de reunion se presentan las
actas de reunién de cada actividad.

3.4 Talleres de participacion Ciudadana
3.4.1 Primer Ciclo

El primer ciclo de talleres tuvo por objetivo trabajar sobre los problemas de la cuenca. El
Primer Taller se desarrolld el dia 13 de Julio de 2021, el cual contd con la participacion de
actores publicos, privados y representantes de los pueblos originarios Chango, Colla y
Diaguita.

El dia 22 de Julio se realizd un taller en los que participaron solamente representantes,
socios y comuneros de los Pueblos Originarios presentes en la cuenca, es decir, Changos,
Collas y Diaguitas.

3.4.1.1 Taller General: cuenca rio Salado

3.4.1.1.1 Caracterizacion de los participantes

En este apartado se hizo la caracterizacién de los participantes del primer ciclo de talleres,
a partir de una encuesta aplicada al comienzo de este.

En primer lugar, se hace la pregunta, écon qué género se identifica?; el resultado es 56%
masculino y un 44% corresponde a femenino, como se muestra en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3 Género Participantes

Opcion 1. Con qué Género se identifica: %
1. Masculino 14 56,00
2. Femenino 11 44,00

Fuente: Elaboracién propia
En cuanto al rango de edad de los participantes, este se muestra en la Tabla 3-4:

Tabla 3-4 Rango de edad

Opcion 2. Rango de Edad %
Entre 18 y 29 2 8,00
Entre 30-59 19 76,00
60 afos y mas 4 16,00

Fuente: Elaboraciéon propia
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Segun se presenta en la Tabla 3-5, los organismos representados en el taller, en su
mayoria pertenecen al sector publico, empresas mineras, servicio publico local y
comunidades indigenas.

Tabla 3-5 Organismos participantes del taller

Opcion 3. Institucion a la que representa %
Comunidades Indigenas 1 4,00
Empresa Minera o Industrial 4 16,00
Otro 2 8,00
Servicio publico a nivel 2 8,00

nacional
Servicio publico a nivel

. 16 64,00
regional o local

Fuente: Elaboracion propia

Los datos respecto a la representatividad de pueblos originarios del taller, se visualizan en
la Tabla 3-6.

Tabla 3-6 Participantes Pueblos Originarios

4. ¢Con qué pueblo originario se

. o,
Opcion identifica? o
Collas 1 4,99
Diaguitas 2 5,00
Ninguno 19 76,00
Otro 3 12,00

Fuente: Elaboracion propia

3.4.1.1.2 Analisis de los resultados Taller General

3.4.1.1.2.1 SEGURIDAD HIiDRICA PARA LAS PERSONAS

Participante 1

Sefiala que la Seguridad Hidrica de su sector depende del rio Copiapd, lo mas importante
es el agua subterranea, la calidad y cantidad, se necesitan trasvases para el acceso al agua
potable en Copiapd. Es necesario realizar el analisis de la quebrada Carrizalillo, ya que esta
al norte de la cuenca rio Salado y nace en el Salar de Pedernales.

Participante 2

En relacion con el agua para el consumo en la cuenca, ésta es bastante mala en cuanto a
la calidad del agua potable, ademas de ser poca, es mala porque es muy salobre. Se debe
tener en cuenta que CODELCO le hizo a la ciudad de Diego de Almagro un traspaso de agua
y estas aguas vienen del Tranque la Ola, se purifican en Llanta donde hay una planta de
osmosis inversa, pero al parecer ese proceso de purificacion no es bueno, porque el agua
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es de mala calidad, se han hecho estudios y no es apta para el consumo humano. Por eso
es muy complejo el tema hidrico en Diego de Almagro.

Ademas, se senala que la presion del agua potable no es buena, esto repercute en el hecho
gue se ha tenido que detener la construccién de poblaciones, por ejemplo, en la poblacién
La Antena, la presidn llega hasta un sector y luego se pierde ya que es muy bajo donde
esta el estanque. El estanque de acumulacion de agua tiene mas de 40 afios. Se propuso
mejorarlo o cambiarlo de lugar, pero eso no ha sucedido.

Otro problema es el alto costo del agua, a lo que se le debe sumar la compra de agua
purificada para beber. El agua la provee Aguas Nueva Atacama, es la proveedora del agua
de Diego de Almagro. Cuando estaba Aguas Chafiar, el agua era un poco mejor.

Participante 3

El tema del agua es una limitante, ya que ha impedido el crecimiento de la poblacién, no
se pueden construir mas viviendas, eso mismo ha sido un impedimento para la construccion
del nuevo hospital. Ahora recién se van a dar algunos pasos significativos para solucionar
esto. Por otro lado, se ha priorizado el agua a las mineras, en ese aspecto hay varios
proyectos que han sido aprobados y el recurso sera aprovechado por esas actividades. Este
es el caso particular de la ciudad de Diego de Almagro, en cambio en El Salvador, esto lo
tienen solucionado.

Hay un problema grave que es la extraccién de agua que se hace de manera ilegal desde
el rio Salado, se observa esto aguas arriba de Diego de Almagro, hay empresas que utilizan
el recurso hidrico en los proyectos fotovoltaicos, otros para regar caminos (humectacién) y
son empresas que tienen proyectos licitados por el MOP. Esto se da entre Diego de Almagro
y Llanta.

También senala que los habitantes de la comuna pagan doble agua, ya que no es posible
hacer uso del agua que viene por los ductos, y deben comprar agua en bidones. Hay una
Comision de Agua que hace mucho tiempo que esta trabajando (aunque es de hecho), se
han hecho informes que podrian ser Utiles ya que se ha encontrado arsénico, estos informes
estan en el Servicio de Salud. No hay estudios recientes de la real composicién en el sector
de Diego de Almagro.

Participante 4

En relacién con la calidad del agua, en el Salado hay muchos reclamos de los vecinos, esto
se da desde antes del aluvion, actualmente una familia estéd pagando alrededor de $ 60.000
mensuales. También se cobra por el tratamiento de aguas servidas.

Sefiala que el agua no se puede tomar, y la gran cantidad de sarro hace que los
electrodomésticos como, por ejemplo, los hervidores tengan muy poca vida util y se
deterioren rapidamente. Por otro lado, dice que no cuentan con informacién sobre donde
reclamar.
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Con respecto a la extraccion de agua, también han visto que hay camiones que sacan agua
diariamente y dicen que son de algun proyecto del Estado, pero no hay certeza de ello.

ENAMI extrae agua de la laguna que hay aca en el Salado, no se sabe si el MOP también
puede hacerlo.

Participante 5

Sefala que ENAMI tiene derechos de agua desde 1980, de un Dren que alimenta la laguna,
tiene 27,2 |/s autorizados por la DGA. A ENAMI le solicitan permiso para la extracciéon de
agua, ya sea para humectacion de caminos como para los proyectos fotovoltaicos. EIl MOP
también nos ha solicitado permiso para extraer agua.

Participante 6

En general se debe separar en dos partes: un tema es lo que pasa en Chafaral, donde hay
un ducto que es un trasvase desde el rio Copiap0 y es cuestionable que haya un suministro
de agua permanente, pues si esa cafieria sufre una rotura o un dano se corta todo el
suministro para la ciudad de Chafaral. Por otro lado, es una comuna costera, que estda muy
contaminada, por la Bahia de Chafaral, lo que es histdrico.

La otra parte, Diego de Almagro y Salvador, es un tema de calidad de agua, ahi hay acuerdo
entre las mineras y las proveedoras de agua, por lo que hay que ver cuales son las fuentes
de abastecimiento, las plantas de osmosis inversa y los derechos de agua para la
mantencion de esa agua. También se debe distinguir entre el abastecimiento de las
ciudades y el abastecimiento de los campamentos. Hay que ver cdmo los campamentos
estan siendo abastecidos, porque también deberia analizarse.

En relacidon con que hay agua en las zonas montafiosas, en la parte alta hay vertientes y
humedales, no obstante, han sido explotados hace ya un siglo por CODELCO vy los
humedales han sufrido muchos dafios, no es una zona pristina ya que han sido intervenidas.

3.4.1.1.2.2 SEGURIDAD HiDRICA PARA LAS ECOSISTEMAS

Participante 2

A través de la comunidad han estado suministrando derechos de agua en la cordillera, son
aproximadamente 3 I/s, se podria trabajar con alguna autoridad para que esa cantidad de
agua se pudiera llevara a Diego de Almagro para consumo humano. Tiene 98,9% de pureza,
esta en los volcanes de Aipuru.
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Participante 1

Las aguas escurren naturalmente, independiente de la concentracion de minerales, pero
histéricamente no podemos hablar que hay Seguridad Hidrica para ecosistemas en la
cuenca rio Salado, ya que hay que considerar los 400 mil millones de toneladas de residuos
toxicos que se descarga a través del rio Salado que fue encauzado en canal, y que
actualmente se encuentran en la Bahia de Chanaral y el sector de Playa El Refugio al Norte
de la Bahia, para la extraccién de los residuos de lavado de Cobre de Salvador, el tranque
Pampa Austral actualmente, no es hermético y que naturalmente escurre las aguas a las
cuencas subterraneas del rio Saldo, por lo que no se puede tener una vision positiva de la
cuenca.

El dltimo vaciado de relave o algunas contaminadas que se dio por el rio Salado fue en
2015. Hoy en dia después del aluvion no fue canalizado nuevamente pero en 2015, se
sefiala que cayd un quimico naranjo hacia el mar, hacia la Playa El Refugio.

Participante 6

Senala que, si bien el rio Salado esta contaminado, no se dispone relave en él; hay pasivos,
es decir, hay contaminacidon remanente. Hay varios estudios sobre si se puede remediar
como por ejemplo con algas pardas, también comenta sobre el proyecto Playa Verde
(aprobado por el SEIA). A nivel ecosistema, la bahia estd muy contaminada y al momento
del aluvion hubo arrastre de distintos sectores que seguramente arrastraron algunos
pasivos mineros que posiblemente llegaron a depositar sedimento a lo largo del rio y de la
desembocadura.

Hay que tener en cuenta que una cosa es la cuenca de Pedernales y otra la cuenca rio
Salado, que es altoandina, en esta cuenca que tienen un sector altoandino, hay humedales
y hay agua de buena calidad, tiene fuente de abastecimiento, los humedales han sido
afectados. Una de las propuestas es evaluar desde el estanque Montandén hacia la
cordillera, esas quebradas como Quebrada Larga, Cerillo, Colorado, Trojita, Potrero Grande.
Algunos estdn muy intervenidos histéricamente hace mds de un siglo y otros no, entonces
hay que evaluar cémo se ha desarrollado esto histéricamente. Montandén es un punto
interesante, captura todos estos drenes y también se abastece hacia campamentos,

Lo histérico hay que tomarlo en cuenta porque te permite tomar acciones actuales. Seria
bueno hacer el analisis, el MMA ha hecho un inventario de humedales, y de ahi pueden
sacar mucha informacion.

Participante 7

Con fecha 15 de enero de 2021 se llegdé a un advenimiento con el Consejo de Defensa del
Estado, y de las actividades comprometidas, hay medidas de caracter hidrico, medidas
asociadas al Sistema Vegetaciones Azonales Hidricos Terrestres (SVAHT) y hay medidas
asociadas a informacion y a colaboracién, esto tendra una duracion de 8 anos.
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Hay comprometidos estudios en los Salares cerca de Pedernales, hay medidas de puesta
en valor y reparacion ex situ de SVAHT afectados, también de data de muerte del SVATH
inactivo de Pedernales. CODELCO se encuentra en etapa de licitacion.

Participante 6

Las cuencas aledafias estan en el advenimiento del CDE, pero también hay humedales
alrededor de Pedernales, que ahi si hay medidas que va a asumir CODELCO. Los humedales
gue tienen vegetacién azonal hidrica terrestre son humedales que tienen agua en forma
subsuperficial y ciertos afloramientos, pero se van perdiendo a lo largo de la cuenca y
alimentan niveles freaticos.

Participante 1

En Pan de Azucar hay puntos de afloramiento de agua subterraneas, que se denominan
aguadas, estos puntos son los mas relevantes para la avifauna nativa local, en Pan de
Azlcar hay de 14 a 18 aguadas identificadas, aproximadamente.

En el caso de Quebrada Carrizalillo, estd la Aguada de Chinchiglie, en donde la gente se
paraba a escuchar el agua subterranea escurriendo, desde 2015 se expuso con el aluvidn,
se hizo un socavén, y ahora hay escurrimientos superficiales por algunos metros.
Independiente que se vea el agua, tienen suma importancia las aguas subterraneas.

3.4.1.1.2.3 SEGURIDAD HIDRICA PARA LA PRODUCCION

Participante 5

Hay falta de abastecimiento de agua, ENAMI usa menos agua de la que tienen a través de
derechos adquiridos, no necesitan una desaladora, lixivian con el agua salada. Tienen 27,2
I/s autorizados mensualmente, segun la produccion utilizan como promedio al mes, un 5%
de los 27 I/s. No han tenido que parar de operar por falta de agua, solo en caso de
emergencia de aluvion.

El agua se extrae desde la laguna que hay en Salado, se extrae a través de gravedad y
luego con bombas se impulsan hacia la operacion.

Participante 3

En la zona tienen muchos proyectos y todos requieren de agua, no se ha hecho la
cuantificacion de consumo de agua y todos necesitan de este recurso para la realizacidon de
los proyectos. El no conocer este dato nos limita a desarrollar mas proyectos como la
construccién de viviendas y desarrollo urbano.
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Los recursos de agua a los que acceden estos proyectos provienen de aguas subterraneas
y fuentes externas, no necesariamente del rio Salado.

Participante 2

El rio Salado proviene de Vega Ancha, el rio Negro y otros sectores, cuando el agua llega
al Salar de Pedernales el agua se vuelve muy salada, porque estd detenida y esa agua
drena hacia el rio Salado, por lo que el agua no seria util para trabajarla industrialmente,
de manera que las captaciones de agua se hacen antes de la llegada del agua al Salar de
Pedernales.

3.4.1.1.2.4 SEGURIDAD HiDRICA PARA EL CAMBIO CLIMATICO O RESILIENCIA

Participante 8

El afio 2015, 2017 y 2020 ha habido eventos (aluviones). Generalmente ha habido
aluviones menores de quebradas locales en Chafiaral, en la Quebrada de Cabritos y la
Quebrada Conchuelas, las cuales desembocan directamente en la ciudad. Desde los afios
90’ no se tiene conocimiento de eventos mayores.

Participante 9

Manto Verde tiene registros de un estudio histérico de los eventos ocurridos en la zona.

Participante 2

En el ano 1972 hubo un aluvidn en la cuenca y luego el mas grande del 2015. Lo que ocurrid
en ese afio fue que no hubo nieve, sino sélo agua, ya que la isoterma estaba muy calida,
lo que produjo el aluvion. En el aflo 1972 ocurrié lo mismo.

El problema es que con el cambio climatico no se puede predecir nada, qué evento puede
ocurrir a futuro o la dimension de éste, pero se podria hacer un diagnodstico con la gente y
anteponerse a una posible bajada, incluyendo a gente de la zona, no con personas externas.

Luego de estos eventos las personas no han sido trasladadas, viven ahi mismo porque
tienen que levantar su vivienda y eso no es de bajo costo.

Participante 3

Se estd haciendo un estudio de obras de control aluvional para la cuenca rio Salado que
estd en proceso de evaluaciéon de estudio ambiental, ya pasaron la primera etapa de evaluar
el estudio propiamente tal y el Ministerio de Obras Publicas solicitd suspender el proceso
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para responder el requerimiento que le hicieron los distintos organismos a través de sus
observaciones.

En Diego de Almagro hay un sector importante porque el rio atraviesa la ciudad de este a
oeste y hay sectores que estan expuestos a cuando ocurra un desastre natural. La evidencia
es lo que ocurrio el 2015 y 2017 a menor escala.

Habia una rampa que se atravesé producto de que se desmoroné el suelo (cedid) abrié un
brazo e hizo que las aguas tomaron otro curso, ocasionando que se inundaran las calles
como la av. Juan Martinez y Torreblanca.

En caso de aluvién, en Diego de Almagro, existe una Direccién de Emergencia que tiene
contacto con la ONEMI, quienes se encargan de informar a la poblacion en caso de
emergencia y existe un comité ambiental comunal conformado por bomberos, carabineros,
hospitales, etc.

Participante 6
Hay que considerar que hay influencias del invierno boliviano en el area.

Una debilidad son los recursos requeridos para estas grandes obras de data importante en
tiempo de construccion y recursos. También el disefio tiene que considerar el periodo de
retorno de la obra, debe ser en periodos distintos, no pueden ser considerados en periodos
de 100 afios, deberian ser muchos mas.

La planificacion territorial debe ser un tema para considerar ya que en el aluvion se vio
como se arrastraban camiones con acidos, que habia gente con viviendas cercanas, por lo
que es un gran tema.

Las fortalezas son las lecciones aprendidas por la misma comunidad que tiene una
percepcion distinta.

Ademas de los aluviones hay que considerar como riesgo los sismos y maremotos, que si
pudieran afectar el abastecimiento de recursos hidricos, por ejemplo, la planta de
tratamiento de aguas servidas, el ducto mismo, podrian ponerse en riesgo en algun
momento por lo que es importante analizar, ya que si hay algun desastre natural, Chafiaral
se queda sin agua.

Participante 1

El principal riesgo frente a un tsunami esta en las plantas desaladoras, ya que a partir de
un estudio realizado del tsunami en 1922 en el Parque Nacional Pan de Azlcar, se espera
que el préximo terremoto tenga una magnitud de 9 grados Richter, por lo que existe un
riesgo bastante alto. Ademas, en los ultimos 40.000 afios, el continente en la region de
Atacama se ha elevado 40 mts. a causa de los sismos, lo que es bastante inusual.
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Participante 8

En relacion con el disefio de las obras, el escenario al que hay que enfrentarse ahora para
poder dimensionar las obras de control aluvional, es que hay eventos que son de
dimensiones no previstas, ya que el cambio climatico estd provocando eventos de mayor
violencia, magnitud y en periodos de tiempo mas breves y con periodos de retornos mas
frecuente.

El pardmetro para disefiar la Quebrada del Salado fue en funcién del evento del 2015, que
era superior al periodo de retorno de 100 afios. Sin embargo, se produjeron los aluviones
del 2017, lo que causo el rediseiio de las obras, por lo tanto, de un caudal previsto de 220
m?3/s aprox., se amplié a un caudal de 450 o 480 de m3/s en las proyecciones.

Participante 3

Con relacién a la Ley de Humedales, la comuna de Diego de Almagro envidé un informe
solicitado por la SEREMI, relativo la existencia de humedales donde a través de un estudio
se establecié que no hay humedales en el sector.

Un tema recurrente es la calidad del agua, existe preocupacion por saber lo que la
comunidad esta consumiendo. Se hicieron estudios en establecimientos educacionales que
detectaron la presencia de arsénico.

3.4.1.1.2.5 CONVERSATORIO SOBRE OPORTUNIDAD Y AMENAZAS

OPORTUNIDADES

- Las mineras estan proyectando sus desaladoras, lo que podria ser algo positivo
entendiendo que esto deberia reducir el consumo de agua.
Planes y las instancias de Participacion generan conocimiento

AMENAZA

- Cambio climatico
- Probabilidad de aluviones en la regién.

A continuacién, se presenta la sistematizacion de la actividad a través de un cuadro
resumen donde se muestran las debilidades y fortalezas seglin concepto ancla, relacionado
con la Seguridad Hidrica (ver Apéndice Primer Ciclo de taller - PPT). Los cuadros resumen
se encuentran presentados en la Figura 3-4, Figura 3-5, Figura 3-6 y Figura 3-7.
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éQué factores determinan la seguridad hidrica E Ej %
para el consumo humano?

Fortalezas
¢Qué se debe proteger y promover?

Debilidades

¢Qué se debe mejorar”

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3-4 Seguridad Hidrica para las personas

éQué factores determinan la seguridad hidrica E @
para los ecosistemas? E

Fortalezas
¢ Qué se debe proteger y promover?
Debilidades

¢ Qué se debe mejorar?

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-5 Seguridad Hidrica para ecosistemas
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éQué factores determinan la seguridad hidrica
para las actividades productivas?

Fortalezas
¢ Qué se debe proteger y promover?

Debilidades

¢Qué se debe mejorar?

Desarrollo por los trasvases de otras
cuencas

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-6 Seguridad Hidrica para las actividades productivas

2 &

éQué factores determinan la capacidad de

respuesta ante desastres de origen natural? E
Fortalezas
- - -
Debilidades
¢Qué se debe mejorar?
Faltan Obras ) . .
Aprender de los 5 . Planificacién Sismos y
eventos 2015- le::;sl gede IDeﬁcl:ar:,n? E= territorial maremotos.
2017-2020 . as estadisticas Riesgos para la
aluviones
desaladoras

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-7 Seguridad Hidrica ante desastres naturales
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3.4.1.2 Taller Pueblo Originarios

Este Taller contd con la participacion de representantes, socios y comuneros de los Pueblos
Chango, Colla y Diaguita.

3.4.1.2.1 Caracterizacion de los participantes

En este apartado se hara la caracterizacidon de los participantes del primer ciclo de talleres
de pueblos originarios, a partir de una encuesta aplicada al comienzo de este.

En primer lugar, se hace la pregunta, écon qué género se identifica?; el resultado es 40%
masculino y un 60% corresponde a femenino, como se muestra en la Tabla 3-7.

Tabla 3-7 Género Participantes

Opcién 1. Con qué Género se identifica: %
1. Masculino 6 40,00
2. Femenino 9 60,00

Fuente: Elaboracion propia
En cuanto al rango de edad de los participantes, este se muestra en la Tabla 3-8:

Tabla 3-8 Rango de edad

Opcion 2. Rango de Edad %
Entre 30-59 12 80,00
60 afios y mas 3 20,00

Fuente: Elaboracién propia

Los datos respecto a representatividad de pueblos originarios del taller se visualizan, en la
Tabla 3-9.

Tabla 3-9 Participantes Pueblos Originarios

4. éCon qué pueblo originario se

Opcion identifica? i

Collas 1 °.67
Diaguitas 2 13,33
Chango 8 23,33
Otro 3 26,67

Fuente: Elaboracién propia
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3.4.1.2.2 Analisis de los resultados

3.4.1.2.2.1 SEGURIDAD HIiDRICA PARA LAS PERSONAS

Participante 13

En el sector de Barranquilla, la carga de agua de 1.000 Its tiene un valor de $15.000 CLP,
que solo es utilizada para regadio, ya que la calidad del agua es muy mala, no siendo
consumida por las personas de la comunidad por el riesgo de enfermedades. Por otra parte,
compran la misma cantidad de agua potable en $5.200 CLP, de los cuales llegan 600 Its a
la semana.

La calidad del agua que entrega la Municipalidad es buena, siendo utilizada para el lavado
de ropa y loza. Pero deben comprar bidones de 20 Its para las comidas. Son gastos que no
todos pueden costear.

El ganado que tienen las comunidades se esta muriendo por la falta de agua, por lo que no
los mantienen en el sector (poco ganado), estan en Copiapd. Ante la necesidad de agua los
animales han bajado a tomar agua y han muerto.

En la comunidad son 70 personas aproximadamente.

Participante 14

Tienen carencia de agua debido a que las caletas se localizan en zonas aisladas de dificil
acceso para la comunidad. Por otro lado, la calidad del agua es mala, no apta para el
consumo humano, originando un problema, principalmente para los menores, por el riesgo
de contagio de infecciones (Hepatitis).

La Caleta Punto Obispito y las Tres Playitas, estan cerca de la red de agua potable a 1 km
de acceso, donde hay 36 familias que estdn ubicadas en los asentamientos, el borde
costero. La preocupacion por el agua aumenta con la pandemia.

Los camiones aljibe no reunen las condiciones suficientes en cuanto a la higiene, el
trasvasije produce contaminacion en el agua. Al sector de Obispito el camidén va 2 veces
por semana a repartir agua. En relacién con la calidad, tiene un sabor extrafio, por lo que
se genera la necesidad de ir a comprar agua a Caldera, creando otra dificultad para las
personas que no tienen la posibilidad de ir a la comuna.

Participante 15

Es un problema generalizado que se vive en la regidn, la localidad de Cerro Montevideo no
tiene un acceso vinculante con el recurso hidrico, a diferencia de las empresas mineras que
tienen acceso directo.

En las cercanias del asentamiento tienen paso de canerias de aguas tratadas desde las
desalinizadoras que son solo para uso de la faena minera y no para las comunidades
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indigenas. Aun cuando se encuentran alrededor, no se entrega el recurso a pesar de estar
realizando un esfuerzo por beneficiar a la comuna de Caldera y la region.

En relacién con la calidad del agua, se asume el costo entre $10.000 a $15.000 CLP por
1.000 Its. Para acceder a agua potable y para abaratar costos, acceden a aguas tratadas
que vende la empresa de agua nueva atacama. El costo es de $1.000 CLP los 1.000 lIts.
Sélo es utilizada para regadio de arboles (no alimentos para consumo).

Por esto, se vuelve importante lograr la vinculacién de la empresa con las comunidades
indigenas o sectores que no tienen acceso al agua potable, ya que ellos se benefician del
recurso hidrico de la zona, corresponde que como responsabilidad social que se entregue
este acceso a las comunidades por derecho y antigliedad en la zona.

Participante 16

Carecen de agua, la municipalidad lleva 1.000 Its a la semana por $10.400 CLP mensuales,
pero el gasto de agua para mantener sus cultivos y animales es muy alto. La falta de agua
produce que sea mas dificil mantenerlos. No parece haber solucién pronta.

No tienen acceso al agua procesada de Aguas Atacama. Los beneficiaria hacer un enlace
para acceder al recurso de forma directa y poder mantener sus cultivos.

Participante 2

Se identifican 3 problematicas: la propiedad del agua de las grandes empresas mineras,
las pequenas aguas de vertientes disminuidas por el cambio climatico, por la falta de lluvia
y nieve, y el agua de mala calidad para el consumo en la comuna de Diego de Almagro.
Hay una planta desalinizadora para mejorar el agua y esto no es asi. El agua proviene del
Tranque de la Ola que tiene CODELCO con agua industrial. Pero esta agua en la planta de
osmosis inversa no hace el tratamiento que deberia y filtra mucha sal con otros
componentes.

Participante 17

El cddigo de agua favorece a los privados ya que el 60% lo ocupa la agroindustria (uva),
quedando poco recurso para los pequenos agricultores. Un 30% lo consume la mineria, 8%
de consumo humano y 2% de lavados. Las comunidades se sienten en desventaja para
acceder al agua potable en comparacion con los privados.

Actualmente hay 17 proyectos aprobados en el SEA que estan causando la sequia de las
napas subterraneas, lo que puede provocar la sequia del rio Copiap?é.

En CONADI hubo un proyecto el 2010 que se aprobd en beneficio de 5 comunidades (Collas,
Diaguitas) que consistia en la aprobacidn de la ruta trashumancia y todos los vestigios que
tienen en los distintos sectores de cordillera a mar. Se deberia regularizar la ECMPO
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(Espacios Costeros Marinos de los Pueblos Originarios) y solicitar las tierras para regularizar
esta situacion, para obtener la resolucién sanitaria de agua y alcantarillado.

Participante 15

Una posible solucion a la problematica planteada anteriormente es regularizar los terrenos
desde el Ministerio de Bienes Nacionales, entregar concesiones de dominio gratuitas por 5
afnos con renovacion en tanto se logre regularizar estos terrenos (CONADIS). Lo anterior
con el objetivo de obtener acceso al agua en las comunidades.

Participante 10

Las comunidades de Caldera que se localizan hacia el sector del Cerro Montevideo tienen
reclamacién de territorios en el Ministerio de Bienes Nacionales, no tienen titulo de dominio,
por lo que no se puede urbanizar el terreno y no pueden contar con agua potable y
alcantarillado. Es por esto que deben acceder de manera particular a comprar el agua.

El agua tratada se compra para regar areas verdes, ya que no pueden utilizarla para sus
huertos de consumo o hiervas medicinales. Es un tema sensible el tema del agua ya que
se requiere para el diario vivir (beber, cocinar, etc.) y deben comprar aparte del agua
tratada, entonces solo se elevan los costos.

Hay varias instancias para acceder a los terrenos, Ministerio de Bienes Nacionales tiene
otras opciones como la concesién de uso gratuito, por temas productivos o culturales. Hay
otras soluciones que cada comunidad puede evaluar y poder solucionar el acceso al agua.

Participante 18

En Barranquilla, la comunidad esta ubicada al lado de una planta desaladora que cumple
su funcién, no consumen agua de la planta. Esto encarece el agua en la comunidad y es de
muy mala calidad. Para ser utilizada deben combinarla con cloro. No tiene acceso al agua
que entrega la municipalidad porque no hay mas cupos, debe comprar agua en bidones y
del camidn aljibe. ’

La planta desaladora no funciona porque no tiene la bateria y anteriormente fue utilizada
solo por la familia que estaba a cargo del sindical. Ademas, no alcanzaba para abastecer a
las familias porque tiene un tanque de 2.000 Lts.

Participante 19

En relacidn con la planta desaladora, fue un proyecto que se gestion6 por medio de la mesa
de pesca y subpesca de la region de Atacama y Coquimbo. La planta no ha tenido buen uso
porque la administracion ha tenido problemas técnicos, se rompid la bomba de extraccidon
de agua y luego se robaron las baterias (no funciond durante 2 afios). Por otra parte, no
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es suficiente para abastecer a toda la comunidad de Barranquilla porque el bidén es de
1.000 Lts., que no alcanza para abastecer a todas las personas.

El objetivo de la planta era para uso industrial de la caleta pesquera, para hacer funcionar
la planta de pescados y mariscos que actualmente no tiene la resolucién sanitaria por no
tener acceso a agua potable. El proyecto esta detenido hace mas de 5 anos.

3.4.1.2.2.2 SEGURIDAD HIDRICA PARA LOS ECOSISTEMAS

Participante 19

El ecosistema se ha visto perjudicado. Hubo una tala de Chafiares en unos sitios que se
parcelaron a pesar de ser una especia protegida. En relacion con los humedales, en el sector
del limite del rio en Puerto Viejo, actualmente se esta haciendo un mirador con el objetivo
de proteger este mismo. Sin embargo, en el periodo estival, las personas van en camionetas
4x4 al rio a sacar el agua de los humedales para los banos de las viviendas.

El recurso agua es un bien primordial que deberia estar protegido por la Ley, el Estado
deberia garantizar el agua por derecho natural, por ser un bien de la naturaleza que es
provista gratuitamente.

Participante 2

En relacidon con los humedales en la cordillera, el problema es complejo por la presencia de
las mineras y el cambio climatico. Hay otro proyecto minero que va a extraer agua desde
los salares y se va a producir un problema en la fauna local, es un tema muy complejo para
las comunidades indigenas de la zona.

En relacién con el ganado, en el verano hacen trashumancia, al subir a la cordillera se
encuentran con la problematica.

Otro tema relevante con relacién a las mineras que tienen derechos de agua, la comunidad
hizo una solicitud a derechos de agua y esta minera se opuso. La solicitud aun esta vigente.

Participante 15

Se deberia dar prioridad a las comunidades indigenas, ya que crean micro ecosistemas,
plantas medicinales, arboles frutales, alpiste, alfalfa, etc. En pocas palabras esas plantas
estdn sembrando agua. Al tener esta biodiversidad en la tierra, son plantas que aportan
nutrientes y captan la niebla, humedad. Entonces si se mantiene vivo este micro ecosistema
dentro de las comunidades, van a estar ayudando de forma exponencial a combatir el
cambio climatico, generando pulmones verdes en la regién que van en beneficio de todos.
Es por esto que resulta muy importante tener acceso al recurso hidrico.
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3.4.1.2.2.3 SEGURIDAD HIiDRICA PARA LAS ACTIVIDADES PRODUCTIVAS

Participante 14

El agua es vital para la manipulaciéon de mariscos y alimentos, por lo que se convierte en
una limitante. Al no tener agua no se puede hacer la "maguila” donde se utiliza bastante
agua para mantener todo higienizado. De esta forma, no se puede obtener la resolucion
sanitaria. El gran problema es que no se pueden procesar los productos desde donde se
extraen y tampoco instalar un restaurant.

Generalmente, cuando se hacen extracciones no se puede procesar y se tiene que vender
a una persona que lo pueda hacer. Esta practica va en desmedro de la materia prima y se
ven impedidos por la falta del recurso hidrico. Tener este recurso mejoraria el ingreso para
las familias del borde costero porque venderian el producto terminado.

Participante 19

En Barranquilla tienen una planta procesadora de alimentos que no puede funcionar por la
falta del recurso hidrico, ya que no pasan el control sanitario. Ahi radica la importancia del
agua para la comunidad. No pueden mejorar su calidad de vida por no acceder al agua.

El principal producto que se comercializa es el Dorado, al inicio de la temporada se cobra
$3.500 CLP por kg. Cuando la temporada avanza y aumenta la cantidad de pescado, les
pagan $500 CLP el kg. Disminuye considerablemente el precio y el trabajo es el mismo. Es
por esto, que les gustaria ser productores y vendedores. Se sienten preparados para poder
comercializar sus propios productos, tienen los conocimientos, pero sélo los limita el agua.

Seguridad Hidrica para sus actividades culturales:
Participante 20

La comunidad tiene recoleccidon y conocimientos en hierbas medicinales y actualmente se
han visto afectados por el cambio climatico por las sequias y falta de lluvia en la alta
cordillera. La hierba lengua de gallina, flor de la puna que necesita mucha agua lluvia para
poder brotar. El bailahuén y la melosa se mantienen con menor cantidad de agua. La
Chachacoma es una especie protegida que también necesita gran cantidad de agua y se da
en lugares especificos de la cordillera.

El cambio del clima, la sequia, la falta de lluvia y nieve en la cordillera les provoca una gran
preocupacion porque ellos pierden estas hierbas medicinales que son consumidas por la
comunidad. Otro factor, es la presencia de la minera CODELCO y la emanacién de arsénico
que contamina la tierra y produce que las plantas no broten o se contaminen con la nube
de smog que emanan desde las chimeneas de la fundicion de cobre en Potrerillos.

El Estado les esta dando mayor oportunidad a las mineras y grandes empresas y no a los
pueblos indigenas, se han visto vulnerados por el Estado. El convenio 169 no se respeta
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como deberia y siguen habiendo situaciones complejas. Hay sectores patrimoniales que no
saben cémo defenderlos.

Participante 21

La comunidad tiene las hierbas medicinales en los patios de sus casas, pero tienen un
proyecto para hacer un vivero en la comunidad. Ademas, tienen un proyecto de creacion
de un set compuesto de 3 aceites esenciales y 3 oleatos para hacer entrega a los adultos
mayores de las comunidades Diaguitas y Collas de la comuna de Caldera. Es necesario
contar con espacios abiertos para cultivar las hierbas medicinales.

3.4.1.2.2.4 SEGURIDAD HIDRICA ANTE DESASTRES NATURALES

Participante 2

No estan resguardados frente un desastre de origen natural, estan en un latente riesgo por
lo que paso en la Quebrada en Inés Chica, bajo una correntada de aluvion muy grande que
dejé intransitable el camino.

3.4.1.3 Temas relevantes y conclusiones

Se puede sefialar, de manera concluyente, que la cuenca rio Salado tiene mdultiples
problemas en relacion con el acceso al agua, al costo monetario y sobre todo a la calidad
del agua. En este sentido, estos tres temas de vital importancia ponen en evidencia la falta
de control y regulacion, lo que podria mejorarse a través de una mejor coordinaciéon y un
trabajo conjunto entre los entes del Estado y los privados.

La cuenca rio Salado se caracteriza por tener una fuerte presencia de empresas mineras,
que ocupan de manera constante grandes cantidades de agua en sus procesos. En este
sentido, se podrian tender algunos puentes a través de mesas de trabajos, jornadas,
conversatorios u otras instancias de didlogo para articular soluciones que puedan beneficiar
a la region.

A partir de los Talleres, se constata una preocupacion genuina por el acceso, ya que la
poblacion depende de camiones aljibe para abastecerse de agua para las tareas cotidianas,
y de la compra de bidones para consumo humano diario, dado que la calidad del agua pone
en riesgo la salud de las personas. Por otro lado, estos factores hacen que sea muy dificil
poder llevar adelante actividades relacionadas con la agricultura y la crianceria. La mala
calidad el agua, en este sentido, también redunda en que las personas se ven
imposibilitados de realizar actividades que podrian mejorar sus ingresos o que podrian ser
relevantes en el autoconsumo familiar.

El territorio en estudio ha revelado una gran cantidad de personas viviendo en tomas o en
terrenos que no cuentan con acceso a servicios basicos, por lo que para llegar a soluciones
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definitivas y de largo plazo, debe haber un didlogo que permita un trabajo conjunto. El
agua, como elemento vital de supervivencia debe ser garantizada a través de un manejo
integral en donde todos los actores puedan tener voz y puedan poner en la mesa sus
preocupaciones para llegar a soluciones integrales.

Con relacion a las poblaciones indigenas, estos mismos problemas hacen que se esté
dejando de lado los modos de vida ancestrales, tradicionalmente anclados a los recursos
naturales y al uso de la tierra como ser vivo, dador de vida. Gran parte de su cosmovision
esta ligada a la tierra y la tierra solo es posible que viva a través de un cuidado y una
preservacién integral, que depende en gran medida del agua.

3.4.2 Segundo Ciclo
Teniendo en cuenta las caracteristicas territoriales y el uso del recurso hidrico que se hace
a priori en la cuenca, se planted el segundo ciclo de talleres en tres instancias:

- Taller Seguridad Hidrica para las Personas
- Taller Seguridad Hidrica para los Ecosistemas
- Taller Seguridad Hidrica para las Actividades Productivas

En el taller de Seguridad Hidrica para las Personas, se abordé de forma complementaria las
soluciones para la Seguridad Hidrica ante eventos socio naturales.

El taller estuvo orientado permanentemente a la obtencion de informacién de primeras
fuentes, por lo que se orientd a los participantes a través de encuestas rapida para definir
cuales era el arbol de soluciones.

3.4.2.1 Caracterizacion de los participantes

El segundo ciclo de talleres se desarrollé durante el mes de octubre (ver Tabla 3-10).

Tabla 3-10 Fecha de talleres y asistentes

Taller Fecha Asistentes
Seguridad Hidrica para las personas 13/10/2021 15 personas
Seguridad Hidrica para los ecosistemas 14/10/2021 21 personas
Seguridad Hidrica para las actividades productivas 20/10/2021 18 personas

Fuente: Elaboracién propia
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3.4.2.2 Analisis de los resultados.

3.4.2.2.1 Taller de Seguridad Hidrica para las personas
Participante 1

No hay acceso en las poblaciones del borde costero al agua, porque son irregulares. Se
puede poner un piléon, pero si se hace eso, puede que Chafaral quede sin agua. Es
importante ver esto con la empresa sanitaria. Ver innovaciones para producir agua, hay
atrapanieblas, puede ser una alternativa.

Participante 2

Inquietud respecto a lo que pasa en rio Salado aguas arriba. Hay extraccion con camiones
aljibes sin autorizacion, para llevar agua a las plantas fotovoltaicas. Se ha compartido eso
con la DGA, para ver si se puede hacer algo. No hay fiscalizadores y no sabemos si hay
medios para comprobar estos problemas.

Participante 3

Hay aporte de nieves para el rio Salado, pero no es muy grande. Las cuencas altiplanicas
tienen disponibilidad de agua importante, como Salar de Pedernales, quizas mejor que las
desaladoras, traer agua a comunidades desde la cordillera hacia abajo, puesto que la
calidad del agua es buena. Priorizar uso humano por las demas actividades. Tiene que
haber gestién integrada de cuencas. Las aguas de Piedra Colgada tienen una conductividad
muy alta, el modelo de basamento para Copiapd es mas ajustado, la sostenibilidad del
acuifero estd en duda.

Participante 1

Hay problemas con el agua servida, porque hay un costo por tratamiento y es muy basico.
No se pueden hacer areas verdes. Se requiere reutilizar el agua que se tira al mar. En la
finca de Chafiaral, se ve el curso del rio, pero no hay aprovechamiento de esa agua.

Participante 2

Hay planta de aguas servidas en Diego de Almagro, que pertenece a Nueva Atacama, al
este de la ciudad, estas aguas son descargadas en el rio Salado.

Participante 3

Nunca he podido tomar agua de la llave, porque el agua es dura. Cumplen con los analisis,
pero sigue siendo mala. Tienen que haber estudios respecto al agua y las problematicas de
salud. En Pedernales hay un tema estratégico que hay que empezar a abordar.
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Participante 4

Es dificil el tema de la regularizacion, desde el estallido social llegd mucha gente. Esas
personas no tienen solucién de aljibe, porque estan en una lista de espera grande. Ademas,
llega gente los fines de semana largo porque hay segunda vivienda. Se depende mucho del
municipio.

Participante 2

Hay tema de viviendas no regularizadas, y estas se abastecen a través de camiones aljibe.
Servicio que presta la municipalidad.

Respecto a la calidad del agua, llevo mucho tiempo viviendo aca, antes el tema del agua
era desde La Ola, habian problemas de céalculos renales y existen problemas de salud.

Es un problema social lo de irse a vivir a la costa, porque desde los aluviones la gente
perdid sus viviendas.

Respecto a desastres socio-naturales, hubo problemas de abastecimiento después de los
aluviones, 3 meses con camiones aljibes.

Actualmente hay cosas que hacer, la cantidad de agua no es adecuada respecto a la
poblacion. Es un problema de infraestructura, y la distribucidon del agua esta entregada a
privados, las responsabilidades, se ve desde un punto de vista economicista. La planta de
osmosis inversa fue una inversidon que se hizo con recursos publicos, Aguas Chafar no
invirtio en eso.

Participante 5

Hubo contaminaciéon de pozos que se traian desde la cordillera a Diego de Almagro, por lo
cual se cred esta planta de osmosis inversa, fue porque el socio de la empresa minera que
contamind los pozos se comprometio a entregar agua a Diego de Almagro. En esa ocasiéon
la localidad de Diego de Almagro también se estuvo abasteciendo de camiones aljibe. La
intendenta como solucién creé la planta de osmosis.

Se descubrid que el pozo se secd, se ocupaba para Diego de Almagro e Inca de Oro.

Participante 6

Los trabajos después del aluvién fueron muy lentos, la distribucidén fue cadtica, habla una
afectada, actualmente agua con baja de presion. Poca inversion en reparacion, por ejemplo,
cafierias, camaras post aluvién.
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Participante 2

Hay muchos proyectos en los salares, ellos tienen acceso al agua, y limita mucho el recurso
para el consumo humano. No sabemos si cuando se hacen los proyectos en el sistema de
evaluacion se toma la cantidad de agua que se requiere, por ejemplo, para que se distribuya
en la poblacién.

Participante 3

Los aluviones no son nuevos, es una realidad compleja. El peligro es cuando hay
asentamientos y cafierias que estan cerca de areas riesgosas de tsunamis o aluviones. Se
requiere un disefio y planificacion territorial mejor.

3.4.2.2.2 Taller de Seguridad Hidrica para los ecosistemas
Participante 7

Hay otras actividades que tienen que tomarse en cuenta, no solo la mineria, en la region
hay actividades agricolas y no entran al sistema de evaluacion ambiental.

La desalinizacién se plantea como solucion, pero tiene derivadas. Las plantas si generan un
efecto mayor en el medio marino, pero se desconoce su efecto. Como infraestructura son
invasivas, en espacios de turismo, recreativos. Los ductos y el bombeo requieren energia.
Esa energia tiene que estar asociada a otro proyecto energético. Las desalinizadoras
generan disminucién de oportunidades, falta un orden del borde costero porque no hay
zonificacion.

Participante 8

Se trasladan impactos al borde costero, se deberian concentrar todas las desalinizadoras a
un solo punto. No existen estudios respecto a cual es el dafio que producen las plantas, en
Europa solo se ha visto impacto en las praderas marinas, se dice que animales con ceguera
por la salmuera que evacuan estas plantas.

Deberia haber priorizacién de algunas cuencas, quebrada de la Cachina, que tiene casi 200
kildbmetros. Es importante el Parque Nacional Pan de Azlcar, la mayor parte del agua en la
region es subterranea.

Hay interés en el acuifero que abastece pan de azlcar por parte de las mineras, ellos
mismos hacen estudios.

Participante 9

Quizas no vemos efectos negativos aln en las plantas desaladoras, pero tampoco se ve
una mejoria en la recarga de los acuiferos.
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Participante 10

Los usos son variados, desde la perspectiva humana, pueden ser invasivos desde el punto
de vista paisajistico, y el paisaje lo contemplan humanos.

Participante 11

José Luis dio en un punto super importante y que es un problema "administrativo". Sobre
el otorgamiento de derechos de agua, o el "sobre otorgamiento" donde hay un volumen
otorgado que estd por sobre las tasas de recarga de cada sistema.

Participante 12

Se debe elegir qué priorizar cuando se habla de desalinizacién. Hay sobreuso de recursos
hidricos, se debe decir cuanto se contamina, lo mas importante es nuestra gente, hay que
poner escalafones de cosas que deben hacer, si la industria o poblacién se queda sin agua,
significa mayor pobreza en la region. No existe un mundo ideal donde exista agua ilimitada
en el norte.

Participante 7

Es importante hacer la diferencia entre impacto y contaminacion, todo proyecto genera
impacto.

Participante 10

Segun poblacién, en otras zonas como Huasco, no quieren desalinizadoras porque no hay
certezas de los impactos que tienen, ademas hay mas de 11.

Participante 2

No se menciond la desalinizadora Santo Domingo, que es en Diego de Almagro, se estaria
ubicando cerca de Flamenco.

Se podrian destinar recursos para que se hagan labores investigativas.

La salmuera que se devuelve a los acuiferos afecta, porque hay menor oxigeno, ademas de
que llega menos luz solar al fondo marino, porque la salmuera son particulas que quedan
en suspension, formando una pelicula que no permite ingresar la luz.

Participante 5

El uso del borde costero, si bien es cierto las personas somos conscientes de su
intervencion, no es menos cierto que también tiene un impacto en la biota presente, basta
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con que haya eliminacion de vegetales para que ya haya un impacto, hacer uso de zonas
de caza o de guarida de animales vertebrados o invertebrados, etc.

La descarga de agua con un porcentaje mayor de sal al mar también tiene un impacto, a
lo mejor no conocemos a ciencia cierta qué sucede, pero de que hay probabilidad de muerte
de organismos en el lugar de descarga inmediata es altamente probable, debido al shock
osmoético, ya que los animales tienen 6rganos de intercambio gaseoso sensibles, pero a
medida que nos alejamos del foco, este impacto debiera disminuir.

Tengo entendido que la empresa minera duefia de la mina Santo Domingo estuvo en
conversaciones con la minera Santa Fe, de propiedad de Leonardo Farkas, para hacer uso
del agua que proveeria la desaladora que ellos construirian, esto finalizé en que no fue
factible asociarse y después de esas conversaciones impracticas, se llegd a la determinacion
de que la primera construyera su propia desaladora.

Participante 12

En la agencia hay varios instrumentos, uno es el acuerdo voluntario de Preinversion, APL,
estos pueden ayudar a que estas plantas desaladoras puedan ponerse de acuerdo. Es mejor
gue las personas tengan la libertad de hacer inversiones, y que se prohiban lugares, en vez
de poner reglamento para todos los lugares y se haga mas engorroso instalar plantas.

Participante 7

Las iniciativas privadas priorizan la seguridad que les da hacer su propia infraestructura.
Se podria hacer un ordenamiento, pero ellos priorizan su seguridad. Es importante tener
un ordenamiento territorial. Las plantas desalinizadoras se iniciaron con la mineria, pero
ahora se estd ocupando para agua potable y se estan buscando repetir en otras partes del
pais.

Participante 12

El agua tiende a ser monopolio natural, tienen costo altisimo. Se requiere ordenamiento
territorial, y ademas se tienen muchas instituciones estatales, y no hay ningin proyecto
gue no se ejecute sin evaluacién de impacto, lo ideal es que planifiguen y puedan hacer un
solo proyecto en vez de varios pequefios.

Cada vez estd mas dificil extraer agua de los rios, porque la poblaciéon se queja, la
agricultura que ocupa bastante y a las mineras le quedan un margen pequeiio, también las
sanitarias quieren tener flujo constante de agua de calidad.

Participante 7

Cada privado vela por su propio proyecto, entonces ordenamiento entre estos no se ve
factible.
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3.4.2.2.3 Taller de Seguridad Hidrica para las actividades productivas

Participante 13

La desalacién tiene impacto en el medio marino. El diagnédstico es correcto desde el lado
productivo, por el lado comunitario, falta una propuesta mas concreta.

Participante 14

El tema de suplir demandas y proyectar escenarios futuros es complejo, falta ordenamiento
territorial, para poder encontrar soluciones hidricas. Las actividades productivas tienen un
impacto. No se ve una conciliacidon con comunidades.

Participante 15

No se ha conversado interconexidon entre proyectos. Hay compromiso de entregar litros por
segundo a Flamenco, es complejo el tema porque la entrega de agua tiene que ser a través
de la sanitaria, esta no la va a entregar de forma gratuita. En abastecimiento, es agua
industrial para la operacion, basta un sistema de potabilizacidon simple. Hay analisis de la
forma de entrega, pero no hay nada definido. Nunca ha habido conversaciones para
conectar lineas.

Participante 16

La Superintendencia evalla la calidad y cantidad de agua. Tenemos que velar que haya
continuidad de suministro, en rol del SII, debe tener prestacidon de servicios a través de
cooperativas. Tiene que estar el MOP en asesorias y la SEREMI DE SALUD, también esta
implicada para chequear la calidad de agua. La red ya esta casi al maximo. Hay varias
etapas para hacer el SSR, las plantas se entregan a comunidades y éstas en general no
saben cdmo manejarlas y son completas hasta para los operadores.

Participante 13

Cada sector podria manejar su problema en moédulos de desalacién mas pequefios, no solo
es conexion a la red.

Participante 14

Creo que el tema de la definicion de los usuarios por quienes comenzar es un punto de
inicio. Comenzar con los usuarios de asentamientos irregulares conlleva una carga politica
enorme. Pero apuntar a las demandas mineras, agricultura, por ejemplo. Que se integre
dentro de la demanda minera, el de la poblacién, no al revés.

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION DE RECURSOS HIDRICOS CUENCA RiO SALADO
ANEXO I - PAC
3-53



En la CChC se planteé alguna vez el financiamiento a través de la ley de concesiones.

Participante 18

Como se distribuye el agua y permutas con las actividades. Hay que crear dos sistemas,
uno para ciudades y otro para actividades, para este hay que hacer una red Unica. Un
recurso como el agua, las mineras no la ocupan las 24 hrs, en ese tiempo se puede generar
para actividades. No hay que cerrarse a otras actividades que usan el recurso, como el
hidrogeno verde. ECCONSA puede suministrar para toda Atacama, no extensible a Huasco
porque esta mas lejos.

El tema territorial, el suelo es un recurso finito, se tienen que generar zonas que impliquen
desarrollo de desaladoras, y que todas las actividades tengan espacio. No es viable llenar
de desaladoras, las necesidades cambian de acuerdo con cada actividad.

Participante 12

Lo mas importante es que son acuerdos voluntarios, buena idea licitar terreno para
desaladoras, eso si esto aumenta el costo y se deberia evaluar. Hemos hecho varios APL,
y llegado a acuerdos. El gobernador busca involucrar a los actores y ponerlos a conversar,
hay distintos problemas asociados a entrega de aprovechamientos para cada uno, pero es
importante llegar a acuerdos. Un APL podria ayudar a ver eso de la interconexién entre
empresas, se parte desde una meta en comun. En los 80’ no habia agua en las tardes en
Caldera, las sanitarias privadas tenemos agua suficiente, es importante el aporte de las
empresas privadas.

Participante 17

Planta Salado, empleados una fracciéon de derechos y analizado el agua de que no tiene
otro uso alternativo, sino de caracter industrial, no tiene usos posibles de agricultura, ni
consumo humano, es mas salina y tiene mas elementos que el agua de mar. Se emplea el
20% de agua, no tenemos restriccion, porque nunca la hemos requerido a nivel pleno, si
es que aflora.

Participante 14

Es un desafio generar instancias, deberian estar institucionalizadas, formalizadas y tener
competencias, no pueden ser solo voluntarias. Hay pocas instancias en que privados se
hacen presentes, delegan a representantes, pero no tienen toma de decision.
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Participante 13

Atacama ha tenido 5 o 6 Mesas de Agua, hemos hecho intentos, pero como son todos
acuerdos voluntarios, es dificil llegar a ellos. Cada actor intenta generar beneficios, dificil
llegar a acuerdos sin institucionalidad, algo que esté definido con reglas claras. En las
reuniones de actores muchas veces hay gente que, si bien puede documentar el estado
actual del recurso, no tiene derechos de agua, por lo que se generan criticas al invitarlos.

Seria importante tomar medidas concretas, tomar medidas de amplio conceso, a nivel
macro, las reuniones atomizadas no parecen tener tanta influencia. Otro problema es que
el aparataje publico esta concentrado en ciertas ciudades.

Hay que mirar la cuenca a través de las nuevas actividades energéticas, energias
renovables con temas de desalacion. Hay que buscar uno o dos proyectos grandes para
definir actividades.

3.4.2.3 Principales Resultados: Soluciones Relevantes

3.4.2.3.1 Seguridad para la Hidrica para las personas

En el taller de Seguridad Hidrica para las personas se mencionan una serie de problemas
gue actualmente afectan a la cuenca en areas urbanas: |la baja disponibilidad de agua para
consumo, extracciones ilegales, precariedad de la vida de personas locales, limitantes en
el desarrollo de actividad productivas y calidad del recurso.

Entre las soluciones, destacan: generar mesas de trabajo entre entidades; hacer estudio
de calidad de aguas; reutilizacion en zonas urbanas como Chafiaral, Diego de Almagro;
generar acuerdos entre empresas privadas y mineras; y crear conexiones de redes entre
asentamientos. La relacidon entre los problemas y respectivas soluciones se presentan en la
Figura 3-8.

En lo que respecta a Seguridad Hidrica para personas en asentamientos y localidades
costeras, se subrayan los siguientes problemas: precariedad en el desarrollo de vida de
personas, limitantes econdmicas y generacion de sistemas alternativos de suministro. Los
participantes mencionan como soluciones: la regulacion de terrenos del borde costero y
especialmente financiacion de infraestructura para desarrollos urbanos. En la Figura 3-9
se representan estos problemas con sus respectivas soluciones.
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Cuencas Costeras de la region de Atacama
Seguridad Hidrica para las personas

agua para consumo

Baja Disponibilidad de

Extraccion ilegal

I\ Precariedad en el

Ciudades

SOLUCIONES

Extraccién de Agua en el Rio Salado
sin permiso, preocupacién
permanente.

Estudiar de traer agua, cuencas

Problema HConsecuencias H Soluciones

Mesa de trabajo con la Direccién
General de Aguas y municipalidad

Trasvase de otras cuencas

Acuerdos con empresa privada -
mineras

Conexién a redes principales

d llo de | id altipldnica a la zonas intermedias -
EEEil® Gl E) T bajas de las cuencas. Existen calidad Estudios de Calidad de aguas Conexién de asentamientos a la red
1 de las personas de aguas regular y existe de Caldera Chafiaral, {es factible?
| disponibilidad
[\ Limitantes para el
I\ d llo d Generacién zonas Reutilizacién en zonas

o esarrollo de urbanas: Chafiaral, Diego
| 4 q verdes
| actividades Almagro
| econdmicas Atrapanieblas para algunas

\ soluciones. Otra alternativa esla

\ innovacién con las AS

\ Generacion de

P

sistemas alternativos
(camiones aljibe)

Problema en la fuente, es dura.
Problemas de salud, por metales,
calcio (Célculos)

Salvador y potrerillos se abastecia del
trangue la Ola, Codelco aporta a Diego
Almagro

Mal Sabor

Estudios de calidad en las existentes y
posibles fuentes

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3-8 Soluciones para la Seguridad Hidrica de personas en ciudades

Cuencas Costeras de la region de Atacama

SOLUCIONES
Seguridad Hidrica para las personas

Problema HConsecuencias H Soluciones

Caletas y localidades
costeras

Baja Di5p°nibi"dad de Aumento de la poblacién y
agua para consumo sin solucién para el uso de
camiones aljibes, mucha

demanda, costos

Regulacion de los terrenos
Borde costero, Diego de

Asentamientos

Almagro
I\ Precariedad en el
\
* desarrollo de la vida Problemas Sanitarios

| de las personas
[\ Limitantes para el
[y desarrollo de
1 Py
| actividades

\ econémicas - Infraestructura: no es . . .

\ El agua es un limitante para la - N . . Financiamiento de
| . rentable” para la inversion .

\ construccion de la cuidad — . infraestructura para
\ oo R desde un punto de vista

\ Generacion de hospital, privado desarrollo urbanos
9 sistemas alternativos

(camiones aljibe)

Contaminacién de los pozos de la cordillera
hacia Diego Almagro. Codelco se comprometid
a entregar agua a Diego Almagro

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-9 Soluciones para la Seguridad Hidrica de personas en asentamientos y
localidades costeras

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION DE RECURSOS HIDRICOS CUENCA RiO SALADO
ANEXO I - PAC

3-56



En la tematica referente a Seguridad Hidrica para personas y la exposicion ante eventos
extremos, se describen como problemas la pérdida de vidas humanas, dafios al patrimonio
y perdida de continuidad de servicios operacionales. Las soluciones dadas son similares a
las del apartado anterior, se deben regular terrenos y generar mayor inversion en
reparaciones para cuando haya sucedido el evento catastrofico (ver Figura 3-10).

Cuencas Costeras de la region de Atacama SOLUCIONES
Seguﬂdad Hidrica para las personas | Problema I——>< Consecuencias }——>< Soluciones ‘

Exposicién creciente
ante eventos
extremos

fg - . Probl al + Aluvid Formacién de tomas Regulacion terreno
I\ Pérdida de vidas »| roblema socia! uvion

humanas

“". - . ) Los trabaios d 4s del Rosa Rodri Bai .. Poca inversion en reparacion
|'\| Dafos al patrimonio 0s trabajos después del osa Rodriguez. Baja presion rersitell i
b [ » Aluvion fueron muy lentos, la S

] e m .
| pUb|ICO y prlvado distribucién fue cadtica
PEI‘C!IdE' de Jorge Aguilera. Los proyectos
B continuidad mineros también son
operaciona| de limitantes para el desarrollo y

Af consumo humano
servicios

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-10 Soluciones para la Seguridad Hidrica de personas referente a
desastres socio naturales

3.4.2.3.2 Seguridad Hidrica para los ecosistemas

En el taller de Seguridad Hidrica para ecosistemas acuaticos y terrestres, se mencionan
una serie de problemas que actualmente afectan a la cuenca, como son, pérdida de
habitats, deterioro de calidad de aguas y deterioro de sistemas acuaticos por desalacién.
Las soluciones dadas hacen referencia al control de la demanda de actividades productivas,
mayor ordenamiento territorial, generar APL para desaladoras. Reconsiderar evaluacion de
plantas se menciona como una de las tantas respuestas a los problemas indicados. A
continuacion, la Figura 3-11 muestra los problemas y soluciones asociadas a seguridad
hidrica para ecosistemas.
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SOLUCIONES

Problema HConsecuencias H Soluciones

Nota: Consideracion de otras
cuencas en Planes siendo zonas
sensibles: Q. Pan de Azdcar

Cuencas Costeras de la region de Atacama
Seguridad Hidrica para los ecosistemas acuaticos y terrestres

Pérdida de habitat
acudticos y terrestres,
biodiversidad y
servicios
ecosistémicos

Control de la demanda de
actividades productivas

Plantas multipropésito

Deterioro de la calidad
de las aguas

Ordenamiento territorial

Ordenamiento Territorial
para las desaladoras

APL Desaladoras

Comunicacién entre
proyectos

Evaluacién de las Plantas
Desaladora como punto fisico
{ocupan espacios de usos son
variados, desde la perspectiva

humana
pueden ser invasivos desde el
punto de vista paisajistico, y el
paisaje lo contemplan humano)

Deterioro de la
ecosistemas marinos
por desalacién

Reconsideracién de la
evaluacién de las Plantas

Falta de conocimiento del
impacto de la salmuera—
Programas de
investigacion investigados
por las academias.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-11 Soluciones para la Seguridad Hidrica de ecosistemas

3.4.2.3.3 Seguridad Hidrica para las actividades productivas

Asimismo, a partir de lo enunciado en el taller de Seguridad Hidrica para actividades
productivas, se indican como problemas: la descoordinacion en el desarrollo hidrico de la
cuenca, elevados costos de produccién, ineficiencias en los sistemas de distribucién, los
nuevos conflictos existentes en el territorio y la incidencia de las problematicas en los costos
de produccion. Tres soluciones se repiten como primordiales, una mesa regional de actores,
generacion de una red interconectada y mayor ordenamiento territorial (ver Figura 3-12).
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Cuencas Costeras de la region de Atacama
Seguridad Hidrica para los act productivas

Descoordinacién en el
| desarrollo hidrico

If Es Limitante para el
I desarrollo de proyectos
I mineros

El Agua No es un
limitante para el
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| Elevados costos de

| \ | Ineficiencias en el sistema
| de distribucién

\ Nuevos conflictos en el
territorio

SOLUCIONES

Problema H Consecuencias H Soluciones

CONDICIONES
OPERACIONALES
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industrial y AP
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”] casi el 100% de la

Problemas de
reglamentacion de la

La mineria no mantiene
constante durante el dfa
su demanda, puede ser
ingresada % a otro uso.

mesa

Suministro para la
comunidad

Ordenamiento Territorial

Incidencia en los costos
de operacion

Red interconectada

Y
Eduardo Esteffan.
Acuerdos APL
Ej. Acuerdo entre
empresas mineras

Mesa Regional -

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-12 Soluciones para la Seguridad Hidrica de actividades productivas
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4. RESULTADOS DE PARTICIPACION

En general, la participacidon conté con actores de diversos mundos, personas tanto desde
lo publico, el mundo académico y formal, quienes se encargan dia a dia de gestionar los
recursos hidricos en la regién, como de personas que viven su vida y su relacién con el
agua desde lo laboral, desde la subsistencia y la vida cotidiana. Esto fue un gran paso para
poder conocer diversas realidades y, de esa manera, generar conocimiento de valor
cultural.

De manera general se hace evidente que en la regidon hay una cultura de la participacion
ciudadana, se presume que esto se relaciona directamente con la cantidad de proyectos
con carga ambiental en los que participan sus habitantes habitualmente.

En relacion especifica a este Plan, se puede decir que hubo una excelente disposicion a la
entrega de informacién y que los diversos actores pudieron interactuar e intercambiar
opiniones de manera respetuosa, abierta y franca.

En relacion con las comunidades indigenas, se pudo apreciar una voluntad real de participar
y de poder expresar sus sentimientos y contar las problematicas que aquejan a las
comunidades. Es evidente que el problema de la escasez hidrica ha hecho que estos pueblos
hayan cambiado su forma de vida, su relacién con el medio ambiente y se hayan tenido
que ir adaptando de manera paulatina a las nuevas realidades.
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5. CONCLUSIONES DE PARTICIPACION

La participaciéon ciudadana ha ido tomando relevancia en cada uno de los planes y
programas desarrollados por lo diferentes Servicios publicos en general. El Ministerio de
Obras Publicas, a través de las directrices que ha dado a través de las guias e instructivos,
ha buscado incorporar de una manera mas activa a la ciudadania en cada una de las
instancias. En este sentido y como sefiala la Guia para la Gestion PAC de MOP, se busca
“fortalecer nuestra relacién con las comunidades, cuyo propdsito es avanzar en una accion
mas coordinada, profesionalizada y eficiente de la gestién participativa de la infraestructura
y con ello ser mas efectivos en una gestidon centrada en las personas y los territorios.”

Dada la importancia de la escasez hidrica en la actualidad, y sobre todo tomando en cuenta
los problemas particulares de la region de Atacama, fue necesario pensar este Plan de
Gestién Hidrica desde una participacién activa, entendiendo que cada uno de los actores
convocados es de relevancia dada su experiencia y su entendimiento de la cuenca en
estudio. Ademas, la cuenca cuenta con una importante poblacién indigena, que al ser
poblacion protegida amerita realizar algunos estudios mas detallados de cuales son las
visiones y aspiraciones que tienen los pueblos originarios.

Se sefiala que la convocatoria en general fue muy buena, y estuvo marcada por
intervenciones de gran contenido y conocimiento territorial empirico. Se pudo llegar a
contar con una diversidad de voces importantes que, desde cada sector, pudo dejar en
claro sus necesidades, expectativas y vivencias particulares.

En general, la participacion tendié mas a centrarse en los problemas por los que atraviesa
la cuenca, entendiendo que se relevaron problemas tan importantes como la escasez, la
contaminacion, los problemas en relacidn con la distribucién, asi como también problemas
que guardan relacidn con lo legislativo y las fiscalizaciones. En este sentido, la irrupcién de
las empresas privadas a través de las mineras, que es un tema de suma importancia y de
gran relevancia para una mirada tanto a corto como a largo plazo, debe ser capaz de
conjugar los intereses de todos los actores.

Una de las grandes conclusiones que pueden extraerse de esta participacion, y que fue
largamente relevado entre los participantes, es: en primer lugar, la voluntad y el deseo de
los participantes de congregarse en este tipo de instancias para discutir, intercambiar ideas,
generar acuerdos y tener la posibilidad de formar grupos de apoyo y trabajo. Por otro lado,
también fue visto como una sefial de compromiso y seriedad, el hecho de que estos planes
se estén llevando a cabo de manera sostenida y sistematica, lo que se vislumbra como un
trabajo integral tendiente a conocer y resolver los temas hidricos de relevancia en cada una
de las cuencas y zonas de estudio.

En este sentido, la participacion ciudadana llevada adelante en este Plan de Gestion, deja
en claro que en el territorio hay muchas personas dispuestas a trabajar por mejorar no solo
el acceso, sino también la calidad y la gestion de las aguas, elemento vital en esta region
desértica.
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Anexo I0 - Comunicacion

En este anexo se presenta el documento que tiene como objetivo cumplir el punto 4 de las
Bases Técnicas de licitacion, el cual indica que en caso de fuerza mayor (estado de
emergencia, cuarentena, etc.) se vea impedida la realizacién presencial de cualquier
actividad técnica ofertada, el consultor debe presentar por oficina de partes DGA un Plan
de Ejecucion Remota. Se encuentra estructurado de la siguiente manera. Para mas
informacién, consultar carpeta digital “I0. Comunicacion” dentro del anexo
correspondiente.

1. Introduccion y objetivos

2. Descripcion de actividades en plan remoto

3. Herramientas para la ejecucioén del plan remoto
4. Plan de medios y convocatorias

5. Medio de verificaciéon

6. Encuestas de retroalimentacion
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Anexo I1

En este Anexo se entrega un listado con los principales actores identificados, asi como
también sus relaciones, con el fin de describir la gobernanza presente en la cuenca en
estudio. Los archivos se encuentran ordenados dentro de la carpeta digital ™“I1.
Identificacion de actores”, de la siguiente manera.

Anexo I1.0 Mapa de actores.xlsx
Anexo I1.1 Mapa de actores.pptx
Anexo I1.2 Listado de actores.xlIsx

Anexo I1.3 Grafo de actores.png
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Anexo I2

En este Anexo se muestran los principales productos de la actividad de lanzamiento del
Plan Estratégico de Gestidon Hidrica Rio Salado. Para mas informacién, consultar carpeta
digital “I2. Lanzamiento” ubicada en el anexo correspondiente. La carpeta se encuentra
integrada de la siguiente manera.

I2.0. Minuta Lanzamiento

I2.1. Programa de actividad Lanzamiento
Presentacion Lanzamiento

Video presentacion Lanzamiento
Invitaciones Lanzamiento

Votacion encuesta de caracterizacion
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Anexo I3

En este Anexo se entregan los productos de la presentacion realizada a Jefes de Unidad
DGA. En la carpeta digital “I3. Jefes de Unidad DGA”, localizada en el anexo
correspondiente, se encuentra la minuta de la actividad y las invitaciones realizadas,
ordenadas de la siguiente manera.

1. Minuta Jefes de Unidad DGA
2. Invitaciones

3. Captura de pantalla actividad
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Anexo I4

En este Anexo se entregan los productos de los talleres realizados durante el proyecto, los
cuales se encuentran organizados en dos ciclos de talleres. Para cada uno de los talleres se
muestra la presentacion, invitaciones, inscritos, videos, minuta y evaluacion de la actividad,
las cuales se encuentran organizadas de la siguiente manera, para su revision.

Primer Ciclo
Taller 1 Salado
Taller 2 Costeras Salado

Taller 4 Pueblos Originarios

Segundo Ciclo
Taller de seguridad hidrica de las personas
Taller de seguridad hidrica de los ecosistemas

Taller de seguridad hidrica de las actividades productivas
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Anexo I5

En este Anexo se entregan los principales productos del terreno realizado en el marco del
proyecto. La informacidon se encuentra organizada en dos carpetas donde se muestran las
fotos tomadas y las minutas de reunién correspondientes.

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION DE RECURSOS HIDRICOS CUENCA RiO SALADO
ANEXO I5 - VISITA A TERRENO



- Gobierno
4@_‘ de Chile

GOBIERNO DE CHILE .,
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION HIDRICA
EN LA CUENCA RIO SALADO

ANEXO 16 - PRESENTACION FINAL

REALIZADO POR
UTP HIDROGESTION S.A. - NTT DATA S.A.

S.I.T. N.© 490

SANTIAGO, DICIEMBRE DE 2021




ﬁ) Gobierno

de Chile GOBIERNO DE CHILE

MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS

DIVISION DE ESTUDIOS Y PLANIFICACION

Anexo I6

En este Anexo se entregan los principales productos de la presentacion final realizada,
correspondientes a las actividades en el marco del proyecto PEGH Cuenca Costeras y PEGH
Atacama tres cuencas. Para mas informacion, revisar carpeta digital “16. Presentacion final”
en el anexo correspondiente.
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Anexo 1I7

En este Anexo se entregan las minutas de las reuniones realizadas en el marco del proyecto.
La carpeta digital incluye 31 subcarpetas segun los diferentes actores contactados. Para su
revision, revisar carpeta digital “I7. Minutas de Reuniones” dentro del anexo
correspondiente.
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Anexo J1

En este Anexo se entrega una presentaciéon en formato “.pptx”, dentro de la cual se

encuentran las principales figuras asociadas a los diferentes arboles de problemas
construidos en el marco del proyecto.
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1. ANALISIS DE LOS DAA

1.1. Demanda legal (DAA)

La Direccién General de Aguas, segun Articulo 122 del Cédigo de Aguas, debe llevar un
Catastro Publico de Aguas. Segun los Derechos de Aprovechamiento de Aguas (DAA)
registrados en la DGA, la cuenca de estudio tiene 47 derechos otorgados, de los cuales 35
son subterraneos, 5 superficiales consuntivos y 7 superficiales no consuntivos. En la Tabla
1-1 se presenta el detalle de los DAA otorgados.

Tabla 1-1 Resumen Derechos de Aprovechamiento de Aguas, Superficiales y
Subterraneas en la cuenca rio Salado

Naturaleza Tipo de derecho Uso

Superficial Consuntivo

Superficial No Consuntivo

Subterraneo Consuntivo

Subtotal Consuntivo

Q otorgado
(1/s)

Bebida /uso doméstico / saneamiento 6,0
Minero 65,0
Sin informacidn / Otros usos 62,8
Subtotal Superficial consuntivo 133,8
Industrial 850,0
Energético 800,0
Minero 10,0
Sin informacidn / Otros usos 700,0
Subtotal Superficial No consuntivo 2.360,0
Minero 69,2
Bebida /uso doméstico / saneamiento 21,4
Industrial 27,2
Sin informacidn / Otros usos 115,1
Subtotal Subterraneo 232,9

366,7

Fuente: Elaboracién propia en base a informacion del Catastro Publico de Aguas (DGA, 2021b)

Son 7 derechos pendientes de tramitacién equivalentes a 18,35 I/s derechos superficiales,
12 I/s de uso minero pendiente de tramitacion y 6,35 |/s denegados de uso industrial.

1.2. Unidades de conversion para uso de riego

En la cuenca no existen Organizaciones de Usuario, por lo tanto no existe la necesidad de

conversion de unidades.
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1.3. Regularizaciones Articulo Transitorio

La regularizacién permite a personas naturales o juridicas solicitar a la Direccién General
de Aguas (DGA) el derecho de aprovechamiento de aguas que se extrae individualmente
de una fuente natural, o con el propédsito de inscribirlo a su nombre, ya que se encuentran
a nombre de otra persona o no estan registrados (Web DGA, 2021)*.

En la cuenca no existen derechos otorgados por Articulos Transitorios.
2. ESTADO DE RESTRICCIONES DEL USO

A continuacion se describen las diferentes restricciones de uso que puede tener el recurso
hidrico segun decretos establecidos por la Direccion General de Aguas.

En primer lugar, las areas de prohibicion son aquellas que buscan proteger Ia
sustentabilidad de un acuifero dado. Esta se produce cuando el recurso hidrico y su
disponibilidad se encuentran involucrados en su totalidad, tanto en sentido definitivo, como
provisional. Por esto, es que no se pueden constituir nuevos derechos de
aprovechamientos.

Asimismo, las areas de restriccion y su declaracion en un territorio, es un instrumento que
la DGA emplea para salvaguardar los sectores hidrogeoldgicos de aprovechamiento comun,
conocidos como S.H.A.C. Se emplea especialmente en aquellas areas donde existe peligro
de que los niveles de agua desciendan, provocando perjuicio en los derechos de terceros
establecidos. También, puede ser utilizado cuando estudios especializados demuestran que
la sustentabilidad del acuifero esta en peligro. Luego de emitida la restriccién, solo se
podran otorgar derechos de aprovechamiento de tipo provisional.

Se define una declaracién de agotamiento como un mecanismo que tiene la DGA para
indicar que en una fuente de agua superficial, no existe la disponibilidad necesaria del
recurso hidrico, para constituir nuevos derechos de aprovechamiento de aguas
superficiales, de ejercicio permanente y del tipo consuntivo.

La Direccién General de Aguas dicta los llamados decretos de escasez hidrica con el objeto
de proveer determinadas herramientas, a usuarios del agua, y, a la poblacién en general
para reducir al minimo los dafios derivados de la sequia. Para la cuenca de Salado,
actualmente, no existen decretos de escasez activos.

Finalmente la reserva de caudales es un mecanismo, que permite al presidente de la
repUblica, mediante decreto fundado y con informe a la DGA, reservar el recurso hidrico

! [Octubre, 2021] https://dga.mop.gob.cl/Paginas/regularizacion.aspx
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para abastecimiento de la poblacién, cuando no existen otros medios disponibles para
obtener este, denegando parcialmente peticiones de derechos de aprovechamiento.

En la Tabla 2-1, se resumen las diferentes restricciones de uso activas en el area de
estudio.

Tabla 2-1 Resumen restricciones de uso

Declaraciones
de
agotamientos

Decretos de Reservas de
escasez caudal

Areas de Areas de
prohibicion Restriccion

Cuenca

Salado 0 0 0 0 0

Fuente: DGA (2021)

Del catastro de cada una de las restricciones de uso, se puede verificar que no existe
ninguna que aplique actualmente al drea de estudio.

3. MERCADO DE AGUA

En base a las transacciones de los DAA registrados por los Conservadores de Bienes Raices
dentro de la base de datos de la DGA (DGA, 2021c), se ha analizado la tendencia central
de valores de caudales segun los siguientes criterios:

1. Tipo de Transaccién: Compraventa

2. Valor de la transacciéon: expresada en unidades de fomento (UF), ddlar estadounidense
(USD) o pesos chilenos (CLP), de manera que puedan actualizarse a UF, conforme a
la paridad monetaria que existiera en el momento de la transaccién

3. Caudal: Volumen por unidad de tiempo (I/s u otra que permita transformarse en I/s)

4. Naturaleza del derecho: Subterraneo y superficial

5. Tipo del derecho: Consuntivo y no consuntivo

6. Tipo del ejercicio: Permanente y continuo

7. Observaciones: el valor de la transaccidén no ha de incluir el de ningun otro bien (otros
DAA, predio, etc.) que no sea el del propio DAA registrado

8. Fecha (veinte Ultimos anos, desde enero de 2001 a diciembre de 2020)

9. Agrupaciéon de registros iguales: registros con datos idénticos de fechas, naturaleza
del agua, caudal promedio, tipo de derecho, ejercicio del derecho, valor total de la
transaccion, unidad moneda y observaciones, se han tratado como una Unica
transaccidn para evitar el falseamiento de los resultados del tratamiento estadistico
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Luego de hacer el analisis de criterios y seleccionar aquellos datos fiables, se procedid a
identificar aquellas transacciones que correspondian a una misma entidad, agrupando a
estas por criterio. Lo anterior puesto que los montos se repiten en varias celdas, y, en
columna, “comentarios” se indica que los valores incluyen otros derechos.

Luego de agrupar valores se procedié a convertir todos los valores de USD a CLP, esto
multiplicando el primero por el valor del délar de la fecha de la transaccién. Luego, se
actualiza CLP a valor actual, multiplicando por el IPC acumulado a la fecha. Finalmente, se
transforma a UF para extraer cifras de UF/caudal y CLP/caudal, sacando la mediana a cada
uno de estos.

Los resultados del analisis se presentan en la Tabla 3-1, Tabla 3-2 y Tabla 3-3.

Tabla 3-1 Namero de registros segin CBR y categorias de los DAA. Cuenca de

Salado
Ia Ib
Naturaleza Naturaleza aguas
aguas superficiales subterraneas
IIb
Ila Tipo de Ila
CBR Tipo de derecho derecho Tipo de derecho
consuntivo no consuntivo
consuntivo
IIIa IIIb IIIa IIIb IIIa
Ejercicio Ejercicio Ejercicio Ejercicio Ejercicio
permanente eventual permanente eventual permanente
Diego
de - - - - 21
Almagro

Fuente: Elaboracion propia en base a DGA (2021)

Como se observa, se encontraron 21 registros segun CBR en Diego de Almagro. Este
conservador de bienes raices, es el Unico que ubicado dentro del area estudiada, por lo
cual, se torna en el representativo del area.

Las categorias correspondientes a aguas superficiales (Ia), de derecho consuntivo y no
consuntivo no cuentan con representantes. El Unico representante de aguas subterraneas
(ib) es aquel de tipo consuntivo (IIa), de ejercicio permanente (IIlIa). Estos 21 registros,
en términos de calculos,
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Los valores de la mediana de la serie de datos de cada categoria, obtenidos del estudio

estadistico de estos registros, se muestran a continuacién, tanto en UF/(l/s) como en
CLP/(l/s).

Tabla 3-2 Valor de la mediana de UF/(l/s) segin CBR y categorias. Cuenca de

Salado
Ia Ib
Naturaleza
Naturaleza aguas
aguas superficiales subterraneas
CBR IIa IIb IIa
Tipo de derecho Tipo de derecho Tipo de derecho
consuntivo no consuntivo consuntivo
IIIa IIIb IIIa IIIb IIIa
Ejercicio Ejercicio Ejercicio Ejercicio Ejercicio
permanente eventual permanente eventual permanente
Diego de _ B _ _ 756,77
Almagro

Fuente: Elaboracion propia en base a DGA (2021)

Tabla 3-3 Valor de la mediana de CLP/(l/s) segin CBR y categorias. Cuenca rio

Salado
- Natulrgleza
Naturaleza
aguas superficiales aguas
subterraneas
CBR IIa IIb IIa
Tipo de derecho Tipo de derecho Tipo de derecho
consuntivo no consuntivo consuntivo
IIIa IIIb IIIa IIIb IIIa
Ejercicio Ejercicio Ejercicio Ejercicio Ejercicio
permanente eventual permanente eventual permanente
Diego de
Almagro - - - - 22.964.825

Fuente: Elaboracién propia en base a DGA (2021)

Debido a la calidad y cantidad de las transacciones no se puede realizar un analisis histérico
sobre la evolucion del mercado del agua, sin embargo, se presentan los datos analizados
para el presente estudio por afio de registro den el CBR, Figura 3-1.
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Fuente: Elaboracién propia en base a DGA (2021)

Figura 3-1 Evolucion en el tiempo del precio (UF/1/s) en el mercado del agua,
cuenca rio Salado

Como conclusion del analisis se generan una identificacion de brechas respecto al trabajo
realizado en relacidn con los objetivos propuestos.

1. Falta de uniformidad de la base de datos de partida CBR-SNIA:
a. diferentes unidades,
b. valor de la transaccion,
c. valores nulos,
d. duplicidades de transacciones.
2. Cuenca con pocas transacciones para el analisis de mercado de agua en el tiempo

Estas deficiencias se traducen en una merma considerable de datos validos para su analisis
estadistico. Asi, se ha tenido que filtra la informacién para poder trabajar con datos mas
solidos, mermando el analisis posterior.
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1. INTRODUCCION

El recurso hidrico actualmente se enfrenta a presiones de diversos sectores, dado que la
demanda del recurso ha ido en aumento y la oferta cada vez mas se ve reducida, en
ocasiones entregando sobre otorgamiento o generando sobreexplotacién hidrica. Estas
situaciones se pueden dar en respuesta a la forma en que se gestiona el agua,
principalmente a la descoordinacién de acciones de actores involucrados en torno al agua
de un territorio determinado. Segun la OCDE el sector del agua posee caracteristicas
intrinsecas que los hacen altamente sensible y dependiente de la gobernanza territorial a
multiescalar. La gobernanza del agua puede contribuir en gran medida al disefio e
implementacién de politicas mediante una responsabilidad compartida entre los distintos
ordenes de gobierno, la sociedad civil, las empresas y la amplia gama de actores que juegan
un importante papel en estrecha colaboracién con los disefiadores de politicas para
cosechar los beneficios econédmicos, sociales y ambientales de la buena gobernanza del
agua (OCDE, 2015).

Por otra parte, la gobernanza territorial la podemos definir segin Rey-Valette, como un
proceso dindmico de coordinacion entre actores publicos y privados con multiples
identidades y recursos asimétricos que se establecen en torno a desafios territoriales y
territorializada. El fin de la gobernanza territorial es principalmente la construccion colectiva
de objetivos y acciones, a través de dispositivos (de ordenamiento de procedimientos, de
arreglos formales o informales, metodoldgicos, de conocimientos, de saberes y de
produccion y de tratamiento de la informacion) multiples que se apoyan en aprendizajes
colectivos y que participan en las reconfiguraciones, innovaciones institucionales vy
organizacionales dentro de los territorios. (Rey-Valette et al., 2014; Chia et al., 2010).

Los Principios de Gobernanza del Agua de la OCDE tienen la intenciéon de contribuir a la
creacién de politicas publicas tangibles y orientadas a la obtencién de resultados, en base
a tres dimensiones de la gobernanza del agua que mutuamente se refuerzan vy
complementan:

e La efectividad se refiere a la contribucion de la gobernanza en definir las metas y
objetivos sostenibles y claros de las politicas del agua en todos los 6rdenes de
gobierno, en la implementacién de dichos objetivos de politica, y en la consecucion
de las metas esperadas.

e La eficiencia esta relacionada con la contribucion de la gobernanza en maximizar los
beneficios de la gestidn sostenible del agua y el bienestar, al menor costo para la
sociedad.

La confianza y participacién estan relacionadas a la contribucién de la gobernanza en la
creacion de confianza entre la poblacidn, y en garantizar la inclusion de los actores a través
de legitimidad democratica y equidad para la sociedad en general.
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2. CARACTERIZACION DE LOS ACTORES

Se realizd una caracterizacidon de los aspectos institucionales, de organizacién local, y
gobernanza de la cuenca. En particular, se identificé a los usuarios relevantes en la gestién
de los recursos hidricos de la cuenca y se elabord un mapa de actores que describe las
relaciones principales.

Los actores fueron caracterizados por eje de seguridad hidrica (Figura 2-1), la que se
entiende como la capacidad de proveer agua en cantidad, calidad y oportunidad, para las
personas, los ecosistemas y las actividades productivas, y en forma resiliente ante
desastres socio naturales.

Grupo de actores de la cuenca _ : -
P idri CONSUMO ECOSISTEMAS
Por seguridad hidrica HUMANO P
MINVU MIVA
22 siss / SAG,
o MBN / \\ SEA
rupo de actores
/ DOH \ CORFO
N —|
Nueva Atacama [l GORE COI‘-'}‘E\\
+130 \ ECONSA 'Municipios
Actores Juntas de Vecinos \ DGA/
involucrados / ONEMI Y
/ conaDI Universidadde  g;gtentabilidad
Plafutasdesaladoras 7 acamy Mineras\\
Leyenda - |
INDAP ENAMI
Seguridad Hidrica
O Consumo humano Sindicatos
. Pescadores
O Ecosistemas
Act. Producti
O ct produciivas ACTIVIDADES
Resiliencia ante desastres de PRODUCTIVAS
Qrigen Natural »

Figura 2-1 Grupos de actores de la cuenca por eje de seguridad hidrica

Segun la caracterizacion realizada de los grupos de actores por eje de seguridad hidrica
existe solapamientos de ciertos grupos que tienen influencia en distintos ejes de seguridad
hidrica.

2.1 Seguridad hidrica para las personas

Los actores principales relacionados con la seguridad hidrica para las personas se presentan
a continuacion.
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2.1.1 Servicios publicos

Los servicios publicos, con dependencia nacional y presencia regional, que estan
relacionados a este eje de seguridad son los siguientes:

e Direccion de Obras Hidraulicas (DOH), Unidad de Servicios Sanitarios
Rurales (SSR): es un servicio dependiente del Ministerio de Obras Publicas con
representaciones en todas las regiones del pais. Tiene como objetivo promover de
servicios de infraestructura hidraulica que permitan el dptimo aprovechamiento del
recurso hidrico y la proteccion del territorio y de los usuarios, con eficiencia en el
uso de los recursos y la participacion de la ciudadania en las distintas etapas de los
proyectos. La Unidad es responsable de administrar la Ley 20.998, que regula los
Servicios Sanitarios Rurales.

e Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS): la funcion de la SISS es
vigilar y fiscalizar el comportamiento del sector sanitario, el cumplimiento de las
normas relativas a los servicios sanitarios, y el control de los residuos liquidos
industriales a los sistemas de alcantarillados. También supervisa la calidad del agua
potable, otorga licencias de descarga de aguas residuales industriales, define
normas de descargas y vela por el cumplimiento. La Superintendencia de Servicios
Sanitarios ademas supervisa las empresas de distribucion de aguas y administra las
tarifas de dicho recurso.

e Corporacion Nacional de Desarrollo Indigena (CONADI): Tiene como objetivo
promover y coordinar la accién del estado, en favor del desarrollo integral de
comunidades, y, personas indigenas en aspectos econdmicos, sociales y culturales,
ademas de promover su participacién en lo nacional.

e Ministerio de Vivienda y Urbanismo (MINVU): Tiene como objetivo la
construccién de ciudades socialmente integradas, conectadas, recuperar entornos y
propiciar el acceso a la vivienda adecuada.

¢ Ministerio de Bienes Nacionales (MBN): Tiene como objetivo el reconocimiento,
administracion y gestidon del patrimonio fiscal, la regularizacién de la pequefa
propiedad y control sobre los bienes nacionales a través de normas, politicas y
programas. En este aspecto, en la cuenca prima su importancia por la posible
regularizacion de los asentamientos.

2.1.2 Gobierno local

Los gobiernos locales se caracterizan por ser representantes electos a nivel regional o
comunal, y como tal su relacién es directa con su base electoral.
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e Gobernaciones Regionales: Velan por el orden publico, previendo, monitoreando
y controlando conflictos que puedan pueden afectar el orden publico en los
territorios, considerando la contingencia nacional y local. Desarrollan y promueven
la seguridad de las personas y sus bienes, a través de la coordinacién de los servicios
publicos y policiales, para efectuar tareas de prevencién social, policial y situacional
del delito, incluyendo la presentacion de querellas en los casos de mayor
connotacion publica. Realizan un trabajo cercano con la comunidad, respondiendo a
sus demandas y necesidades, por medio de la coordinacion de los diferentes
servicios publicos.

e Municipalidades: Se define como una corporaciéon de personalidad juridica con
derecho publico. Las personas juridicas de derecho publico se caracterizan por
ostentar potestades de autoridad; es decir, pueden dictar normas obligatorias, pues
detentan potestades publicas. Mantienen especial importancia en apoyo de las APR
con recursos para la operaciéon de camiones aljibe, permisos de extraccién de aridos
en cuencas y programas de apoyo en casos de sequia.

2.1.3 Empresas sanitarias

Se identifican dos empresas sanitarias con concesiones en este territorio; ECCONSA y
Nueva Atacama.

ECONSSA (empresa CORFO), empresa Concesionaria de Servicios Sanitarios, es una
sociedad andnima de propiedad del Estado de Chile. Su objetivo es desarrollar una gestion
efectiva de control y administracion de los contratos de transferencia del derecho de
explotacion de la planta desalinizadora de agua de mar para Atacama (PDAM), asegurando
su sustentabilidad presente y futura.

Nueva Atacama. Tiene un area de concesion situada en las localidades de Chafaral, Diego
Almagro, El Salado e Inca de Oro. Al afio 2020 el conjunto de localidades suma un total de
92.420 clientes.

2.2 Seguridad hidrica para los Ecosistemas

A continuacidn, se presentan los servicios publicos, empresas privadas, y actores de la
sociedad civil organizada que se relacionan con la seguridad hidrica para los ecosistemas
en la cuenca.

2.2.1 Servicios publicos

e Ministerio de Medio Ambiente (MMA): Es el ministerio encargado de colaborar
con el presidente de la Republica en el disefio y aplicacion de politicas, planes y
programas en materia ambiental, asi como en la proteccién y conservacion de la
diversidad bioldgica y de los recursos naturales renovables e hidricos, promoviendo
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el desarrollo sustentable, la integridad de la politica ambiental y su regulacion
normativa.

e Corporacion Nacional Forestal (CONAF): administra la politica forestal del pais
y fomenta el desarrollo del sector, tiene como misidn contribuir al desarrollo del pais
a través del manejo sostenible de los ecosistemas forestales y a la mitigacion de los
efectos del cambio climatico, mediante el fomento, fiscalizaciéon de la legislacion
forestal — ambiental; la proteccidn de los recursos vegetacionales y la administracién
de las Areas Silvestres Protegidas del Estado, para las actuales y futuras
generaciones.

e Servicio Agricola y Ganadero (SAG): Servicio Agricola Ganadero (SAG): este
organismo realiza estudios y catastros especificos para conocer la magnitud y estado
de los recursos naturales renovables del ambito silvoagropecuario y establece
normas técnicas para los estudios de la carta nacional de suelos. La mision del SAG
es asegurar la conservacion de aguas con fines agropecuarios. En particular,
administra el Sistema de Recuperacién de Suelos Degradados.

e DGA - Departamento de Conservacion: Propone y desarrolla la politica sobre
conservacion y proteccidon de los recursos hidricos y coordinar las funciones que
correspondan en estas materias a los distintos organismos y Servicios Publicos.

e SEA Atacama: Tiene como funcion tecnificar y administrar el sistema de evaluacion
de impacto ambiental, que tiene gestion de la evaluacidon ambiental de proyectos de
acuerdo con la norma.

e Agencia de sustentabilidad y cambio climatico: Tiene como misiéon fomentar la
produccion y la mitigacion y adaptacion al cambio climatico en las empresas, con
énfasis en las PYME y en los territorios, a través del didlogo y la colaboracion publico
privada.

2.2.2 Gobierno local

Los gobiernos locales se caracterizan por ser representantes electos a nivel regional o
comunal, y como tal su relacién es directa con su base electoral.

e Gobernaciones Regionales: Velan por el orden publico, previendo, monitoreando
y controlando conflictos que puedan pueden afectar el orden publico en los
territorios, considerando la contingencia nacional y local. Desarrollan y promueven
la seguridad de las personas y sus bienes, a través de la coordinacion de los servicios
publicos y policiales, para efectuar tareas de prevencién social, policial y situacional
del delito, incluyendo la presentacion de querellas en los casos de mayor
connotacion publica. Realizan un trabajo cercano con la comunidad, respondiendo a

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION DE RECURSOS HIDRICOS CUENCA RiO SALADO
ANEXO J3 - GOBERNANZA



sus demandas y necesidades, por medio de la coordinacion de los diferentes
servicios publicos.

¢ Municipalidades: Se define como una corporaciéon de personalidad juridica con
derecho publico. Las personas juridicas de derecho publico se caracterizan por
ostentar potestades de autoridad; es decir, pueden dictar normas obligatorias, pues
detentan potestades publicas. Mantienen especial importancia en apoyo de las APR
con recursos para la operacion de camiones aljibe, permisos de extraccidon de aridos
en cuencas y programas de apoyo en casos de sequia.

2.2.3 Empresas privadas

Una tipologia de actores privados que esta fuertemente presente en la cuenca esta en el
mundo de la mineria donde CODELCO Division El Salvador; Minera Mantos Cooper, y
Anglo American a través de Mantoverde tiene derechos de aprovechamiento que utilizan
para sus distintas faenas. Es relevante que este actor esté altamente interesado en el
desarrollo del plan, pues es un hito sensible en el desarrollo de este.

2.2.4 Sociedad civil

Los actores de la Sociedad Civil corresponden a Universidades y Centros de
Investigacion de caracter local y nacional, asi como la sociedad civil agrupada en
Organizaciones No Gubernamentales denominadas ONG.

Las Universidades y estamentos educacionales que participan dentro del actuar de la
cuenca son:

- Universidad de Atacama
- CASALAC
-  CEAZA

Estos 6rganos educacionales y/o de investigacién trabajan de forma conjunta para
incentivar la gestion en el territorio.

Otro tipo de organizacién que esta plenamente vigente y es relevante desde el punto de
vista organizacional en el territorio, son las Juntas de Vecinos compuestas dentro de la
cuenca, pues vienen a ser unidades territoriales concisas que permiten la alimentacion de
informacién hacia los vecinos de las comunas que se encuentran colindantes a la cuenca.

Entre las principales Juntas de vecinos se encuentran.

- JIVV Barquitos

- JIVV Villa Portal del Inca

- Uniéon Comunal de Juntas de Vecinos de Chaiiaral

- Union Comunal de Juntas de Vecinos de Diego de Almagro
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Otro actor muy importante dentro de la organica de la cuenca esta en la sociedad civil que
pertenece al mundo pesquero, principalmente en la comuna de Chafaral. Dentro de las
organizaciones se encuentra.

- Sindicato Recolectores de Algas y Pescadores

- Sindicato Trabajadores Independientes Algueros Artesanales de Chanaral

- Sindicato Trabajadores Independientes Buzos Apnea y Recolectores de
Orilla

- Sindicato Trabajadores Independientes Buzos Mariscadores Punta Achurra
Chaiaral

- Sindicato Trabajadores Independientes Pescadores Artesanales Chaiiaral

2.3 Seguridad hidrica para las actividades Productivas
Se identificd a los servicios publicos, y a los actores principales por eje productivo.
2.3.1 Servicios publicos

Los servicios publicos que se relacionan con las actividades productivas de la cuenca son
los siguientes.

e Instituto Nacional de desarrollo agropecuario (INDAP): es un servicio
independiente del Ministerios de Agricultura, descentralizado, que tiene por
objetivo; promover el desarrollo econdmico, social y tecnoldgico de los pequefios
productores agricolas y campesinos, con el fin de contribuir a elevar su capacidad
empresarial, organizacional y comercial, su integracién al proceso de desarrollo rural
y optimizar al mismo tiempo el uso de los recursos productivos.

e Empresa Nacional de Mineria (ENAMI): Tiene como objetivo fomentar el
desarrollo de la mineria de escala pequefia y mediana, para asi brindar servicios
para el acceso al mercado de metales refinados en competitividad.

2.3.2 Gobierno local

Los gobiernos locales se caracterizan por ser representantes electos a nivel regional o
comunal, y como tal su relacién es directa con su base electoral.

e Gobernaciones Regionales: Velan por el orden publico, previendo, monitoreando
y controlando conflictos que puedan pueden afectar el orden publico en los
territorios, considerando la contingencia nacional y local. Desarrollan y promueven
la seguridad de las personas y sus bienes, a través de la coordinacion de los servicios
publicos y policiales, para efectuar tareas de prevencion social, policial y situacional
del delito, incluyendo la presentacion de querellas en los casos de mayor
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connotacion publica. Realizan un trabajo cercano con la comunidad, respondiendo a
sus demandas y necesidades, por medio de la coordinacion de los diferentes
servicios publicos.

¢ Municipalidades: Se define como una corporacién de personalidad juridica con
derecho publico. Las personas juridicas de derecho publico se caracterizan por
ostentar potestades de autoridad; es decir, pueden dictar normas obligatorias, pues
detentan potestades publicas. Mantienen especial importancia en apoyo de las APR
con recursos para la operacion de camiones aljibe, permisos de extraccidon de aridos
en cuencas y programas de apoyo en casos de sequia.

2.3.3 Empresas privadas

Una tipologia de actores privados que esta fuertemente presente en la cuenca esta en el
mundo de la mineria donde CODELCO Division El Salvador; Minera Mantos Cooper, y
Anglo American a través de Mantoverde tiene derechos de aprovechamiento que utilizan
para sus distintas faenas. Es relevante que este actor esté altamente interesado en el
desarrollo del plan, pues es un hito sensible en el desarrollo de este.

2.4 Seguridad hidrica ante desastres socio naturales
2.4.1 Servicios Publicos

e Oficina Nacional de Emergencia (ONEMI): La Oficina Nacional de Emergencia
del Ministerio del Interior y Seguridad Publica, ONEMI, es el organismo técnico del
Estado, creado por el Decreto Ley N° 369 de 1974, a cargo de planificar y coordinar
los recursos publicos y privados destinados a la prevencion y atencion de
emergencias y desastres de origen natural o provocados por la accion humana,
proporcionando a los ministerios, intendencias, gobernaciones, municipios y
organismos de Proteccion Civil de nivel nacional, regional, provincial y comunal,
modelos y planes de gestidon permanente para la prevencion y manejo de
emergencias, desastres y catastrofes.

2.4.2 Gobierno local

Los gobiernos locales se caracterizan por ser representantes electos a nivel regional o
comunal, y como tal su relacién es directa con su base electoral.

e Gobernaciones Regionales: Velan por el orden publico, previendo, monitoreando
y controlando conflictos que puedan pueden afectar el orden publico en los
territorios, considerando la contingencia nacional y local. Desarrollan y promueven
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la seguridad de las personas y sus bienes, a través de la coordinacion de los servicios
publicos y policiales, para efectuar tareas de prevencidn social, policial y situacional
del delito, incluyendo la presentacién de querellas en los casos de mayor
connotacion publica. Realizan un trabajo cercano con la comunidad, respondiendo a
sus demandas y necesidades, por medio de la coordinacion de los diferentes
servicios publicos.

¢ Municipalidades: Se define como una corporaciéon de personalidad juridica con
derecho publico. Las personas juridicas de derecho publico se caracterizan por
ostentar potestades de autoridad; es decir, pueden dictar normas obligatorias, pues
detentan potestades publicas. Mantienen especial importancia en apoyo de las APR
con recursos para la operacion de camiones aljibe, permisos de extraccion de aridos
en cuencas y programas de apoyo en casos de sequia.

3. DIAGNOSTICO
3.1 Estado actual de la gobernanza

La gobernanza es un elemento vital para el buen entendimiento de una cuenca, y mas adn
para que esta misma tenga una correcta gestion desde el punto de vista del desarrollo del
recurso hidrico. Es muy importante entender la gobernanza como un elemento unificador
para la correcta gestién antes los eventos que suceden actualmente en cada una de las
cuencas del pais.

La cuenca de estudio, rio Salado, dispone de una oferta reducida debido a su naturaleza
hidroldgica marcada por escasas precipitaciones, generando escorrentias intermitentes en
las Quebradas y un flujo bases del rio Salado con baja disponibilidad eficiente para el uso
del recurso. Debido a lo anterior, las demandas se satisfacen, mas del 98%, por transvases
provenientes de otras cuencas, como por ejemplo el uso oferta proveniente del Salar de
Pedernales para la satisfaccion minera de CODELCO o la aduccién Piedra Colgada -
Chafaral para la satisfacian de agua potable urbana.

En la cuenca dentro de los principales actores se encuentra las empresas mineras, la faena
minera de CODELCO division Salvador, esta generando una nueva fase denomina Rajo Inca.
Ademas, otros actores en el sector minero son, la empresa Anglo american con la faena de
Manto Verde (ubicacion compartida con la cuenca Costeras entre rio Salado y rio Copiapd),
y las instalaciones de la Empresa Nacional de Mineria (ENAMI). Ademds, se deben
considerar los actores involucrados de la demanda para consumo humano (municipios,
Juntas de vecinos, Sanitaria) y finalmente los actores que promueven y protegen los
ecosistemas de la cuenca, ademas de los servicios publicos (DOH, DGA, SEA, MMA, MINVU,
MBN, etc.)
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Adicional al estado actual de la gobernanza en cuanto a los actores presentes, también es
importante mencionar las localidades de la cuenca y la conectividad que existe entre ellas,
siendo de especial relevancia para la coordinacién entre actores, mencionando de qué
manera se encuentran integradas, de forma que sea posible dar cuenta de las principales
infraestructuras de conexidn vial que caracteriza a la cuenca en estudio.

El acceso a las localidades dentro de la cuenca de estudio son las siguientes:

Chaiaral: El acceso, al sur desde Copiapd, se realiza por la Ruta 5 de doble sentido,
atravesando la cuidad con direccién oeste. La Ruta 5 continda en paralelo al rio Salado
hasta el cruce con la carretera C-13, con direccidon norte. De esta forma la Ruta 5 no tiene
mas trazada dentro de la cuenca.

El Salado: El acceso desde Chafaral es por Ruta 5 continuado por la carretera C-13
direccién este. Desde el norte existe conexién por la carretera C-125 y desde el sur por la
carretera C-209, carretera bidireccional de grava tratada.

Diego de Almagro: El acceso desde Chafaral es por Ruta 5 continuado por la carretera
C-13 direccion este pasando por la localidad de El Salado. Existe un acceso directo desde
la localidad de Copiap6 por la carretera C-17 de calzada bidireccional y pavimentada.

Inca de Oro: El acceso desde Diego de Almagro por el norte y Copiap6 por el Sur se realiza
por la carretera C-17 de calzada bidireccional y pavimentada.

Por Ultimo, también es fundamental conocer el rol que juegan las comunidades indigenas
dentro de la gobernanza del agua. En ese sentido, Las comunidades de pueblos indigenas
del norte de Chile tienen una particular relacién con los recursos hidricos. Segun Cuadra
(2000), la principal causa de pérdida de agua para los pueblos originarios nortinos ha sido
la desproteccién juridica, como consecuencia a la subordinacion del derecho
consuetudinario indigena al derecho positivo estatal, que principalmente se ha concentrado
en el uso del agua para actividades industriales y mineras del norte de Chile.

Investigaciones y trabajos realizados sobre pueblos atacamefios del norte de Chile y su
relacion con el agua (Alegria & Valdés, 2001; Bolados & Babidge, 2017; Morales & Azocar,
2016; Prieto, 2016), han manifestado la importancia de considerar la raiz ontoldgica de las
relaciones entre los pueblos indigenas y sus recursos, en especial el agua. Destaca la
mantencion de costumbres y formas de vida tradicionales por parte de la poblacién
atacamenia, incluyendo el pastoreo y el culto a los cerros y el agua. Su estrecha relacion es
destacada como parte esencial de las comunidades, con un fuerte sentido comunitario que
es clave para la lucha por este recurso (Barros Van Hovell, 2011).

Por otro lado, histéricamente, el pueblo Colla ha tenido como base de ocupacion del
territorio la trashumancia, en virtud de las necesidades de pastoreo y los ciclos de sequia
que determinan la escasez o abundancia de pastos en la region. En ese sentido, existe un
traslado constante entre pisos ecoldgicos que son unidos por medio de la trashumancia,
que aprovecha las aguadas, vegetacion de las vegas y de los campos de pastoreo, que se
localizan en fondos de quebradas, cajas de rios, laderas, mesetas y altiplanicies. Ambos
componentes, pastos y aguas, constituyen en este caso la base que disefia el circuito
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trashumante de las familias collas. Su cosmovisién se basa en creencias religiosas de
Santos Patrones y ritos a la Madre Santa Tierra o Pachamama (Ministerio de Obras Publicas,
2012).

Dentro de los conflictos actuales se conoce el generado por CODELCO por pasivos
ambientales y resuelto como con un avenimiento entre CODELCO y el Consejo de Defensa
del Estado, en el afio 2020.

Actualmente existe a nivel regional una Mesa Hidrica que estd compuesta por distintos
actores, entre ellos publicos y privados. Esta mesa nace en el afio 2019, por iniciativa del
Ministerio de Obras Publicas y el Gobierno Regional de Atacama. Sin embargo, cabe
destacar que los trabajos estan mas orientados a las labores realizadas en las provincias
de Huasco y Copiap9, sin mayores avances en lo que respecta a la provincia de Chanaral.

En este contexto se debe impulsar la generacién de coordinacién en forma de gobernanza
con una propuesta a nivel regional justificada por la cantidad de trasvases entre cuencas,
pero con variabilidad ejecutiva en la generacién de decisiones debido a la diferencia de usos
y volumen entre cuencas.

3.2 Brechas de coordinacion

Las brechas de coordinacion dicen relacidon con la falta de contacto entre los distintos
actores, siendo que varios de ellos tienen directa relacién con el recurso hidrico.

En este apartado se identificaran brechas de coordinacion por ejes tematicos como lo son
la seguridad hidrica para el consumo humano, seguridad hidrica para los ecosistemas y
seguridad hidrica para la produccion.

Como se ha comentado en el punto anterior, existe a nivel regional una Mesa Hidrica que
estd compuesta por distintos actores. Ademas, existe la propuesta en el avenimiento entre
CODELCO y el Consejo de Defensa del Estado sobre un acuerdo se establecen medidas de
colaboracién con las comunidades indigenas de origen Colla.

A continuacion, se presentan tablas donde se identifica por una parte la realidad territorial,
la imagen objetivo, y la brecha que se ha podido observar a partir de la informacion
recopilada.

3.2.1 Seguridad Hidrica para las personas

Las brechas de coordinacion se obtuvieron a partir del trabajo realizado en los Talleres 1 y
2 de Participacion Ciudadana, y se presentan en la Tabla 3-1.
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Tabla 3-1. Brechas de coordinacion Seguridad Hidrica para las personas

Situacion Actual Brecha Imagen Objetivo
Una correcta coordinacion
Existe poca disponibilidad entre empresas sanitarias y
de agua para consumo Baja disponibilidad y calidad municipalidades, ademas de
humano, ademas de la mala de agua para consumo. empresas mineras para
calidad de esta. abastecimiento de
localidades

Fuente: Taller 1 y 2 PAC cuenca rio Salado

Las brechas de coordinacion tienen relacién, con la poca coordinacién existente entre
actores para poder solventar la demanda de agua, en especial de las nuevas localidades,
producto de la crisis econdmica, y de la destruccion de viviendas producto de los ultimos
fendmenos meteoroldgicos.

3.2.2 Seguridad Hidrica para los ecosistemas
Las principales brechas de coordinacién observadas para los ecosistemas se presentan en
la Tabla 3-2.

Tabla 3-2. Brechas de coordinacion Seguridad Hidrica para los ecosistemas

Situacion Actual Brecha Imagen Objetivo

Actores publicos y privados Creacién de un conjunto de
(sobre todo ONG) no acciones para coordinar
conversan sobre tematicas politicas, planes con los
de importancia frente a actores del territorio frente
ecosistemas. a ecosistemas.

Deficiencia en coordinacion
de instrumentos de
planificacion en favor de
ecosistemas.

Fuente: Taller 1 y 2 PAC cuenca rio Salado

El correcto entendimiento entre actores es algo esencial para lograr excelentes resultados
desde el punto de vista de la planificacion. Esto hace mucho mas sentido en este tipo de
seguridad puesto que los intereses yuxtapuestos que existen entre los distintos usuarios
de la cuenca hacen que el entendimiento pueda verse mermado al mas incorrecto
entendimiento. Por eso esta brecha es algo primordial en acortar. Se debe considerar los
intereses, como asi también la realidad territorial de todos los actores presentes en la
cuenca para que la coordinacion permita tomar buenos acuerdos.

En este sentido, se detecta que existe una brecha de coordinacion en tematica de seguridad
hidrica para ecosistemas, puesto que no existe coordinacidon entre actores para la
generacion de planes y medida para salvaguardar ecosistemas. Se requiere también mayor
numero de estudios que determinen cuales son reales impactos de la industria sobre esto,
especialmente desaladoras.
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3.2.3 Seguridad Hidrica para los sistemas productivos

Las principales brechas de coordinacion observadas para los sistemas productivos se
muestran en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3. Brechas de coordinaciéon Seguridad Hidrica para las actividades
productivas

Situacion Actual Brecha Imagen Objetivo

No hay un expedito contacto
Poca relacion entre actores entre servicios publicos y Creacién de un grupo de
publicos y privados para privados en la cuenca para coordinacion para temas de

instalacién de la toma de decisiones y infraestructura de
infraestructura productiva ubicacidn de infraestructura actividades productivas.
privada,

Fuente: Taller 1 y 2 PAC cuenca rio Salado

Claramente lo expuesto en la tabla no es el reflejo solamente de la cuenca, sino que
también lo es de la realidad del pais. La poca coordinacién que existe entre los distintos
actores ha motivado a diferentes autores a hablar de gobernanza sobre el recurso hidrico.
Es por esta razén que se hace necesario poder crear una organica que vele por los intereses
de todos los usuarios de la cuenca desde el punto de vista productivo.

3.3 Brechas de informacion

A diferencia de las brechas de coordinacién donde el elemento clave es la interaccidon que
resulta de la relacién entre los distintos actores, las brechas de informacién tienen que ver
con la falta de antecedentes que no permiten lograr una correcta utilizacion del recurso
hidrico.

En este apartado se identificaran brechas de informacion por ejes tematicos como lo son la
seguridad hidrica para el consumo humano, seguridad hidrica para los ecosistemas vy
seguridad hidrica para la produccion.

3.3.1 Seguridad Hidrica para las personas

Las principales brechas para la seguridad hidrica de las personas se presentan en la Tabla
3-4.
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Tabla 3-4. Brechas de informacion Seguridad Hidrica para las personas

Situacion Actual

Escasa informacion
respecto a acuiferos vy
disponibilidad de aguas en
la cuenca

Poca informacion respecto a
calidad de las aguasa nivel
usuario

Brecha

La escasa informacion no
permite que los actores
generen acciones

adecuadas a la realidad de
la cuenca

Falta informacion sobre el
estado de la calidad

Imagen Objetivo

Generar estudios a mediano
- largo plazo que describan
la realidad de acuiferos y
recurso hidrico

Difusion de la informacion
de calidad de las aguas a
nivel de localidad

Fuente: Taller 1 y 2 PAC cuenca rio Salado

La falta de informacién respecto a estado de acuiferos y estadisticas meteoroldgicas, no
permite una correcta planificacion para mejor utilizar el recurso.

Es importante la difusion del estado actual de la calidad de aguas que distribuye debido a
“sensacion” de la poblacion fija de disponer una mala calidad de aguas.

Es muy importante tomar en consideracién lo relevante que resulta tener informacién
actualizada sobre nuevas fuentes de agua, sobre todo considerando que la demanda de
agua aumenta sosteniblemente durante los afos.

3.3.2 Seguridad Hidrica para los ecosistemas

Las principales brechas para la seguridad hidrica de los ecosistemas se presentan en la

Tabla 3-5.

Tabla 3-5. Brechas de informacion Seguridad Hidrica para los ecosistemas

Situacion Actual

Falta de antecedentes para

la aplicacion de la
regulacion especifica en
zonas con vegetacién

azonal, bofedales.

Falta de informacion
respecto al ordenamiento
territorial en la cuenca

Brecha

Escasez de antecedentes de
zonas de interés ecoldgico

Falta de informacion
territorial para establecer
prohibiciones, y proteccion
de zonas con alto valor
ecosistémico

Imagen Objetivo

Cuenca con antecedentes
suficientes que permiten
determinar zonas
prioritarias de conservacion

Cuenca con antecedentes

adecuados para generar
informacién  respecto a
zonificacion de zonas vy

areas.

Fuente: Taller 1 y 2 PAC cuenca rio Salado
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Relevante es la informacién pertinente a regulacién y determinacion zonas prioritarias que
permitan a todos los actores utilizar iddneamente el recurso. También, se requiere generar
mayor informacion del ordenamiento territorial, que se debe aplicar para que haya un uso
consensuado del espacio.

3.3.3 Seguridad Hidrica para las actividades productivas

Las principales brechas para la seguridad hidrica para las actividades productivas se
presentan en la Tabla 3-6.

Destacable es la necesidad de poder identificar las ineficiencias del sistema, para asi,
identificar las brechas de recursos y permitir generar medidas que regulen estas pérdidas.

También, es relevante determinar una demanda real de caudales en virtud de la
informacién de los derechos concedidos de la cuenca. La falta de informacién real sobre
este punto puede apuntar a generar expectativas irreales entre los usuarios, por lo que
informacion certera sobre modelos es altamente efectiva para la planificacion de la cuenca.

Tabla 3-6. Brechas de informacién Seguridad Hidrica para las actividades
productivas

Situacion Actual Brecha Imagen Objetivo

La poca informacion

respecto a donde, y como, Generacion de estudios vy
Escasa informaciéon de las se pierde recursos en reportes por actor, para
ineficiencias del sistema procesos, no permite determinar las ineficiencias

generar medidas para del sistema.

cerrar brechas.

Modelacion que permita
No existen datos claros saber como la demanda
sobre si el otorgamiento de actual se satisface en virtud
derechos responde a la de los derechos de
realidad de la cuenca. aprovechamiento
concedidos.

Falta de informacion sobre
disponibilidad real de
otorgamiento de derechos

Fuente: Taller 1 y 2 PAC cuenca rio Salado
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1 ALTERNATIVAS SELECCIONADAS

La cartera de iniciativas propuestas se presenta para cada uno de los seis ejes
estratégicos de planificacion: Seguridad Hidrica para las personas, ecosistemas,
actividades productivas y ante eventos extremos, Gestion Institucional y Gobernanza
(ver Figura 1-1). De esta forma, cada Eje Estratégico contiene Lineas de Accién, y

estas a su vez se materializan a través de iniciativas.
Ejes de la Planificacion Estratégica

&

Personas Ecosistemas Actividades Desastres
Productivas naturales

Seguridad
Hidrica

La Seguridad Hidrica consiste en la capacidad de proveer agua en
cantidad, calidad y la oportunidad necesaria para las personas, los
ecosistemas y las actividades productivas, en forma resiliente frente a

desastres socionaturales

Fuente: Elaboracion propia

Gestion

R

Gestién
Institucional

ac por|
Direccion General de
Aguas S

Servicios

Figura 1-1 Ejes de Planificacion Estratégica

Gobernanza

Propuesta de
organizacion a
nivel de cuenca
para i | |
Plan E
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2 SEGURIDAD HIDRICA PARA LAS PERSONAS

2.1 PER 1: Mejoras en la cobertura sanitaria de las personas

2.1.1 PER 1.1: Ampliacion de la red de agua potable

Seguridad Hidrica para las Personas

Linea de Accion

PER 1. Mejoras en la cobertura sanitaria de las personas

Iniciativa

PER 1.1 Ampliacién de la red de agua potable

Brechas asociadas

Segun la brecha BPER 1, Brecha de acceso al agua para el consumo humano, existe
un total de 1.606 personas sin acceso seguro al agua para consumo humano, con un
consumo de 0,08 hm? al afio (sobre una dotacion de 140 litros por persona al dia).

Objetivo

El objetivo es implementar las acciones requeridas para atender al 100% de
cobertura de acceso al agua potable en forma segura y sin riesgo.

Descripcion

La iniciativa consiste en la ampliacién de la red de agua potable, para dar cuenta de
la poblaciéon que hoy no cuenta con este servicio.

Dentro de las componentes de la seguridad hidrica para las personas, y
particularmente en el segundo taller de Participacion Ciudadana - Seguridad hidrica,
se identificod un déficit en la cobertura de infraestructura sanitaria en las localidades
de la cuenca, principalmente Inca de Oro y Chafiaral. En el primer sector, se debe a
la expansién no regulada de la poblaciéon mas alld del radio urbano, con el consecuente
déficit de extensidon de redes de agua potable y de alcantarillado; y en el caso de
Chanfaral, a la reposicion incompleta de las redes sanitarias perdidas a propdsito de
los eventos del afo 2015.

Segun la brecha BPER 1, Brecha de acceso al agua para el consumo humano, existe
un total de 1.606 personas sin acceso seguro al agua para consumo humano, con un
consumo de 0,08 hm3 al afio (sobre una dotacion de 140 litros por persona al dia).

Actividades
principales

La iniciativa consiste en obras de infraestructura hidraulica, por lo que las actividades
requeridas estan relacionadas con el proceso de planificacion (Planes de Desarrollo),
e implementacion de la misma.

Ubicacion

Localidades de Chafiaral, Diego de Almagro e Inca de Oro.

Relacién con otras
iniciativas
priorizadas

La medida se relaciona con PER 1.2

Beneficiarios

1.606 personas sin acceso al agua / 536 viviendas

Costode $4.463.453.168.-
implementacién
Duracion 5 afios
Fuente de ;
Privado

Financiamiento

Institucion
Responsable

Empresa Sanitaria

Plazo de
Implementacién

1 a 5 aflos (corto plazo)

Recomendaciones

Esta medida se incluye de manera referencial, para dar cuenta de la necesidad de
ampliar la cobertura sanitaria. De esta forma, el presupuesto descrito esta sujeto a la
evaluacion técnica de las soluciones a implementar, pudiendo variar ostensiblemente.
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2.1.2 PER 1.2: Ampliacion de la red de alcantarillado

Seguridad Hidrica para las Personas

Linea de Accion

PER 1. Mejoras en la cobertura sanitaria de las personas

Iniciativa

PER 1.2 Ampliacion de la red de alcantarillado

Brechas asociadas

Segun la brecha BPER3, Falta infraestructura sanitaria, en la cuenca existen 2.374
personas sin acceso a una red de alcantarillado, destacando el caso de la localidad de
Inca de Oro, que no cuenta con este sistema (360 personas). En el caso de Chafiaral,
el total de personas sin acceso a la red es de 1.764 personas.

Objetivo

Aumentar la cobertura de alcantarillado en la cuenca, para tender al 100% de
acceso de las personas a una solucion de alcantarillado que opere en forma segura y
sin riesgo.

Descripcion

Para la estimacion del costo, se trabajara con dos supuestos. Por un lado, 2.014
personas requieren de extensiones de la red para acceder al alcantarillado. Se asumira
un costo similar al de provisién de agua para consumo humano, es decir, de
$17.504/m?3 saneado. En este caso, el consumo anual de esta poblacion es de 102.915
m?3/afio, con un costo estimado de instalacion de $ 1.801.424.160.-

Complementariamente, la localidad de Inca de Oro requiere de un sistema de
saneamiento completo, incluyendo la planta de tratamiento de aguas servidas. El
costo estimado de este sistema es de 2.000 millones de pesos (estimacion a partir de
otros sistemas de SSR), con lo que el costo total de provision de saneamiento en la
cuenca es de $3.801 millones de pesos.

Actividades
principales

La iniciativa consiste en obras de infraestructura hidraulica, por lo que las actividades
requeridas estan relacionadas con el proceso de planificaciéon (Planes de Desarrollo),
e implementacion de la misma.

Ubicacion Localidades de Chafiaral, Diego de Almagro e Inca de Oro.
Relacion con otras
iniciativas Se relaciona con PER 1.1

priorizadas

Beneficiarios

2.374 personas sin alcantarillado.

Fosto de iy $7.595.971.136 millones de pesos
implementacion
Duracion 10 afios
Fuente de .
Privado

Financiamiento

Institucion
Responsable

Empresa Sanitaria

Plazo de
Implementacion

5 a 10 afios

Recomendaciones

Esta medida se incluye de manera referencial, para dar cuenta de la necesidad de
ampliar la cobertura sanitaria. De esta forma, el presupuesto descrito esta sujeto a la
evaluacion técnica de las soluciones a implementar, pudiendo variar ostensiblemente.
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2.1.3 PER 1.3: Difusion sobre calidad del agua

Seguridad Hidrica para las Personas

Linea de Accion

PER 1. Mejoras en la cobertura sanitaria de las personas

Iniciativa

PER 1.3 Difusion sobre calidad del agua

Brechas asociadas

Segun se reconoce en la brecha BPER2, Brecha de informacion sobre las
caracteristicas de calidad de agua potable, ya estd instalada la percepcion sobre la
calidad de las aguas provistas, e incluso, se indica que el alto contenido salino tendria
incidencias en las tasas de ocurrencia de enfermedades asociadas, como litiasis renal,
vesicular y otras. Esta percepcion lleva, ademas, al consumo generalizado de agua
purificada para la bebida.

Objetivo

Mejorar la percepcién que la comunidad tiene sobre el agua potable distribuida a
través de las redes sanitarias.

Descripcion

Se propone la realizacion de una campafia de informacion a la poblacion, que
contribuya a indicar los estandares de calidad que se cumple, conforme a la NCh
409/1. Como indicador de proceso, se propone la realizaciéon de una encuesta base
que permita definir el estado actual de la percepcion, y que esta se mide anualmente
por un periodo de 5 afios.

Actividades
principales

Disefio de la campafia (evaluacién ex ante)
Implementacién de la campafia (difusion)

Evaluacion de la campana (evaluacion ex post)

Ubicacion Localidades de Chanfiaral, Diego de Almagro e Inca de Oro.
Relacion con otras
iniciativas No tiene

priorizadas

Beneficiarios

La totalidad de la poblacién de la cuenca

Fosto de iy $250 millones de pesos
implementacion
Duracion 5 afos
Fuente de .
Sectorial

Financiamiento

Institucion
Responsable

Direccion de Obras Hidraulicas

Plazo de
Implementacion

1 a 5 afos

Recomendaciones

No tiene.
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2.2 PER 2: Reutilizacion de agua

2.2.1 PER 2.1: Estudio de prefactibilidad para reutilizacion de agua en la
localidad de Chanaral

Seguridad Hidrica para las Personas

Linea de Accion

PER 2. Reutilizaciéon de agua

Iniciativa

PER 2.1 Estudio de prefactibilidad para reutilizacion de agua en la
localidad de Chaiaral

Brechas asociadas

La brecha BPER 4. Falta de infraestructura de tratamiento de aguas servidas
secundario y reutilizacion, sefala la ausencia de estrategias de reutilizacién de aguas
servidas.

Objetivo

Aumentar la disponibilidad de agua para uso agricola o minero mediante la
reutilizacion de aguas servidas tratadas provenientes de la localidad de Chafiaral.

Para esto, se debe determinar la factibilidad técnica y el costo estimado de la
implementacion de una planta de tratamiento de aguas servidas, asi como los costos
operacionales y las condiciones regulatorias que permitirian un uso productivo de
estas aguas.

Descripcion

Se propone realizar una evaluacion técnica y econémica del tratamiento de las aguas
para reuso en la localidad de Chafaral, el cual considere ademas la posibilidad de
interconexion a las redes locales, ya que de la misma forma en que se propone aportar
agua desde la PDAM de Mantoverde a esta localidad en caso de emergencia, se podria
dar el caso de que la localidad aportara agua a esta faena.

Actividades
principales

Estudio de ingenieria a nivel de prefactibilidad.

Ubicacion

Localidad de Chanaral

Relacién con otras
iniciativas
priorizadas

PER 2.2, que provisiona fondos para la construccion de esta planta

Beneficiarios

Habitantes de la localidad de Chafiaral
Actividades productivas mineras o agricolas en el sector

Fosto de .2 $200 millones de pesos
implementacion

Duracion 12 meses

Fuente de Sectorial

Financiamiento

Institucion
Responsable

Direccion de Obras Hidraulicas

Plazo de
Implementacion

1 a 5 anos

Recomendaciones

No hay
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2.2.2 PER 2.2: Reutilizaciéon de aguas servidas en Chaiaral

Seguridad Hidrica para las Personas

Linea de Accion

PER 2. Reutilizacion de agua

Iniciativa

PER 2.2 Reutilizacién de aguas servidas en Chaiaral

Brechas asociadas

La brecha BPER 4. Falta de infraestructura de tratamiento de aguas servidas
secundario y reutilizacion, sefala la ausencia de estrategias de reutilizacién de aguas
servidas.

Objetivo

Aumentar la disponibilidad de agua para uso agricola o minero mediante la
reutilizacion de aguas servidas tratadas provenientes de la localidad de Chafiaral.

Para esto, ademas de la factibilidad técnica, se considerd la incorporacion de un costo
referencial para el costo de construcciéon de la Planta de Tratamiento de Aguas
Servidas para la localidad de Chafaral.

Descripcion

Como se abordé en la iniciativa PER 2.1, una alternativa para aumentar la
disponibilidad de agua en la cuenca, y particularmente en la localidad de Chafiaral, es
el tratamiento y reutilizacién de las aguas servidas que actualmente se descargan al
mar via un emisario submarino. En el andlisis realizado se estimé el costo de
disponibilizar el agua para reuso, el cual es inferior al costo de desalinizacién de agua
de mar en el mismo punto de entrega, pero ademas tiene como externalidades
positivas la no intervencion del borde costero. Sin embargo, esta inversién escapa a
las consideraciones de la empresa modelo definida por la SISS para localidades
costeras, por lo que estaria por sobre las definiciones del Plan de Desarrollo de la
empresa sanitaria.

Se realizé una evaluacién econdmica a nivel de idea, en la cual se tuvo que el uso de
aguas reutilizadas en la localidad de Chafiaral tiene un costo estimado y referencial
de 1,63 USD/m?3, el cual no esta considerado dentro de la tarifa de la empresa modelo
para una localidad costera, segun determina la SISS.

Por esta razon, la viabilidad de este proyecto pasa por la posibilidad de comercializar
el agua producida, ya sea a un solo proyecto, o a multiples usuarios. Cabe sefialar
que la normativa actual no establece restricciones para la comercializacién de estas
aguas (Fundacion Chile, 2016).

Complementariamente, si bien se trataria de una iniciativa entre privados, la
recuperacion de 1 hm?3/afio de agua contribuye a aumentar la seguridad hidrica local,
al mismo tiempo que reduce los efectos ambientales de la planta desalinizadora que
contribuye a reducir.

Actividades
principales

Construccion de la planta de tratamiento de aguas servidas.
No se consideraron acueductos o infraestructura de elevacidon o impulsién de agua.

Ubicacion Localidad de Chafiaral
Relacién con otras
iniciativas PER 2.1, que considera el estudio de prefactibilidad de esta planta.

priorizadas

Beneficiarios

Habitantes de la localidad de Chafiaral
Actividades productivas mineras o agricolas en el sector

Fosto de .2 $7.667 millones de pesos
implementacion
Duracion 24 meses
Fuente de .
Privado

Financiamiento

Institucion
Responsable

Privados (no definidos)

Plazo de
Implementacion

5 a 10 afos

Recomendaciones

Esta iniciativa se incluye en forma referencial, ya que el costo de la planta propuesta
claramente debe ser determinado mediante un estudio de ingenieria cumpliendo con
las etapas basicas de este proceso.

Sin embargo, se considerd apropiado reflejar el costo de la planta de tratamiento
dentro del costo total del Plan Estratégico.
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3 SEGURIDAD HIDRICA PARA LOS ECOSISTEMAS

3.1 ECO 1: Proteccion de Humedales

3.1.1 ECO 1.1:

Caracterizacion y seguimiento de los humedales

cordilleranos

AN
vl

@

Seguridad Hidrica para los Ecosistemas

Linea de Accion

ECO 1. Proteccion de Humedales

Iniciativa

ECO 1.1. Caracterizacion y seguimiento de los humedales
cordilleranos

Brechas asociadas

BECO 1, Pérdida y deterioro de ecosistemas acuaticos continentales.

Objetivo

El propdsito es determinar el estado actual de estos sistemas, y evaluar, en el tiempo,
si existe alguna variacidén en su condicion.

Descripcion

Se propone el catastro, para el establecimiento de una linea de base y seguimiento
de los humedales cordilleranos (SVAHT) presentes en la cuenca, y en particular de
aquellos que se ven afectados por la extracciéon de agua (Drenes de El Jardin e Inca
de Oro). El propédsito es determinar el estado actual de estos sistemas, y evaluar, en
el tiempo, si existe alguna variacion en su condicién. Los parametros para considerar
en la caracterizacion son los que se describen en la “Guia Descriptiva de los Sistemas
Vegetacionales Azonales Hidricos Terrestres de la Ecorregién Altipldnica (SVAHT)”
(SAG, 2009).

Actividades
principales

Alcances de la campafia de seguimiento:

- Delimitacion del SVAHT mediante imagenes aéreas de alta calidad.

- Caracterizacion de la vegetacidon mediante transectas del tipo Point Quadrat, con
registro de vegetacion activa y no activa (rastrojo, mantillo, suelo desnudo, agua,
etc.)

- Cuantificacion de la cubierta salina, y clasificacion de los SVAHT en funcion del
porcentaje de cobertura de sal.

- Caracterizacion de la calidad de las aguas superficiales o subterraneas, para el caso
de manantiales.

- Otros de interés

Ubicacion

Humedales cordilleranos (SVAHT) presentes en la cuenca y descritos en el numeral
2.3.1.2, y en particular de aquellos que se ven afectados por la extraccion de agua
(Drenes de El Jardin e Inca de Oro).

Relacién con otras
iniciativas
priorizadas

ECO 1.3, Estudio de cambio de puntos de captacién para agua potable

Beneficiarios

Personas que habitan la cuenca, especialmente Inca de Oro, El Salvador y Diego de
Almagro

FOSto de Iy $1.500 millones de pesos

implementacion
El seguimiento deberia realizarse en dos campafas anuales, en los periodos de
maxima y minima actividad fotosintética.

Duracion
El seguimiento es permanente en el tiempo.

Fuente de

Financiamiento

Sectorial

Institucion
Responsable

Ministerio del Medio Ambiente

Plazo de .. Durante todo el periodo del PEGH.
Implementacion
Recomendaciones No hay
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3.1.2 ECO 1.2: Acompaiiamiento a la Mesa Técnica entre CODELCO Salvador
y comunidades Colla

Seguridad Hidrica para los Ecosistemas

Linea de Accion

ECO 1. Proteccion de Humedales

Iniciativa

ECO 1.2 Acompaiamiento a la Mesa Técnica entre CODELCO
Salvador y comunidades Colla

Brechas asociadas

BECO 1, Pérdida y deterioro de ecosistemas acuaticos continentales.

Objetivo

Dar respaldo técnico que permita una correcta consideracion de los SVAHT dentro del
plan de trabajo a proponer, y ver la posibilidad de establecer sinergias entre el Plan
Estratégico y sus iniciativas, y los acuerdos alcanzados en la mesa.

Descripcion

Se propone como accién complementaria el acompafiamiento a la Mesa Técnica a ser
constituida por CODELCO DSAL y las comunidades Colla de Chiyagua y de Diego de
Almagro, comprometida dentro del avenimiento alcanzado con el Consejo de Defensa
del Estado.

Actividades

Reuniones de acompafiamiento

principales

Ubicacion Diego de Almagro
Relacion con otras

iniciativas No tiene

priorizadas

Beneficiarios

Comunidades Colla de Chiyagua y de Diego de Almagro

Costo de . .

N .. No tiene costo asociado

implementacion

Duracion Se estima que esta mesa estara operativa por un periodo de a lo menos 36 meses.
Fuente de

Financiamiento

Sectorial

Institucion
Responsable

Ministerio del Medio Ambiente y Servicio Agricola y Ganadero

Plazo de o
.. 1 a 5 afos

Implementacion

Recomendaciones No tiene
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3.1.3 ECO 1.3: Estudio de cambio de puntos de captacion para agua potable

el
oA

@

Seguridad Hidrica para los Ecosistemas

Linea de Accion

ECO 1. Proteccion de Humedales

Iniciativa

ECO 1.3 Estudio de cambio de puntos de captacion para agua potable

Brechas asociadas

BECO 1, Pérdida y deterioro de ecosistemas acuaticos continentales.

Objetivo

Se entiende que esta iniciativa tiene dos aristas. Por un lado, permite identificar
fuentes alternativas para la provisidon de agua a las personas que habitan el interior
de la cuenca. Sin embargo, por otro lado, el propdsito es liberar de la extraccion actual
a los humedales de la cuenca, permitiendo su recuperacién, lo que constituye una
externalidad positiva. Uno de los puntos a ser considerados esta en el eventual costo
de inversién producto del emplazamiento de las nuevas fuentes, la seguridad de
abastecimiento, la calidad de aguas, entre otros.

Descripcion

Esta iniciativa corresponde al estudio hidrogeoldgico de detalle de aquellos sectores
que pudieran potencialmente proveer de agua a las localidades presentes en la
cuenca, obtenidos a partir de la geofisica y el modelo hidrogeoldgico conceptual
generado para el presente Plan. En este caso, se trata de sondajes y pruebas de
bombeo que permitan establecer la disponibilidad real del recurso, y la solicitud de los
derechos de aprovechamiento de agua respectivos.

Esta iniciativa fue abordada en el escenario de gestidn N°3, “Cambio de Punto de
Captacién para Agua Potable Urbana”, concluyendo el modelo que es posible realizar
la extraccion de agua desde el acuifero, especificamente desde el sector AC-5, y que
como consecuencia se experimentaria una disminucion del volumen embalsado en un
0,24% en un periodo de 30 afos (desde 10.597 a 10.572 hm3).

Actividades
principales

- Geofisica de detalle

- Sondaje de prospeccién

- Prueba de bombeo

- Estudio de Calidad de Aguas

Ubicacion Cuenca media del rio Salado
Relacion con otras ECO 1.1 Caracterizacién y seguimiento de los humedales cordilleranos, ya que la
iniciativas identificacion de fuentes alternativas permitiria liberar la extraccién de agua que hoy

priorizadas

se realiza desde drenes en humedales cordilleranos.

Beneficiarios

Habitantes de Salado, Diego de Almagro e Inca de Oro.

_Costo de .2 $300 millones de pesos
implementacion
Duracion 12 meses
Fuente de .
Sectorial

Financiamiento

Institucion
Responsable

Direccion de Obras Hidraulicas

Plazo de o
., 1 a 5 afos

Implementacion

Recomendaciones No tiene
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3.2 ECO 2: Proteccion de Ecosistemas Marinos

3.2.1 ECO 2.1: Acuerdo de Produccion Limpia de Plantas Desaladoras de
Agua de Mar

Seguridad Hidrica para los Ecosistemas

Linea de Accion

ECO 2. Proteccion de Ecosistemas Marinos

Iniciativa

ECO 2.1 Acuerdo de produccion limpia de Plantas Desaladoras de
Agua de Mar

Brechas asociadas

BECO 2. Falta de coordinacién en el desarrollo de nuevos proyectos de infraestructura
hidraulica

Objetivo

Se propone el establecimiento de un Acuerdo de Produccién Limpia (APL) de Plantas
Desaladoras de Agua de Mar, que permita la definicién y difusidn de Estandares y
Buenas Practicas en la industria, asociadas a los siguientes aspectos propios de su
operacion.

Descripcion

Los principales aspectos a ser abordados por el APL son los siguientes: Manejo de
insumos y residuos, Intervencion territorial y relacién con comunidades asociadas,
Seguimiento de efectos individuales e integrados de la descarga de agua de mar e
Integracion de la produccion de agua dentro de sistemas conjuntos.

Actividades

Suscripcion de acuerdo para el Acuerdo de Produccién Limpia entre empresas privadas
y Agencia Chilena de Sustentabilidad y Cambio Climatico

principales Elaboracion del acuerdo

Ubicacion Regién de Atacama

Relacion con otras )

iniciativas ECO 2.2: Estudio de largo plazo sobre los efectos acumulados de la descarga de

priorizadas

salmuera en la costa de la region de Atacama

Beneficiarios

Region de Atacama

Fosto de . $100 millones de pesos
implementacion
Duracion 18 meses
Fuente de .
Privado

Financiamiento

Institucion
Responsable

Empresas Desaladoras

Plazo de
Implementacion

1 a 5 anos

Recomendaciones

El acuerdo debe ser solicitado por las empresas privadas (desaladoras), por lo que es
imprescindible que se convenga con ellas el avance en esta materia.
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3.2.2 ECO 2.2: Estudio de largo plazo sobre los efectos acumulados de la
descarga de salmuera en la costa de la region de Atacama

Seguridad Hidrica para los Ecosistemas

Linea de Accion

ECO 2. Proteccion de Ecosistemas Marinos

Iniciativa

ECO 2.2 Estudio de largo plazo sobre los efectos acumulados de la
descarga de salmuera en la costa de la regién de Atacama

Brechas asociadas

BECO 2. Falta de coordinacion en el desarrollo de nuevos proyectos de infraestructura
hidraulica

Objetivo

Mejorar el conocimiento de la sinergia que existe entre las distintas intervenciones del
borde costero, principalmente descargas de plantas desaladoras, en la calidad de
agua, biota marina y uso del borde costero.

Descripcion

Se propone la realizacién de un estudio de largo plazo sobre los efectos de la operacién
de las Plantas Desaladoras instaladas en la costa de la regién de Atacama, sobre los
ecosistemas marinos, el uso del borde costero, y las consecuencias sobre el desarrollo
de las personas.

La propuesta se basa en que la apuesta por la provision de agua desalada si bien es
necesaria en funcién de la baja disponibilidad y alto grado de conflictividad asociada
al uso de las aguas continentales, principalmente para la produccion minera; también
resulta transformadora para el uso tradicional del borde costero no solo de la region
de Atacama, sino que de todo el pais.

En este sentido, se desconoce todavia la profundidad de los efectos que resultan de
esta transformacion, los que se pueden manifestar no solo a nivel de los ecosistemas
marinos, sino que también en el uso que se realiza del borde costero y el modo de
vida de las personas que alli habitan. En consecuencia, se propone un estudio de largo
plazo, que consolide estos tres ejes en una evaluacion de factores, efectos,
consecuencias y eventuales correlaciones, que entregue bases para un mejor manejo
de la industria.

Actividades
principales

Se proponen 10 campafias anuales, con el siguiente enlace (a ser complementado):

- Columna de agua: calidad de agua, fitoplancton y zooplancton.

- Fondo marino: caracterizacion de sedimentos, fito y zoo bentos.

- Macroflora acudtica: caracterizacion de Macroflora acudtica en el area de
influencia.

- Fauna acuatica: caracterizacion de poblaciones de aves, mamiferos marinos,
peces, crustaceos y otros en el area de influencia.

- Borde costero: caracterizacion de la zona intermareal.

- Actividad econdmica: seguimiento a las tasas de captura de pesca,
recoleccion de orilla, y otras actividades turisticas (por ejemplo, asociadas al
avistamiento de fauna marina).

- Seguimiento satelital: se sugiere complementar el analisis con un
seguimiento satelital que permita, ademas de la comparacién visual, el
analisis de indicadores como temperatura del agua y actividad fotosintética,
entre otros.

Ubicacion Cuenca rio Salado
Relaciéon con otras
iniciativas ECO 2.1: Acuerdo de Produccion Limpia de Plantas Desaladoras de Agua de Mar

priorizadas

Beneficiarios

Region de Atacama

Fosto de ., $5.000 millones de pesos
implementacion
Duracion 10 afios
Fuente de )
Regional

Financiamiento

Institucion
Responsable

Ministerio del Medio Ambiente

Plazo de -z 1 a 10 afios (corto y mediano plazo)
Implementacion
Recomendaciones No hay
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4 SEGURIDAD HIDRICA PARA LAS ACTIVIDADES PRODUCTIVAS

4.1 PRO 1: Interconexidn hidrica de la regién de Atacama

4.1.1 PRO 1.1: Estudio de Interconexion Hidrica

Seguridad Hidrica para las Actividades Productivas

Linea de Accion

PRO 1. Interconexion hidrica de la region de Atacama

Iniciativa

PRO 1.1 Estudio de Interconexion Hidrica

Brechas asociadas

BPRO 1. Falta de coordinacion en el desarrollo de nuevos proyectos de provision de
agua asociados a proyectos mineros

Objetivo

Realizar un estudio que determine la viabilidad de integrar la infraestructura hidrica
de la regioén, que considere aspectos técnicos, legales y regulatorios, econémicos y
socio ambientales.

Descripcion

Se propone un estudio técnico de caracter regional, que permita evaluar las
alternativas para interconexién hidrica. Los componentes principales son los
siguientes:

Evaluacion técnica: Determinacion de condiciones base para una red de distribucion
integrada de agua en la regién de Atacama: nodos de oferta, demanda, acumulacién.
Redes principales, sinergias, eficiencias, etc. Evaluacion de demanda actual y futura,
y balance con oferta.

Evaluacion Legal y regulatoria: Revisidn de aspectos normativos y regulatorios
sobre la provisidon de agua, registro de servicios (depuracidn, transporte, elevacion,
almacenamiento, respaldo, etc.), formas de organizacion y administracion, etc.
Evaluacion Econdémica: Revision de factibilidad econdmica, costos de
implementacion, tarifas diferenciadas por servicio, financiamiento, entre otras.
Evaluacion Socio Ambiental: Revision de las estrategias de uso del borde costero
y de la distribucién en el territorio interior. Atencidon a necesidades de seguridad
hidrica de las personas, identificando % de asignacion para proveer el recurso, o bien
dar respaldo a puntos de demanda.

Actividades

Estudio técnico de caracter regional con evaluacién de aspectos técnicos, legales y
regulatorios, econémicos y socio ambientales.

principales

Ubicacion Region de Atacama

Relacién con otras PRO 1.2: Estudios regulatorios y operacionales
iniciativas GES 3.1: Plan Estratégico de Gestion Hidrica Regional

priorizadas

GOB 1.1: Construccién de un Sistema de Gobernanza regional

Beneficiarios

Habitantes de la regién de Atacama

FOSto de . $800 millones de pesos
implementacion

Duracion 24 meses

Fuente de

Financiamiento

Sectorial / Regional

Institucion
Responsable

Ministerio de Mineria

Plazo de
Implementacion

1 a 5 afos

Recomendaciones

Si bien se asigna la iniciativa al Ministerio de Mineria, ésta bien podria ser ejecutada
por el gobierno Regional o ser el fruto de una colaboracién publico privada.
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4.1.2 PRO 1.2: Estudios regulatorios y operacionales

Seguridad Hidrica para las Actividades Productivas

Linea de Accion

PRO 1. Interconexion hidrica de la region de Atacama

Iniciativa

PRO 1.2 Estudios regulatorios y operacionales

Brechas asociadas

BPRO 1. Falta de coordinacion en el desarrollo de nuevos proyectos de provisidon de
agua asociados a proyectos mineros

Objetivo

Evaluar aspectos regulatorios y operacionales requeridos para el uso integrado de
aguas terrestres (definidas en el Codigo de Aguas) y aguas maritimas (sin definicion
oficial)

Descripcion

Para permitir el desarrollo sostenible del uso de agua de mar desalinizada, se requiere
modernizar los cuerpos legales que regulan el uso de las aguas de mar, desaladas o
no, equiparandolas con los conceptos asociados a los derechos de aprovechamiento
de aguas. De esta forma, sera posible un uso combinado de ambas fuentes, al punto
que sea indistinguible la una de la otra.

En complemento, se requiere de estudios operacionales que permitan la
implementacién de un mercado del agua donde se reconozcan multiples servicios
asociados, siguiendo el modelo del mercado eléctrico. De esta forma, seria posible
identificar y poner en valor no solo los servicios de provisién de agua con los
tratamientos requeridos para alcanzar los estandares de calidad requeridos, sino que
también de conduccién, distribucion, almacenamiento, respaldo, elevaciéon, asi como
también otros servicios socioambientales como la seguridad hidrica para las personas,
la proteccién de la cuenca que da sustento al ciclo hidroldgico, o el resguardo del
borde costero y las aguas marinas.

Actividades
principales

Estudio regulatorio: Propuesta de desarrollo en el marco de la normativa actual, y
propuesta de actualizacion de los marcos normativos, incluyendo aquellas
correspondientes a una Estrategia Regional de Desalinizacion.

Estudio operacional: Estudio de opciones de operacion de in sistema interconectado,
precios de transferencia, alternativas de financiamiento, monetizacion, fijacion de
tarifas, ente regulador, ente operador, entre otros.

Ubicacion Regién de Atacama
Relacioén con otras o o
iniciativas BPRO 1. Falta de coordinacion en el desarrollo de nuevos proyectos de provision de

priorizadas

agua asociados a proyectos mineros

Beneficiarios

Habitantes de la Regidn de Atacama

Costo de ., $400 millones de pesos
implementacion
Duracion 12 meses
Fuente de i
Regional

Financiamiento

Institucion
Responsable

Ministerio de Mineria

Plazo de o
., 1 a 5 afos

Implementacion

Recomendaciones No hay
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4.2 PRO 2: Nuevas fuentes de agua para uso agricola

4.2.1 PRO 2.1: Implementacion de un sistema de regadio a partir de
atrapanieblas en el sector Falda Verde, Chaiiaral

Seguridad Hidrica para las Actividades Productivas

Linea de Accion

PRO 2. Nuevas fuentes de agua para uso agricola

Iniciativa

PRO 2.1 Implementacion de un sistema de regadio a partir de
atrapanieblas en el sector Falda Verde, Chaiaral

Brechas asociadas

BPRO 2. No existe disponibilidad de agua accesible y asequible para actividad agricola

Objetivo

Promover la produccién de agua a partir de neblinas costeras como una solucién
basada en la naturaleza ante la falta de agua para el uso agricola.

Descripcion

Se propone la implementacién de un sistema de atrapanieblas de 2.000 m? en el
sector de Falda Verde, en la costa de Chafiaral, con una capacidad de produccién de
10 m3/dia de agua (con una tasa estimada de 5 L/m?). Este sistema debe considerar
ademas un estanque de regulacion de 50 m3, y una red de conduccion y distribucion
de agua.

Actividades

Instalacion de sistema de riego:
- Atrapanieblas (2.000 m2)
- Estanque de acumulacién (50 m3)

principales - Red de distribucién
- Otros
Ubicacion Chafiaral, sector Falda Verde
Relacion con otras
iniciativas PER 2.2 Reutilizacion de aguas servidas en Chafiaral

priorizadas

Beneficiarios

Los beneficiarios de esta instalacion serian pequefios productores de la ciudad de
Chafiaral, que cuenten con los permisos de uso de las zonas de riego. El costo
aproximado de esta instalacion, considerando una red de distribucion y de
almacenamiento, es de $75 millones de pesos.

FOSto de Iy $100 millones de pesos

implementacion

Duracion 06 meses para la construccion. Se espera una vida Gtil de 10 afios.
Fuente de

Financiamiento

Sectorial

Institucion
Responsable

Instituto de Desarrollo Agropecuario

Plazo de o
-z 1 a 5 anos
Implementacion
Recomendaciones No se identificé directamente a los beneficiarios del sistema de riego.
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5 SEGURIDAD HIDRICA ANTE EVENTOS EXTREMOS

5.1 DES 1: Adaptacion ante Eventos Extremos

5.1.1 DES 1.1: Obras Fluviales y de Control Aluvional en la cuenca rio Salado

Seguridad Hidrica ante Eventos Extremos

Linea de Accion

DES 1. Adaptaciéon ante eventos extremos

Iniciativa

DES 1.1 Obras fluviales y de control aluvional en la cuenca rio
Salado

Brechas asociadas

BDES 1. Falta de infraestructura para defensas fluviales ante eventos extremos

Objetivo

Reducir la exposicion de los habitantes de la cuenca al riesgo de inundaciones y
procesos de caracter aluvional.

Descripcion

El Ministerio de Obras Publicas, a través de la Direccion de Obras Hidraulicas, se
encuentra evaluando ambientalmente el proyecto “Obras Fluviales y de Control
Aluvional en la cuenca rio Salado, regién de Atacama.

El proyecto consiste en obras de canalizacién del rio Salado en las tres principales
localidades presentes en su cuenca: Diego de Almagro, El Salado y Chafiaral. El disefio
corresponde a obras de regularizacion y control fluvial de manera de permitir el
escurrimiento sin desbordarse del caudal mayor, ya sea para la mayor crecida
aluvional registrada a la fecha (el evento ocurrido en marzo de 2015) o para un
periodo de retorno de 100 afios. El disefio permite el paso de las crecidas liquidas y
detriticas de forma controlada hasta su descarga final en el Océano Pacifico, en la
playa de Chafiaral.

Para la definicién de los trazados se consideraron los factores ambientales, aspectos
paisajisticos, restricciones urbanisticas de cada localidad, criterios hidraulicos y
modelacién computacional hidraulica que permitieron determinar las dimensiones de
las obras propuestas.

Actividades

Para las tres localidades, aguas arriba, se considerd una longitud de canalizacién tal
que permita el empotramiento de cada obra con los cerros, generando una transicion
gradual entre el rio Salado y el inicio de la obra, de manera que se asegure el
encauzamiento del rio hacia la canalizacion y con esto se eviten desbordes laterales
en cada localidad (como los ocurridos en marzo de 2015).

En tanto, para el tramo final de cada obra se considerd que para que la canalizacion
transite la crecida al cauce natural, su término se localice 200 m aguas abajo de la

principales zona urbana, de manera que el flujo siga su curso de manera natural por el cauce del
rio hasta encauzar nuevamente en la canalizacion de la siguiente localidad.
El caso de la localidad de Chanaral es diferente, en tanto el término de la obra, que
coincide con la descarga hacia la playa en el Océano Pacifico, es en el punto definido
como la linea de playa.

Ubicacion Cuenca rio Salado

Relaciéon con otras

iniciativas No tiene

priorizadas

Beneficiarios

Habitantes de la cuenca

Fosto de ., $83.418 millones de pesos
implementacion

Duracion Mas de 10 afios

Fuente de

Financiamiento

Sectorial

Institucion
Responsable

Direccion de Obras Hidraulicas

Plazo de

. Desarrollo gradual entre el corto y hasta el largo plazo
Implementacion
Recomendaciones No hay
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6 GESTION INSTITUCIONAL

6.1 GES 1: Generacion de informacion

6.1.1 GES 1.1: Nuevas estaciones meteorolégicas

JEE

Gestion Institucional

Linea de Accion

GES 1. Generacion de informacion

Iniciativa

GES 1.1 Nuevas estaciones meteoroldgicas

Brechas asociadas

BGES 1. Falta de informacién meteoroldgica ante eventos extremos

Objetivo

Contribuir a mejorara la capacidad de anticipaciéon de crecidas aluvionales a partir de
mejoras en la disponibilidad de informacién meteoroldgica.

Descripcion

Uno de los elementos clave en la magnitud de los efectos de las crecidas aluvionales
experimentadas en los afios 2015 y 2017, es la falta de informacién y conocimiento
sobre el funcionamiento de la cuenca ante distintos tipos de precipitaciones, asi como
la posibilidad de implementar medidas complementarias, no necesariamente
estructurales, que permitan minimizar el efecto de estos fendmenos meteoroldgicos.
En particular, se definen dos iniciativas asociadas a esta linea de accidn: la instalacion,
operacion y mantencién de nuevas estaciones de la Red Hidrométrica de la DGA, y las
definiciones para la coordinacion interinstitucional.

La Direccidn General de Aguas realizo el estudio “Diagndstico para la implementacion
de Red Nacional de Alerta de Eventos Hidrometeoroldgicos Extremos” (DGA, 2021d),
en el que se evalué la necesidad u oportunidad de instalar nuevas estaciones dentro
de la red hidrométrica, no necesariamente con el proposito de disponer de
antecedentes de caudales, sino que con el propdsito de informar a un Sistema de
Alerta Temprana. Se considera necesaria la implementacion de estas estaciones, las
que tienen el siguiente alcance.

Actividades

Instalar las siguientes estaciones meteoroldgicas

Sector Potrerillos

principales Cuenca intermedia del rio Salado

Ubicacion Cuenca rio Salado, Sector Potrerillos y Cuenca intermedia del rio Salado
Relacién con otras

iniciativas GES 1.4: Acuerdo de intercambio de informacién con privados

priorizadas

Beneficiarios

Habitantes de la cuenca del rio Salado

Costo de ., $40 millones de pesos
implementacion
Duracion 12 meses
Fuente de i
Sectorial

Financiamiento

Institucion
Responsable

Direccion General de Aguas, Unidad de Hidrologia

Plazo de o
., 1 a 5 afos

Implementacion

Recomendaciones No tiene
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6.1.2 GES 1.2: Nuevos Pozos de monitoreo

Gestion Institucional

Linea de Accion

GES 1. Generacion de informacion

Iniciativa

GES 1.2 Nuevos pozos de monitoreo

Brechas asociadas

BGES 2. Falta de informacién sobre la hidrologia e hidrogeologia de la cuenca

Objetivo

Mejorar la informacion sobre la hidrogeologia de la cuenca mediante la
implementacion de 4 pozos de seguimiento de calidad de aguas y niveles.

Descripcion

Se identifico el siguiente listado de pozos a ser instalados en la cuenca. En la referencia
se da la justificacién de cada uno de estos.

- Pozo El Salvador. Cerca del pueblo de El Salvador, un pequefio acuifero de
entrada a valle

- Pozo rio Salado. Medicién del acuifero mas profundo y grande de la cuenca

- Pozo Chanaral. Pozo a la entrada de Chanaral. Sirve para medir el nivel en
la desembocadura de toda la cuenca, y también para medir calidad de agua
que esta llegando a la comuna y al mar. También puede ser Util para ver el
efecto de intrusion salina

- Pozo Diego de Almagro. Pozo en el punto de confluencia de los 3 sectores
acuiferos mas importantes de la cuenca.

Actividades

Identificacion de sectores adecuados para la instalacidon de los pozos (propiedad de
los terrenos, accesibilidad, otros)

principales Construccion de los pozos
Ubicacion Cuenca rio Salado, en cuatro sectores
Relacion con otras

iniciativas GES 1.3: Seguimiento y Monitoreo

priorizadas

Beneficiarios

Habitantes de la cuenca del rio Salado

_Costo de .2 $358 millones de pesos
implementacion
Duracion 12 meses
Fuente de .
Sectorial

Financiamiento

Institucion
Responsable

Direccion General de Aguas, Hidrologia

Plazo de
Implementacion

1 a 5 anos

Recomendaciones

No hay
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6.1.3 GES 1.3: Seguimiento y Monitoreo

Gestion Institucional

Linea de Accion

GES 1. Generacion de informacion

Iniciativa

GES 1.3 Seguimiento y Monitoreo

Brechas asociadas

BGES 2. Falta de informacién sobre la hidrologia e hidrogeologia de la cuenca

Objetivo

Realizar un seguimiento de calidad de aguas en los 4 pozos propuestos en GES 1.2,
el que sea complementario a la medicidn de niveles estaticos que se realizara en forma
automatica

Descripcion

Se identificd la necesidad de realizar los siguientes monitoreos especificos para
complementar la informacién disponible sobre la cuenca.

- Al menos una (1) campafia de aforo anual, en temporada de aguas altas, en
distintos puntos de la cuenca

- Al menos una (1) campafa de monitoreo anual, en distintos puntos de la
cuenca (uno por cada SHAC propuesto). El costo es para toda la cuenca. Los
pardmetros a considerar son aquellos contenidos en la NCh 409, Norma de
Calidad del Agua Potable, Tabla 1,2y 7.

Actividades
principales

- Aforos en el rio Salado
- Seguimiento hidroquimico y de niveles en 4 pozos en la cuenca

Ubicacion

Cuenca rio Salado
- Cauce del rio Salado, en puntos por identificar
- 4 pozos de seguimiento propuestos en GES 1.2

Relacion con otras
iniciativas
priorizadas

Ges 1.2, Nuevos Pozos de monitoreo

Beneficiarios

Habitantes de la cuenca del rio Salado

FOSto de Iy $750 millones de pesos
implementacion

Duracion Permanente (30 afios)
Fuente de

Financiamiento

Sectorial

Institucion
Responsable

Direccion General de Aguas, Hidrologia

Plazo de
Implementacion

Permanente

Recomendaciones

No hay
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6.1.4 GES 1.4: Acuerdo de intercambio de informacion con privados

Gestion Institucional

Linea de Accion

GES 1. Generacion de informacion

Iniciativa

GES 1.4 Acuerdo de intercambio de informacién con privados

Brechas asociadas

BGES 2. Apunta a la Falta de informacion sobre la hidrologia e hidrogeologia de la
cuenca

Objetivo

Se propone la obtencion de un acuerdo de intercambio de informacidon con empresas
privadas, principalmente empresas mineras, que puedan aportar antecedentes en
tiempo real para disponer de informacién meteoroldgica que contribuya a reforzar el
conocimiento, comprensidn y capacidad de anticipacidon ante eventos extremos.

Descripcion

La medida corresponde a un acuerdo voluntario entre las partes, y no resulta en la
instalacion estaciones meteoroldgicas adicionales a las ya comprometidas dentro del
presente Plan estratégico, sin perjuicio de que a futuro se requiera el desarrollo de
plataformas integradas para la administracion de la informacion.

La medida es liderada por la Direccion General de Aguas, en colaboracion con las
empresas mineras de la cuenca, actuales y futuras. No se le asigné un costo de
implementacién especifico, y su materializacién se debe realizar en el corto plazo.
Otro aspecto para desarrollar es la capacidad de propuesta regional, particularmente
enfocada en la capacitacion para la presentacion de proyectos de financiamiento
regional que permitan, por ejemplo, ampliar la red hidrométrica.

Actividades
principales

-  Establecimiento del acuerdo
- Registro de intercambio de informacién

Ubicacion Cuenca rio Salado
Relacion con otras GES 1.1: Nuevas estaciones meteoroldgicas
iniciativas GES 1.2: Nuevos Pozos de monitoreo

priorizadas

GES 1.3: Seguimiento y Monitoreo

Beneficiarios

Habitantes de la cuenca del rio Salado

Costo de
implementacién B
Duracion Permanente
Fuente de .

No aplica

Financiamiento

Institucion
Responsable

Direccion General de Aguas, Regional

Plazo de
Implementacion

1 a 5 afos

Recomendaciones

No hay
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6.1.5 GES 1.5: Estudios especificos

Gestion Institucional

Linea de Accion

GES 1. Generacion de informacion

Iniciativa

GES 1.5 Estudios especificos

Brechas asociadas

BGES 3. Ausencia de informacidn basica y de modelacion

Objetivo

Complementar la informacion hidrogeoldgica disponible, con el propdsito de evaluar
la conveniencia de distinguir entre uno o mas Sectores Hidrogeoldgicos de
Aprovechamiento comun.

Descripcion

El alcance de esta iniciativa es estudiar de forma mas detallada el acuifero de la
cuenca, sus propiedades hidrogeoldgicas, geometria, estratos y niveles, con el
objetivo de estudiar una eventual redefinicion de SHAC que sea mas apropiada para
la gestidn de aguas subterraneas de la cuenca.

Actividades

Campania de gravimetria
Campafia TEM

principales Informe Técnico

Ubicaciéon Cuenca rio Salado

Relacién con otras

iniciativas GES 1.2, Nuevos Pozos de Monitoreo

priorizadas

Beneficiarios

Habitantes de la cuenca del rio Salado

FOSto de iy $300 millones de pesos
implementacion
Duracion 12 meses
Fuente de .
Sectorial

Financiamiento

Institucion
Responsable

Direccion General de Aguas, Divisidon de Estudios y Planificacion

Plazo de
Implementacién

1 a 5 afos

Recomendaciones

No hay
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6.2 GES 2: Control de Extracciones y Fiscalizacion

6.2.1 GES 2.1: Monitoreo de Extracciones Efectivas

&

Gestion Institucional

Linea de Accion

GES 2. Control de extracciones y fiscalizacion

Iniciativa

GES 2.1 Monitoreo de extracciones efectivas

Brechas asociadas

BGES 4. Desconocimiento de las extracciones regulares e irregulares

Objetivo

Implementar en la cuenca del rio Salado el Monitoreo de Extracciones Efectivas para
mejorar el control de las extracciones actuales.

Descripcion

Dada la relevancia de las extracciones que se realizan en la cuenca rio Salado en
relacién a la oferta de sus fuentes naturales, y particularmente en los humedales de
la cordillera de Domeyko, es que se propone la incorporacion de esta cuenca al sistema
de Monitoreo de Extracciones Efectivas y, en particular, que se establezca que los
usuarios institucionales (empresas mineras y sanitarias) se acojan al mas alto
estandar de registro y reporte de la informacion.

Actividades
principales

Dictaminar el Monitoreo de Extracciones Efectivas para la cuenca del rio Salado

Ubicacion Cuenca rio Salado
Relacién con otras
iniciativas No tiene
priorizadas
Beneficiarios No aplica
Costo de
implementacién B
Duracion Permanente
Fuente de .

No aplica

Financiamiento

Institucion
Responsable

Direccion General de Aguas, Departamento de Fiscalizacion

Plazo de o
.. 1 a 5 anos

Implementacion

Recomendaciones No tiene
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6.2.2 GES 2.2: Acuerdos de fiscalizacion con la ciudadania y municipios

Gestion Institucional

Linea de Accion

GES 2. Control de extracciones y fiscalizaciéon

Iniciativa

GES 2.2 Acuerdos de fiscalizacion con la ciudadania y municipios

Brechas asociadas

BGES 4. Desconocimiento de las extracciones regulares e irregulares

Objetivo

Mejorar el control ciudadano de las extracciones irregulares mediante el
establecimiento de procedimientos de trabajo conjunto con los municipios de la
cuenca.

Descripcion

Dada las caracteristicas de la distribucidon de los recursos hidricos y los derechos de
aprovechamiento de agua superficiales y subterraneos en la regién de Atacama, las
cuencas de Copiapd y de Huasco concentran buena parte de la capacidad de
fiscalizacién de la Direccién General de Aguas.

En consecuencia, la presencia de fiscalizadores en cuencas como la del rio Salado es
menor en comparacion a otras cuencas principales y, de la misma forma, los
procedimientos de fiscalizacion no son de conocimiento comun entre la ciudadania y
los municipios de Chafiaral y Diego de Almagro.

Por esta razén, se propone la realizacion de una campafa de capacitacion y
sensibilizacion a los municipios y a la ciudadania organizada, que permita facilitar la
realizacion de denuncias para el caso de extracciones irregulares de derechos de
aprovechamiento de agua, de manera tal que éstas aporten los antecedentes minimos
requeridos para que se pueda realizar seguimiento al ilicito.

Para esto, la Direccién General de Aguas debe realizar un acercamiento con los
municipios respectivos, y destinar a los profesionales especificos para las
capacitaciones y acompafiamiento requerido. Si bien es una actividad que requiere
recursos, se entiende que forman parte de la destinacion regular de fondos, por lo
que se no se destina un presupuesto adicional a esta iniciativa. Su materializacion
debe realizarse en el corto plazo.

Actividades
principales

- Acercamiento entre DGA y municipios
- Capacitacion sobre procedimientos de fiscalizacion e informacion minima

Ubicacion Cuenca rio Salado
Relacién con otras
iniciativas No hay
priorizadas
Beneficiarios No aplica
Costo de
implementacién B
Duracion Permanente
Fuente de .

Sectorial

Financiamiento

Institucion
Responsable

Direccion General de Aguas, Fiscalizacion

Plazo de =
-z 1 a 5 afnos

Implementacion

Recomendaciones No hay
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6.3 GES 3: Planificacion regional

6.3.1 GES 3.1: Plan Estratégico de Gestion Hidrica Regional

I

Gestion Institucional

Linea de Accion

GES 3. Planificacién regional

Iniciativa

GES 3.1 Plan estratégico de Gestion Hidrica Regional

Brechas asociadas

BGES 5. Necesidad de una planificacion de recursos hidricos a nivel regional

Objetivo

Elaborar un Plan Estratégico de Recursos Hidricos a nivel regional, que integre la
totalidad de las fuentes de agua continentales y marinas, asi como los distintos usos
identificados, de manera que se incorporen los trasvases de agua que actualmente
sobrepasan el ambito territorial de las cuencas que componen la regidon de Atacama.

Descripcion

Elaborar un Plan Estratégico de Recursos Hidricos que tenga como propdsito la
seguridad hidrica a nivel regional, y que permita incorporar los trasvases de agua de
distintas fuentes que actualmente ya ocurren dentro de la cuenca.

La estructura de este Plan es similar a la del presente Plan Estratégico.

Actividades
principales

- Analisis critico de los Planes Estratégicos de Gestidon Hidrica por cuenca
- Elaboracion de un Plan Estratégico de Recursos Hidricos a nivel regional

Ubicacion Regién de Atacama
Relacién con otras _, . )
iniciativas GOB 1.1: Construccion de un Sistema de Gobernanza regional

priorizadas

GOB 1.2: Establecimiento de una Secretaria Técnica

Beneficiarios

Habitantes de la region de Atacama

Fosto de . $800 millones de pesos
implementacion

Duracion 24 meses

Fuente de

Financiamiento

Sectorial / Regional

Institucion
Responsable

Direccion General de Aguas, Divisidén de Estudios y Planificacion

Plazo de
Implementacion

1 a 5 afos

Recomendaciones

No hay
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7 GOBERNANZA

7.1 GOB 1: Construccion de un Sistema de Gobernanza regional

7.1.1 GOB 1.1: Construccion de un Sistema de Gobernanza regional

Gobernanza

Linea de Accion

GOB 1. Construccion de un Sistema de Gobernanza regional

Iniciativa

GOB 1.1 Construccion de un Sistema de Gobernanza regional

Brechas asociadas

BGOB 1. No existe una gobernanza hidrica en la cuenca

Objetivo

Se propone la definicion de una estructura, sistema o modelo de gobernanza de
partida que permita la implementacion de las acciones compartidas del Plan
Estratégico, dentro de las cuales destaca el avance hacia la interconexién hidrica de
la cuenca y la region.

Descripcion

Se propone la definicidon de una gobernanza de partida que permita la realizacion de
los estudios basicos requeridos para la implementacion de la red interconectada de
recursos hidricos. Los actores que participen de esta iniciativa deben ser publicos,
privados, pero también de la sociedad civil. Sin embargo, dado el caracter provisorio
de esta instancia, se entiende que es posible incorporar nuevos actores en una
gobernanza definitiva. A partir de este conjunto de actores, se debe proponer una
forma de organizacidén, que a su vez permita construir una hoja de ruta para el uso
integrado de los recursos hidricos en la regién de Atacama.

Posteriormente, una vez que se hayan realizado los estudios especificos y conducido
la discusion inicial, lo cual es el propdsito de la gobernanza de partida, se debe
establecer una gobernanza definitiva. En forma preliminar, se propone la creacién de
un Consejo Regional de Recursos Hidricos que canalice, dentro de su estructura, la
seguridad hidrica para las personas, para los ecosistemas y las actividades
productivas, y en particular, aborde la interconexion hidrica como una estrategia
central.

Tanto para la gobernanza de partida como para el Consejo de Recursos Hidricos, se
propone el establecimiento de una Secretaria Técnica que provea del acompafiamiento
permanente a las actividades que se desarrollan.

Se entiende que el establecimiento de la gobernanza no tiene un costo asociado y
que su implementacion depende del consenso entre las partes.

Actividades

- Definicion de sistema de gobernanza de partida

principales - Implementacion

Ubicacidén Region de Atacama

Relacioén con otras

iniciativas GOB 1.2: Establecimiento de una Secretaria Técnica

priorizadas

Beneficiarios

Habitantes de la Region de Atacama

Costo de .
implementacion
Duracion Permanente
Fuente de .

No aplica

Financiamiento

Institucion
Responsable

Gobierno Regional

Plazo de o
-, 1 a 5 afos

Implementacion

Recomendaciones No hay
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7.1.2 GOB 1.2: Establecimiento de una Secretaria Técnica

Gobernanza

Linea de Accion

GOB 1. Construccion de un Sistema de Gobernanza regional

Iniciativa

GOB 1.2 Establecimiento de una Secretaria Técnica permanente

Brechas asociadas

BGOB 1. No existe una gobernanza hidrica en la cuenca

Objetivo

Contar con una instancia técnica y permanente que brinde continuidad y respaldo a
la instalacién y funcionamiento del sistema de Gobernanza regional.

Descripcion

Se propone el establecimiento de una Secretaria Técnica de caracter permanente,
que preste apoyo a la Gobernanza de la Cuenca. Las caracteristicas de esta Secretaria
son las siguientes:

Propésito:
- Proporcionar continuidad operacional a la gobernanza establecida.
- Coordinacion de reuniones y actividades técnicas.
- Analisis técnicos de iniciativas y otras propuestas que requieran de
coordinacidn intersectorial.
- Seguimiento a indicadores hidricos de cuenca y del Plan Estratégico.
Estructura:
- Secretario/a (1)
- Staff de asesores especializados (4)
- Staff de ingenieros de estudio (4)
Operacion:
- Funcionamiento permanente en apoyo a la gobernanza, ya sea de partida o
definitiva
El costo de esta Secretaria se estimo6 en $200 millones de pesos al afio, y considera
el pago de remuneraciones y costos operacionales.

Actividades

Instalacidn de la Secretaria Técnica

principales

Ubicacion Regidn de Atacama

Relacion con otras

iniciativas GOB 1.1: Construccién de un Sistema de Gobernanza regional

priorizadas

Beneficiarios

Habitantes de la region de Atacama

Fosto de .2 $9.000 millones de pesos
implementacion
Duracion Permanente
Fuente de .
Regional

Financiamiento

Institucion
Responsable

Gobierno Regional

Plazo de

., Permanente
Implementacion
Recomendaciones No hay
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1. ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD PARA REUTILIZACION DE AGUA EN
LA LOCALIDAD DE CHANARAL

El marco regulatorio del sector sanitario establece, entre otras, las definiciones de
los distintos tipos de aguas asociadas al proceso de saneamiento. En particular, la
Ley 21.075 que regula los sistemas de reutilizacion de las aguas grises, establece las
siguientes definiciones en su articulo segundo:

a) "Aguas grises": aguas servidas domésticas residuales provenientes de las
tinas de bafio, duchas, lavaderos, lavatorios y otros, excluyendo las aguas
negras.

b) "Aguas grises tratadas": aquellas que se han sometido a los procesos de
tratamiento requeridos para el uso previsto.

C) "Aguas negras'": aguas residuales que contienen excretas.

d) "Aguas residuales": aquellas que se descargan después de haber sido

utilizadas en un proceso o producidas por éste, y que no tienen ningun valor
inmediato para dicho proceso.

e) "Aguas servidas domésticas": aguas residuales que contienen los
desechos de una edificacién, compuestas por aguas grises y aguas negras.

Sin embargo, la Ley 21.075 y su reglamento se acotan al desarrollo de iniciativas
para el relso de aguas grises, pero no se refiere a las aguas servidas domésticas
tratadas. En este sentido, las aguas residuales disponibles para ser tratadas podrian,
eventualmente, ser reutilizadas, dado que los servicios sanitarios de produccién y
distribucién de agua potable y recoleccién y disposicién de las aguas residuales no
poseen regulacién expresa respecto del titular del dominio de las aguas residuales
una vez que han sido tratadas (Fundacion Chile, 2016).

Alternativas de Uso de las aguas servidas tratadas

Respecto de los destinos potenciales, la Ley 21.075, si bien se refiere al relso de
aguas grises, aporta en la definicion de los siguientes destinos potenciales (articulo
80):

1. Urbanos. En esta categoria se incluyen el riego de jardines o descarga de
aparatos sanitarios.

2. Recreativos. Esta categoria incluye el riego de areas verdes publicas, campos
deportivos u otros con libre acceso al publico.

3. Ornamentales. En esta categoria se incluyen las areas verdes y jardines
ornamentales sin acceso al publico.

4. Industriales. Incluye el uso en todo tipo de procesos industriales no
destinados a productos alimenticios y fines de refrigeracién no evaporativos.

5. Ambientales. Incluye el riego de especies reforestadas, la mantencion de
humedales y todo otro uso que contribuya a la conservacion y sustentabilidad
ambiental.

Complementariamente, en su articulo noveno se prohibe la reutilizacion de aguas
grises tratadas para los siguientes usos:
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1. Consumo humano y en general servicios de provision de agua potable, asi
como riego de frutas y hortalizas que crecen a ras de suelo y suelen ser
consumidas crudas por las personas, 0 que sirvan de alimento a animales que
pueden transmitir afecciones a la salud humana.

Procesos productivos de la industria alimenticia.

Uso en establecimientos de salud en general.

Cultivo acuicola de moluscos filtradores.

Uso en piletas, piscinas y balnearios.

Uso en torres de refrigeracion y condensadores evaporativos.

Uso en fuentes o piletas ornamentales en que exista riesgo de contacto del
agua con las personas.

8. Cualquier otro uso que la autoridad sanitaria considere riesgoso para la salud.

NoOUAWwN

En consecuencia, la reutilizacion de aguas servidas domésticas se realiza en forma
general y de distintas maneras a lo largo del pais. En la misma cuenca, los efluentes
de las PTAS de Diego de Almagro y El Salado se descargan al rio del mismo nombre,
confundiéndose con las aguas que naturalmente transporta este cauce, y aportando
al consumo minero que se realiza de estas aguas. Complementariamente, en 2008,
Aguas Chanar concretd la venta de aguas residuales tratadas a Minera Candelaria.
Estas aguas son transportadas desde la planta de tratamiento sanitaria hasta un
estanque de acumulacién de agua de proceso de la compafiia Minera Candelaria, a
un caudal de 175 I/s (Fundacion Chile, 2016).

Actualmente, la localidad de Chafiaral descarga sus aguas servidas al mar mediante
un emisario submarino de 1.602 m de longitud, y un caudal maximo de 50 I/s (Aguas
Chafiar, 2017b). Seguln se indica en el punto 3.1 Demanda para uso humano, en
Chafiaral el consumo de agua en la fecha actual es de 1,08 hm3/afio, y se proyecta
con el mismo volumen para el afio 2050 segun punto 3.1.1 Demanda fisica de agua
potable. Se estima que el volumen de agua descargado al mar es de alrededor del
60% del total de aguas consumidas, por lo que seria de 0,516 hm3/afio en la
actualidad.

2. EVALUACION DEL COSTO DE REUTILIZACION

Como se propone, una alternativa para aumentar la disponibilidad de agua en la
cuenca, y particularmente en la localidad de Chafiaral, es el tratamiento y
reutilizacion de las aguas servidas que actualmente se descargan al mar via un
emisario submarino. En el andlisis realizado se estimé el costo de disponibilizar el
agua para reuso, el cual es inferior al costo de desalinizaciéon de agua de mar en el
mismo punto de entrega, pero ademas tiene como externalidades positivas la no
intervencion del borde costero. Sin embargo, esta inversion escapa a las
consideraciones de la empresa modelo definida por la SISS para localidades costeras,
por lo que estaria por sobre las definiciones del Plan de Desarrollo de la empresa
sanitaria.
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En consecuencia, se realizé un analisis econémico con el propdsito de determinar la
viabilidad del tratamiento de las aguas servidas de la localidad de Chafaral, en
funcién de otras fuentes similares de agua.

Determinacion del costo de inversién (CAPEX)

Dado que se cuenta con un sistema de alcantarillado y tratamiento primario (previo
a la descarga mediante el emisario submarino), se tomé como referencia el costo de
instalacion de Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS) similares a lo largo

del pais. Se encontraron las siguientes referencias (Tabla 2-1):

Tabla 2-1 Estimacion del Costo de Inversion en una Planta de Tratamiento

de Aguas Servidas para Chaharal

N° de Caudal medio I(r:iovsetl?siccl’)i in\f:;-s:i:g:?)or
Proyecto ) de disefo .
usuarios (1/s) (Millones de arranque
ddlares) (USD/arranque)

Planta de Tratamiento de

Aguas Servidas de Alto 3.300 No declara 3,06 927,3
Zapallar, Curico
Planta de Tratamiento de
aguas servidas localidad
Antihuala, Temuco Chico y 2.000 12,3 1,25 625,0
La Araucana
Solucion sanitaria para un 9.175% 61,2 2,40%% 261,6
sector de Isla de Maipo

Promedio 604,6

(*) El proyecto declara una poblacidon atendida de 36.700 habitantes al afio 2039. Para
estimar el niUmero de clientes se supuso una ocupacion de 4 personas por cliente.

(**) El proyecto considera una PTAP y una PTAS, por un total de USD 4,0 millones. Por lo
tanto, se considerd que la PTAS equivale al 60% del total de la inversion.

Fuente: Servicio de Evaluacion de Impacto Ambiental (www.seia.sea.gob.cl)

Segun el Plan de Desarrollo de la ciudad de Chafaral (Aguas Chafar, 2017), la
localidad cuenta con 4.328 clientes al afio 2020, y se espera un aumento a 5.467
clientes al ano 2031. Si se proyecta esta tendencia hasta el afio 2050, el nimero de
clientes llegaria a 6.605.

Se estima que la calidad de agua del efluente cumpla con lo establecido en el DS
90/00, que establece normas de emisién para la regulacién de contaminantes
asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas marinas y continentales
superficiales!. Sin embargo, se propone ademas un post tratamiento que permita el
cumplimiento de la NCh 1.333, calidad de agua para riego. El valor referencial de
este tratamiento supone un 20% de aumento en el costo de inversion, alcanzando a
USD 4.792.060.-

(6.605 clientes) x (604,6 USD/cliente) x (20% NCh 1.333) = 4.792.060 USD

! https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=182637
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No se incluy6 dentro del CAPEX la construccion de una red de distribucién de agua,
ya sea para uso urbano en areas verdes o bien para uso productivo. Al ser
consultados por la evaluacion, tanto la empresa sanitaria como la Super Intendencia
de Servicios Sanitarios sefialaron que una planta de este tipo requeriria obras anexas
asociadas a la nivelacion del terreno y conduccion e impulsiéon de aguas, por un monto
similar al estimado inicialmente, con esto, la inversidn se duplica y alcanza un valor
final de $9.584.120 USD.

Determinacion del costo de operacion (OPEX)

El estudio “Diagnéstico del potencial de relso de aguas residuales en la Region de
Valparaiso” (Fundacion Chile, 2016)2 sefiala que el tratamiento de las aguas servidas
hasta una calidad utilizable en uso agricola o industrial tiene un costo de operacién
de 0,17 USD/m3. Por su parte, la Superintendencia de Servicios Sanitarios indicé que
el costo es superior, siendo de aproximadamente 0,25 USD/m?3. A partir de esta
ultima referencia, se estimo el costo total de operacion a la fecha actual, y el valor
proyectado al afio 2050 (ver Tabla 2-2).

Tabla 2-2. Estimacion del Costo de Operacion de la Planta de Tratamiento
de Aguas Servidas para Chaiaral

Afio Volumen anual Costo de Operacion Costo de Operacion
(m3/afo) (USD/m?3) (USD/ano)

2021 516.000 0,25 129.000

2050 516.000 0,25 129.000

Fuente: Elaboracién propia

Este monto incluye los gastos de administraciéon y mantencion de la PTAS, asi como
el sistema de cobro, previsién de incobrables, entre otros, mientras que no considera
la elevacién de agua ni la impulsién hasta otros puntos de entrega.

Evaluacién del costo del agua de largo plazo

Para determinar el costo de agua de largo plazo, se realizd una evaluacion de
proyecto con una tasa de descuento de un 10%, y un costo de financiamiento de la
inversion de un 3,0%. Los parametros de la evaluacién se presentan en la Tabla
2-3, asi como el costo del agua tratada, el que equivale a 1,63 USD/m?3.

Segun la SISS, la tarifa promedio del agua potable en Chafiaral® (punta — no punta),
al mes de mayo de 2021, es de 1.289 pesos/m3. Si se considera un valor del dolar
de $800 pesos, el aumento de tarifa seria de aproximadamente $1.302 pesos/m?3,
llegando a $2.591 pesos/m3. Este aumento equivale a un 101% sobre el valor de la
tarifa actual. Se debe considerar, sin embargo, que la determinacion de las tarifas de
los servicios sanitarios responde a un proceso donde se complementan todas las
fuentes y tratamientos del agua dentro de un bloque o concesién, por lo que los

2 Se tomd como referencia los valores indicados en la Tabla 2. Sintesis del Costo de Inversion para Quillota,
Casablanca y Petorca.
3 Revisado en http://www.siss.gob.cl/586/articles-4498 Nueva Atacama G2 abr 2021.pdf
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costos asociados a instalaciones especificas (como la planta desaladora de agua de
mar de Caldera), se distribuyen dentro de todos los clientes.

No obstante, el aumento de tarifa es dificil de traspasar a los usuarios, ya que la
empresa modelo de la SISS incorpora dentro del costo base la descarga de las aguas
servidas al océano. Por esta razdon, una forma de reutilizar estas aguas
corresponderia a un negocio entre privados que financiara tanto el CAPEX como el
OPEX.

Tabla 2-3. Parametros para la evaluacion econémica del costo del agua

tratada
CAPEX OPEX Y EVALUACION
Parametro Valor Parametro Valor
Costo de Inversion (USD) 9.584.120 Costo de Operacién (USD/m3) 0,25
Tasa Interna de Retorno
T i i o, [o) 0,
Costo de financiamiento (%) 3,0% (TIR, %) 10,0%
Plazo de Financiamiento (afios) 20 Periodo de evaluacion (afios) 30
Costo Total del financiamiento Costo del agua tratada
(USD) 17.309.987 (USD/m3) 1,63

Fuente: Elaboracion propia

Comparacién con alternativas de provisidon de agua

Una vez determinado el costo de produccion de 1 m3 de agua, se debe comparar con
la alternativa siguiente, que corresponde a la obtencidén de agua desalada a partir de
una Planta Desaladora de Agua de Mar (PDAM). Segln una presentacion realizada
por Domingo Zarzo, Director de Innovacion de Sacyr Agua Espania, la tarifa de venta
del agua desalada a nivel mundial oscila entre 0,49 USD/m?3 (Singspring, Singapur),
hasta 1,03 USD/m? (Chaennai, India)*.

De esta forma, el costo del agua reutilizada podria encontrarse por sobre el rango de
los precios de desalacién. Sin embargo, se debe incorporar al analisis algunos
aspectos ambientales:

(1) La construccion de una PDAM y una PTAS requiere de permisos
ambientales y terrenos similares, por lo que la complejidad también es
similar.

(2) La construccion de una PTAS no requiere de una concesion marina, ni
tiene descargas asociadas en cuerpos marinos, por lo que no se veria
enfrentada a conflictos por el uso del borde costero.

(3) La operacion de la PTAS generaria como subproducto compost, el cual
podria ser destinado a enmiendas organicas en la cuenca.

4 Fundaciéon COPEC-UC, 2021. XVII Seminario Internacional. Uso del agua de Mar. ¢Es una solucidon para
la escasez hidrica? Ponencia SACYR agua, sefala que a nivel mundial la tarifa de venta para contratos de
desalinizacion de agua de mar oscila entre 0,49 y 1,03 USD/m3.
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De esta forma, el agua reutilizada tendria mayor competitividad, levemente, ante el
agua desalada en la localidad de Chafaral.

Los usos potenciales del agua producida podrian destinarse, en este caso, a tres
alternativas principales:

1. Industria minera
2. Areas verdes (recreativas u ornamentales)
3. Uso agricola para frutales mayores o similares

En el caso de la industria minera, actualmente el consumo de ENAMI en El Salado
alcanza a 0,30 hm3/afio, por lo que podria perfectamente ser abastecida por el
tratamiento de las aguas que resulten de este proceso. Adicionalmente, existe un
proyecto de desalacion para el proyecto minero Diego de Almagro, el cual contempla
la elevacion de agua de mar desde el sector de Punta Achurra, o bien complementar
las aguas empleadas por Mantoverde o para el riego de magnetita en el proyecto
Santo Domingo. Para esto es relevante la evaluacién de alternativas de interconexién
con otros puntos de demanda de agua en la regién.

Complementariamente, si se utiliza para riego de areas verdes sustituyendo el uso
de agua potable, representaria un ahorro del costo para el municipio o particular
responsable.

Finalmente, si el destino del agua correspondiera a uso agricola, se requiere un
cultivo que sea capaz de absorber un costo de 0,98 USD/m?3 mas conduccion, lo que
restringe los usos potenciales en la cuenca. En este sentido, un cultivo con un
consumo minimo de 6.000 m3/ha al afo, tendria un costo de a lo menos $4.704.000.-
$/ha/ano, por lo que solo podria ser viable en tanto reciba algun tipo de subsidio. Si
el total del agua reutilizada se destinara a agricultura, alcanzaria para abastecer a
un total de 210 ha al afio.

Conclusiones

El uso de aguas reutilizadas en la localidad de Chafiaral tiene un costo estimado y
referencial de 1,63 USD/m?3, el cual no estd considerado dentro de la tarifa de la
empresa modelo para una localidad costera, seguin determina la SISS.

Por esta razon, la viabilidad de este proyecto pasa por la posibilidad de comercializar
el agua producida, ya sea a un solo proyecto, o a multiples usuarios. Cabe sefalar
gue la normativa actual no establece restricciones para la comercializacién de estas
aguas (Fundacion Chile, 2016).

Complementariamente, si bien se trataria de una iniciativa entre privados, la
recuperacion de 1 hm?3/afio de agua contribuye a aumentar la seguridad hidrica local,
al mismo tiempo que reduce los efectos ambientales de la planta desalinizadora que
contribuye a reducir.

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION DE RECURSOS HIDRICOS CUENCA RiO SALADO
ANEXO 16 - EVALUACION ECONOMICA DE LA REUTILIZACION DE AGUAS SERVIDAS



PLAN ESTRATEGICO DE GESTION DE RECURSOS HIDRICOS CUENCA RiO SALADO
ANEXO 16 - EVALUACION ECONOMICA DE LA REUTILIZACION DE AGUAS SERVIDAS



] Gobierno
4@, de Chile

GOBIERNO DE CHILE ;
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION HIDRICA
EN LA CUENCA RIO SALADO

ANEXO J7 - INTEGRACION DE INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA
REALIZADO POR
UTP HIDROGESTION S.A. - NTT DATA S.A.

S.I.T. N.°2 490

SANTIAGO, DICIEMBRE DE 2021




GOBIERNO DE CHILE

de Chile MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS

DIVISION DE ESTUDIOS Y PLANIFICACION

Gobierno

Indice de Contenidos

1 ANTECEDENTES GENERALES
2 ACTIVIDADES DE PARTICIPACION

2.1 Actores
2.2 Taller1
2.3 Taller 2

3 FORMULACION DE UNA HOJA DE RUTA
3.1 DIAGNOSTICO
3.2 PROPUESTA DE SOLUCIONES
3.3 HOJA DE RUTA

4 GOBERNANZA PARA LA HOJA DE RUTA

Pagina
1-3
2-5
2-5
2-5
2-6
3-6
3-6
3-8
3-9

4-10

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION DE RECURSOS HIDRICOS CUENCA RiO SALADO
ANEXO 37 - INTEGRACION DE INFRAESTRUCTURA HIDRICA

1-2



GOBIERNO DE CHILE

de Chile MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS

DIVISION DE ESTUDIOS Y PLANIFICACION

Gobierno

1 ANTECEDENTES GENERALES

Los Planes Estratégicos de Gestion Hidrica (PEGH) son instrumentos de caracter sectorial,
gue definen un conjunto de acciones tendientes a alcanzar y mantener la seguridad hidrica
en el territorio.

Desde el punto de vista sectorial, la formulacion de estos Planes responde al mandato de
la Direccién General de Aguas respecto de Planificar el desarrollo del recurso en las fuentes
naturales, con el fin de formular recomendaciones para su aprovechamiento y arbitrar las
medidas necesarias para prevenir y evitar el agotamiento de los acuiferos (art 299, del
Cdédigo de Aguas); y especificamente se encuentran contenidos en la propuesta de
modificaciones a este cuerpo normativo que se encuentra en tramitaciéon en el Congreso
desde el afio 2011, especificamente en el articulo 293 bis. La incorporacién de los PEGH
dentro del Cédigo de Aguas es relevante en tanto se formaliza a este instrumento como la
estructura base para la planificacion en las cuencas, al mismo tiempo que definiria la
necesidad de actualizarlo cada diez afios.

Sin embargo, se aprecian dos vacios de gestion en torno a los PEGH. Por un lado, se
requiere de instrumentos de planificacién de caracter regional, interregional (macrozonas)
y nacional que defina las politicas generales respecto de la gestidon de los recursos hidricos,
al estilo de una Estrategia Nacional de Recursos Hidricos y una Politica Nacional de Recursos
Hidricos. En este sentido, el analisis por cuenca, si bien es adecuado a la escala local, no
permite la discusion de soluciones que por su escala, trascienden el ambito de la cuenca,
como puede ser la evaluacién de las carreteras hidricas, el rol de la Ley de Riego en la
eficiencia hidrica, y particularmente una Estrategia Nacional de Desalinizacion.

En particular, el Cédigo de Aguas sefiala en su articulo 1° que “Las aguas se dividen en
maritimas y terrestres. Las disposiciones de este Cddigo sélo se aplican a las aguas
terrestres”. Consecuentemente, en el Congreso existen dos procesos paralelos que regulan,
por un lado, las modificaciones al Cddigo de Aguas, y por el otro, la Desalinizacion,
incluyendo la formulacién de una Estrategia Nacional. Sin embargo, y como se analiza en
el contexto del presente Plan Estratégico, las aguas desalinizadas y las aguas continentales
se mezclan en multiples procesos, y su uso conjunto dentro de un sistema interconectado
parece ser clave para la regién de Atacama. Sin embargo, al contar con distintos marcos
juridicos para cada fuente de agua, no existe claridad respecto de la integracion de ambas
desde el punto de vista legal. Este aspecto ha sido levantado como una brecha por parte
de los actores que participan de la discusidon sobre la interconexion hidrica.

Complementariamente, los Planes Estratégicos corresponden a instrumentos sectoriales,
tal y como puede ser una estrategia regional de biodiversidad, o un plan de desarrollo
energético. Sin embargo, no existe una mayor conexion con los Planes Regionales de
Ordenamiento Territorial. Si bien el Decreto N°469/2019, publicado en julio de 2021,
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aprueba la Politica Nacional de Ordenamiento Territorial, estd pendiente la discusion de la
relacion entre instrumentos, y sobre todo, de la regulacion del uso del territorio fuera del
contexto urbano. En particular, en la region existen potenciales conflictos por una eventual
saturacion del borde costero producto del desarrollo de Plantas Desaladoras de Agua de
Mar. De ahi la necesidad de avanzar en un ordenamiento que favorezca acuerdos y
consensos sobre el uso del territorio.

En este contexto, la gobernanza regional propuesta por el presente Plan Estratégico se
superpone a los vacios de planificacion sectorial (ya que proporciona una instancia
regional), al mismo tiempo que promueve acuerdos de uso del territorio en forma
coordinada, acortando la brecha con los instrumentos de planificacion territorial. Sin
embargo, la misma gobernanza carece de un marco normativo, y para su funcionamiento
requiere de un acuerdo regional que le proporcione un financiamiento minimo para los
equipos técnicos requeridos, asi como para los estudios de perfil y prefactibilidad que de
esta resulten.

En consecuencia, se requiere un avance coordinado del pais en materia hidrica (aguas
terrestres y marinas), en enfoques estratégicos (estrategias nacionales de recursos
hidricos, mineria, energia), y principalmente a nivel territorial, para una mejor gestién de
los usos y sus externalidades, positivas y negativas.
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2 ACTIVIDADES DE PARTICIPACION

Se realizaron dos encuentros para discutir en primer lugar, la procedencia, y en segundo
lugar, la forma de implementacién, para la interconexion hidrica a nivel regional.

El primero de los encuentros se sostuvo con fecha 11 de noviembre de 2021, y el segundo,
el 11 de diciembre. En estas actividades se consulté a los actores por el diagnostico sobre
la gestion de los recursos hidricos en la regién, y en el segundo se validé una hoja de ruta
y una estrategia de implementacién.

2.1 Actores

Los actores considerados en este proceso fueron, en una primera instancia, aquellos
relacionados al uso de aguas desaladas en mineria. En este sentido, se entrevisté por
separado a los siguientes actores:

-  ENAPAC, Empresa promotora de la planta desaladora de mayor tamafio en
Latinoamérica (2.00 I/s)

- ACADES, Asociacidon Chilena de Desalinizacion

- COCHILCO, Comisidon Chilena del Cobre

- CCHC, Camara Chilena de la Construccion region de Atacama

- CONSEJO MINERO, divisidon de estudios

- SMI-ICE Chile

- Ministerio de Mineria

A partir de las entrevistas realizadas, se concluyé la necesidad de realizar una instancia
transversal donde se abordara la superposicion de proyectos de desalacion, asi como otros
conflictos ambientales detectados en los talleres de participacion ciudadana.

2.2 Taller1

El primer taller se realizé por via telematica (ZOOM) el dia miércoles 11 de noviembre, a
las 15:00 hr. En la actividad participaron los actores entrevistados, junto con
representantes de la Direccion General de Aguas, Ministerio de Medio Ambiente, Agencia
de Sustentabilidad y Cambio Climatico, CESCO, GIZ, Nueva Atacama, Mitsubishi (MCI) y
Compafiia Minera Caserones.
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En la oportunidad se construyd un diagnéstico compartido sobre el estado de los recursos
hidricos en la region, y en particular los actores mencionaron la necesidad de abordar no
solo el uso de las aguas desaladas, sino que considerar en su conjunto las aguas terrestres
y maritimas. De la misma forma, no solo acotarse al uso del agua en la mineria, sino que
también incorporar el uso de agua para consumo humano, de otras actividades productivas
-como la agricultura- y el resguardo de los ecosistemas.

2.3 Taller 2

El segundo taller se realizd el dia miércoles 15 de diciembre, a las 15:00 hr. Ademas de los
actores que participaron del taller 1, se sumoé a los siguientes actores: Gobierno regional,
Superintendencia de Servicios Sanitarios, Comision Nacional de Riego, Comunidad de
Aguas Subterraneas (CASUB) y CAS 1-2-3 del valle del rio Copiapé.

Se incorpord explicitamente a usuarios agricolas dentro de la reunién, con el propdsito de
incorporar otros usos del agua dentro de la discusion.

En la actividad se revisé el diagnodstico, se identificd las soluciones que deben ser
implementadas, y se propuso una hoja de ruta para las mismas. Finalmente, se discutié
sobre la gobernanza requerida para llevar adelante esta hoja de ruta.

3 FORMULACION DE UNA HOJA DE RUTA

Para la formulacién de la hoja de ruta se abordd, en primer lugar, un diagndstico conjunto,
para posteriormente identificar las soluciones necesarias para abordar el problema central.

3.1 DIAGNOSTICO

El diagndstico se centrd en la identificacion del problema central respecto de los recursos
hidricos en la regidon de Atacama. La conversacion se resume en la proxima infografia.

En lo principal, se reconocen dos ejes principales. Por una parte, existe una presion
permanente y sobre explotacion de los recursos hidricos de la region, lo que resulta en
barreras de acceso al agua por parte de las personas y algunos productores. Por otro lado,
el desarrollo minero reconoce limitantes técnicas, econdmica, temporales, normativas y
administrativas de tipo ambiental para la integracion de infraestructuras. Esto resulta en el
desarrollo independiente de proyectos de desalacion, con la duplicacidon de infraestructura
y efectos asociados como la saturacion del borde costero.
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Ambas lineas de causalidad resultan en una brecha de seguridad hidrica para las personas,
los ecosistemas y las actividades productivas, como se puede observar en la Figura 3-1.

@ |
¢Cual es el problema central respecto de los ™M X
recursos hidricos en la region de Atacama?

Cambio Climética v disminucidn d Falta de informacion / analisis
amolo ‘matl'::?:re:m'"“m" © Eficiencia en el uso del agua integrado de recursos hidricos a
glad nivel regional
¥ ¥
Barreras de Acceso al agua por . .
e o Problemas de Seguridad Hidrica
Sobre otorgamiento de derechos Déficit regional de aguas disponibilidad o tarifa para 8!
. > L . > X »  paragruposde personasy [
de aprovechamiento de agua superficiales y subterrdneas personas y otras actividades agricultura .
productivas (agricultura) 8 N
X
P S —— Brecha de Seguridad
imetrias en los Costos de
- Hidrica para personas,
produccion y costos de acceso
alagua ecosistemasy actividades
Limitantes Técnicas, econdmicas y productivas
temporales para la integraciénde —— -
infraestructuras [
~ |
Limitantes para proyectos Riesgos para la actividad
actuales producto de las RCA Desarrollo independiente de Duplicacién / No coordinacién N minera producto de la e
existentes y altas exigencias a proyectos de infraestructura incertidumbre en el acceso al
proyectos futuros a_%ua
A v P
Fal_ta de definicién legal de la P _— Saturacion del borde costero / o
propiedad de las aguas desaladas +—— A lacién de i —
lo que dificulta su uso conjunto cumulacion de impactos

Fuente: Elaboracién propia

Figura 3-1 Diagndstico

Los asistentes mencionaron que el uso de agua de mar por parte de la mineria disminuye
la presién sore las aguas continentales, aspecto que esta en linea con los ejes de la Politica
Nacional de Mineria. Complementariamente, se reconocié que nuevos proyectos mineros,
principalmente de cobre, estan utilizando para sus procesos agua de mar sin desalinizar.

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION DE RECURSOS HIDRICOS CUENCA RiO SALADO

ANEXO 37 - INTEGRACION DE INFRAESTRUCTURA HIDRICA
3-7



Gobierno GOBIERNO DE CHILE i

de Chile MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS

DIVISION DE ESTUDIOS Y PLANIFICACION

3.2 PROPUESTA DE SOLUCIONES

Las soluciones que se convinieron entre los asistentes se concentran en tres grupos
principales: Aspectos regulatorios; Evaluacién técnica, econdmica, ambiental, social y
legal; y definicidn de una gobernanza. La discusidn se presenta en la Figura 3-2.

¢Qué elementos deben ser parte de la solucion?

Proposicidn de mejoramiento a

la estructura legal de las aguas

Brecha de Seguridad " Regulacion " /incluir que deben haber
Hidrica para personas, consi iones regionales
istemasy actividades N — _ )
ecos Y A S Regulacion mas clara solhre el Estrategia Nacional de
productivas —— agua de mar (a quién § Desalinizacién
AN pertenece, es posible venderla, | ™
RN mezclarla) \ T
Ordenamiento territorial del | Estrategia Regional d
B borde costero: Zonas de o strategla teglonal de
Restriceid Desalinizacién
N estriccion
. L
- e Plan Estratégico Regional de
Evaluacién Técnica, Evaluacion integrada de oferta, Reeares Hideioos Centro de
| Econdmica, Ambientaly |——— demanda, fuentes actualesy — > (personas, ecosistemas y (— Despacho
A d a
Social y Legal nuevas fuentes de agua actividades productivas) (22 Etapa)

AN L]
Definir el propésito de la
——»| integracion de infraestructura y
evaluar alternativas

\ s
Integracion de usos del agua

A Gobernanza (consumo humano, minerfa, |-
agricultura)

Evaluacién técnica de

alternativas de interconexion

N Definicion de una Gobernanza
de Partida

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-2 Soluciones

En el eje de regulacion se discutié la necesidad de una propuesta de mejoramiento de la
estructura legal de las aguas. En particular, deben existir consideraciones regionales. Se
menciond la necesidad de disponer de una regulacién mas clara sore el agua de mar,
especificando a quien pertenece, si es posible venderla o mezclarla con otras aguas.
Complementariamente se mencioné la necesidad de ordenar el borde costero mediante la
definicidon de zonas de restriccion para el desarrollo de proyectos de desalacion.

En el eje de evaluacion técnica, se discutid la necesidad de definir el propodsito de la
integracién de infraestructura, para de esta forma establecer el contexto de la evaluacion
técnica de alternativas de interconexidon. Posteriormente, se menciond la necesidad de
realizar una evaluacion integrada de la oferta, de la demanda, las fuentes actuales y nuevas
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fuentes de agua, lo que equivale a un Plan Estratégico de Gestion Hidrica a nivel regional.
Se incluyd la necesidad de revisar, en una etapa posterior, los alcances de un Centro de
Despacho de agua, de manera similar a como se gestionan los mercados eléctricos.

En el eje de Gobernanza se sugirié revisar la integracién de usos del agua (consumo
humano, mineria, agricultura), y de esta forma avanzar en una gobernanza que considere
todos estos aspectos. Se precisé que al principio se requiere de una gobernanza simple,
una “gobernanza de partida” que permita desarrollar los estudios antes descritos, para
luego pasar a definir una “Gobernanza definitiva” una vez que se cuente con mayores
definiciones.

Con aspecto transversal y emergente fue la necesidad de contribuir a una estrategia
regional de desalinizacién, que aporte a una estrategia nacional.

3.3 HOJA DE RUTA

Se definid que los primeros pasos de una hoja de ruta son los siguientes (ademas, ver
Figura 3-3):

1. Establecimiento de una gobernanza de partida
Estudio de factibilidad de interconexion

Plan Estratégico Regional de Gestion Hidrica
Estrategia Regional de Desalinizacion
Gobernanza definitiva

A WN
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é¢Cuales son los primeros pasos para una Hoja de
Ruta?

Estrategia Regional de
Desalinizacion

O O O==0O==0O

Gobernanza de Partida Estudio de factibilidad de Plan Estratégico Regional Gobernanza definitiva
(para la Hoja de Ruta) interconexion de Gestidn Hidrica
Definir quienes lideraran Proyecto Mitsubishi-SMI. Evaluacién de fuentes y Consejo Regional de
la continuidad de la demanda, en un contexto Recursos Hidricos
gestion integrada Proyecto CESCO — GTZ. Hoja de Seguridad Hidrica para
de Ruta Preliminar en Chile y las personas, ecosistemas (compuesto por los
Peru. y actividades productivas. Consejos de cuenca +

Instituciones clave)
Gestion Integrada de
Recursos Hidricos Enfoque comtin a otras
cuencas del pais

Fuente: Elaboraciéon propia

Figura 3-3 Hoja de Ruta
4 GOBERNANZA PARA LA HOJA DE RUTA

Se consultd a los asistentes por la gobernanza requerida para llevar adelante la hoja de
ruta definida para la interconexion hidrica en la regién de Atacama, sin tener un resultado
concluyente. Por un parte, un sector de los usuarios sefialé que la gobernanza debiera ser
liderada por el Gobierno local (Gobernador), quien convoque a los actores de la region a
ser parte de esta gobernanza.

Por el otro lado, se menciond a los usuarios, y en particular a las organizaciones de usuarios
de agua, como el actore que tendria mayor experiencia en liderar planes y estrategias
asociada a la gestion de los recursos hidricos.

Se menciond que el financiamiento es un tema relevante, ya que la continuidad de la
gestion dependera de la capacidad de establecer una secretaria técnica que dé continuidad,
asistencia técnica y reportabilidad. No se definieron actividades posteriores.
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Anexo ]J8

En este Anexo se entregan dos planillas de célculo con informacién sobre los resultados de
los escenarios de gestion y calculos realizados para llegar a ellos, asi como también los
porcentajes de satisfaccién de la demanda segin cada uno. Para mas informacién, revisar
carpeta digital “18. Escenarios de gestién” en el anexo correspondiente. La informacion se
presenta de la siguiente manera.

J8.1. Escenarios de gestion — Resultados

- Tabla

- Volumen reudso riego Chafaral
- Volumen acuifero 5

- Cobertura demanda E1

J8.2. Escenarios de gestion - Satisfaccion

Porcentaje cobertura de la demanda Co-To
Porcentaje cobertura de la demanda Sa-Co
Porcentaje cobertura de la demanda Salado

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION DE RECURSOS HIDRICOS CUENCA RiO SALADO
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1. INTRODUCCION

En el presente anexo se detalla una caracterizacién hidrogeoldgica de la cuenca rio Salado,
junto a un detalle de toda la informacion obtenida en las campafas de terreno (gravimetria
y prospeccién TEM); esto en el marco del desarrollo del proyecto “Plan Estratégico de
Gestion Hidrica en la cuenca rio Salado”.

Es importante mencionar que en las Bases Técnicas de este estudio se exigieron ciertas
caracteristicas para la campafia de gravimetria que, luego de un analisis en conjunto del
Equipo Consultor con la Inspeccién Fiscal, se acordé modificarlas de manera de obtener
resultados mas alineados a los objetivos del estudio. En particular, estas modificaciones
corresponden a cambios en el espaciamiento entre estaciones gravimétricas para lograr
una mejor cobertura del levantamiento de informacion en la zona de estudio. Esta
modificacion en el espaciamiento entre estaciones gravimétricas implica un cambio en los
equipos utilizados en la campafa. Respecto a esto, una minuta con los detalles del analisis
realizado se incluye en el Anexo K-1. No obstante, en el presente anexo se describen las
campafas efectivamente llevadas a cabo en terreno.

A partir de estas se detallan los resultados obtenidos. Estos corresponden a capas creadas
en el software Surfer y que describen la geometria de los acuiferos de la cuenca de estudio.
Se incluyen en los resultados la profundidad del basamento rocoso, los sectores acuiferos
considerados para la modelacion, las permeabilidades obtenidas a partir de la campafia
TEM vy los niveles estaticos. Junto a esto se entrega un analisis hidrogeoldgico de la cuenca
en estudio.
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2. LEVANTAMIENTO DE INFORMACION, CAMPANAS DE TERRENO Y
CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA

La campafa de levantamiento de informacion en terreno comprende dos etapas:
gravimetria y prospeccion TEM. Esta campaia tiene por objetivo determinar la geometria
de los embalses subterraneos, composicién, constantes elasticas de las unidades
hidrogeoldgicas y niveles de agua (piezometria) en la cuenca de estudio.

A través de la campafia de gravimetria se mide la gravedad en distintos puntos de la
superficie del terreno, a fin de obtener un "mapa" que indique la distribuciéon de la
morfologia gravitatoria del area. El levantamiento gravimétrico consiste en determinar en
diversas estaciones ubicadas a lo largo de una linea, la variacion (positiva o negativa) de
la gravedad con respecto a una determinada estacion de referencia. Esta estacion de
referencia en general se ubica sobre roca, lo que entrega una medicidon de gravedad en
contacto con roca y que es el punto de partida sobre el cual se puede calibrar las posteriores
mediciones de los perfiles. La gravedad absoluta de las demdas estaciones se calcula
sumando algebraicamente los incrementos al valor absoluto del punto de referencia. Este
resultado permite determinar la profundidad del basamento rocoso en la cuenca,
obteniendo la geometria de los limites del acuifero.

Por otra parte, la campaifia de prospeccion TEM permite representar la geometria,
estratos y flujos presentes en los acuiferos asociados al area de estudio. Esta se realiza con
el método de transiente electromagnético (TEM), que consiste en la emisidon de un pulso de
corriente de frecuencia variable a través del subsuelo, en diferentes estaciones TEM. Este
pulso genera un campo electromagnético primario que, si se encuentra con un cuerpo
conductor, genera un campo electromagnético secundario. Una unidad receptora detecta
ambos campos, y con la geometria de los circuitos emisores y receptores, y el
procesamiento de datos, se obtiene un modelo de capas con valores de resistividad eléctrica
en profundidad. Con esto se determina la estratigrafia, la presencia de agua en el acuifero
y a qué profundidad aproximada se encuentra.
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2.1 ANTECEDENTES CONSIDERADOS EN EL DISENO DE LAS CAMPANAS

e Evaluacion de los recursos hidricos subterraneos en cuencas de la regién
de Atacama ubicadas entre el rio Copiapé y la region de Antofagasta:

En este estudio realizado en agosto de 2009, se realiza una recopilacién de informacion,
dando como resultado una caracterizacién hidroldgica e hidrogeoldgica de las cuencas entre
el rio Copiap6 y la regién de Antofagasta.

Para este PEGH se utiliza la siguiente informacion (escala 1:1.000.000):

- Mapa fisiografico: que indica la existencia de 5 grandes unidades fisiograficas
orientadas en direccion norte-sur. De océano a cordillera son: la Cordillera de la
Costa, la Depresién Intermedia, la Cordillera de Domeyko, el Altiplano y la Cordillera
principal.

- Mapa geoldgico de unidades rocosas: que indica las unidades de rocas presentes en
la zona, principalmente rocas estratificadas e intrusivas que van desde el Paleozoico
hasta el Cenozoico, concentrandose principalmente en el Mesozoico (zona costera)
y el Cenozoico (zona cordillerana).

- Mapa geoldgico de depdsitos no consolidados: que corresponden a unidades de baja
compacidad depositadas entre el Mioceno Inferior y el Holoceno.

- Mapa de unidades hidrogeoldgicas: definidos en base a la delimitacién de secuencias
geologicas del Mapa Geoldogico de Chile y a la permeabilidad, capacidad de
almacenamiento y calidad de las aguas asociada a cada una de estas. Las unidades
hidrogeoldgicas se dividieron en principio segun se ubicaran en zonas de rellenos
sedimentarios no consolidados o en rocas.

. Proyecto "Flotacion de Escorias convertidor Teniente Fundicién
Potrerillos". Anexo 15: Reconocimiento hidrogeolégico

Este proyecto realizado en 2011, se desarrolla con el objetivo de reconocer
hidrogeoldgicamente el area industrial Potrerillos para analizar desde esta variable la
Quebrada Afluente para su uso como depodsito de relaves filtrados, la cual serd un area
generadora de potenciales soluciones acidas.

Para ello se describen las formaciones geoldgicas y depositos recientes del area de estudio.
Se genera el Mapa Geoldégico y a partir de su descripcién se definen las unidades
hidrogeoldgicas existentes. Se caracteriza la recarga, almacenamiento, descarga vy
medicién de calidad de aguas.

Se reconocen unidades hidrogeoldgicas principales: rocas impermeables, sedimentos
clasticos torrenciales, sedimentos clasticos aluviales y sedimentos clasticos antropicos de
relaves vy ripios.
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e Declaracion de Impacto Ambiental Proyecto Continuidad Operacional

Salvador:

Este informe fue elaborado por SRK Consulting en septiembre de 2016. En el apéndice 2,
secciones 10 y 11 se caracteriza el medio fisico de la zona de estudio, correspondiente a
hidrologia e hidrogeologia respectivamente. La zona pertenece a la porciéon norte de la
cuenca rio Salado. Se indica que la caracterizacidon hidroldgica e hidrogeoldgica se basa en
el estudio “Informe Modelo Conceptual Estudio Hidrogeolégico y Monitoreo
Recursos Hidricos. Estudio Integral de Ingenieria de Cierre de Faenas Mineras”
realizado por Arcadis - Water Management Consultant, 2009. Este informe se solicitd
a CODELCO y no fue recibido. Por lo tanto, se realiz6 el disefno de la campana gravimétrica
utilizando la declaracién de impacto ambiental mencionada. Entre la informacidon que se
esta utilizando de este estudio, se encuentra:

- Mapa de unidades hidrogeoldgicas sectores Salvador y Pampa Austral (escala
1:250.000): donde se definen 5 unidades hidrogeoldgicas. La UH1, de gravas con
matriz areno limosa, define acuiferos y acuitardos de espesor y extension variable.
Presenta una amplia extension formando gran parte de las subcuencas del area de
estudio, que se muestra en la Figura 2-1 (Sector Indio de Plata, Llano San Juan).
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Figura 2-1. Mapa de unidades hidrogeoldogicas sectores Salvador y Pampa

Austral.
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e Estudio de Impacto Ambiental Proyecto Rajo Inca:

Este informe fue elaborado por Gestién Ambiental Consultores (GAC) en octubre de 2018.
En el capitulo 3, Linea Base (Seccidon A) se caracteriza el medio fisico de la zona de estudio,
detallando distintas componentes (clima y meteorologia, calidad del aire, niveles de ruido
y vibraciones, etc.), entre ellos la hidrologia e hidrogeologia y sus areas de influencia
(CODELCO, 2018a), incluyendo estudios de prospeccion TEM, que son relevantes para la
presente investigacion. La zona pertenece a la porcién norte de la cuenca rio Salado.

Entre la informacién que ofrece este estudio, se encuentra:

- Resultados de exploracién geofisica en los sectores Pedernales, Salvador y Pampa
Austral.

- Mapa de Unidades Hidrogeoldgicas en yacimiento Indio Muerto: donde se definen 3
unidades hidrogeoldgicas (Figura 2-2). La UH - 1 son depdésitos no consolidados
gue varian en espesor entre los 5 (m) en zonas de taludes y los 100 (m) hacia el
oeste del proyecto donde se integran con depdsitos mas antiguos. La UH - 2 son
rocas fracturadas de composicion volcanica e intrusiva con porosidad secundaria
fisural provocada por los cambios termales, liberacion de presiones y/o esfuerzos
tectonicos. Y la UH - 3 caracteriza al basamento, constituido por rocas volcanicas y
sedimentarias mesozoicas, asi como los intrusivos asociados al evento volcanico El
Salvador.
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Figura 2-2. Unidades Hidrogeolégicas identificadas en el yacimiento Indio
Muerto.

e Disefio de obras fluviales y de control aluvional en la cuenca del rio Salado,
region de Atacama. Capitulo 3.6: Linea de base de hidrologia e
hidrogeologia (DOH, 2020a):

En este informe se desarrolla una prospeccion TEM y calicatas en zonas acotadas en las
localidades de Chafiaral, Diego de Almagro y El Salado (Figura 2-3). Se determina que
existe un acuifero con una potencia saturada de aproximadamente 30 m que se desarrolla
en el relleno de la quebrada El Salado. Para complementar esta informacién, la campafia
gravimétrica incluye un perfil que pasa por el sector; no obstante, se consideraran los
resultados obtenidos en este estudio para la campafia de prospeccion TEM.
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Figura 2-3. Ubicacion del proyecto.

¢ Expedientes de derechos de aguas subterraneas:

Se cuenta con un archivo Excel que individualiza los derechos de aguas subterraneas
otorgados de la III regiéon de Atacama. Luego de acotar los derechos a las cuencas de
estudio, resultan 35 derechos distribuidos en el area de la cuenca rio Salado que se extraen
en 26 pozos (Figura 2-4).
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Figura 2-4. Ubicacion de derechos de aguas subterraneas en la cuenca rio
Salado.

Existen derechos muy préoximos entre si en la Comuna Diego de Almagro (circulos rojos).
Algunos derechos estan ubicados en la Depresidn Intermedia (Compafiia Minera Oxido Sur
Ltda. (4) y la Municipalidad (3)), y otros hacia el SSE, en la Cordillera Domeyko
pertenecientes al usuario Wilfredo Cerda (8).

2.2 CAMPANA DE GRAVIMETRIA
2.2.1 Diseiio de la Campaina de Gravimetria

La zona de estudio comprende una superficie total de aproximadamente 7.500 km? en la
region de Atacama. Morfoldgicamente, se extiende abarcando las zonas de la Cordillera de
las Costa, Depresion Intermedia, Cordillera Domeyko y levemente de Altiplano (Figura
2-5). Las unidades hidrogeoldgicas en su mayoria poseen permeabilidades muy bajas a
ausentes, a excepcion del sector de la Quebrada de Chanaral, que corresponde a una unidad
de permeabilidades altas a medias en sus depdsitos no consolidados.

Para definir adecuadamente los perfiles gravimétricos de una cuenca se requiere considerar
criterios técnicos que los validen. Para ello, es necesario observar las caracteristicas del
valle de la cuenca a estudiar, basandose en mapas representativos como el Geoldgico y el
de las Unidades Fisiograficas.
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Figura 2-5. Mapa de Unidades Fisiograficas de la cuenca rio Salado.

Considerando toda la informacion que éstos aportan, es posible ubicar perfiles
longitudinales y transversales en areas que puedan resultar de interés hidrogeoldgico segun
el tipo de roca, estructuras disyuntivas y morfoldgicas que rigen el objeto en estudio
(Figura 2-5, Figura 2-6 y Figura 2-7).

Los perfiles longitudinales normalmente pueden alcanzar grandes extensiones
predominando su direccion W-E de acuerdo al flujo natural de las aguas en el territorio
nacional, es decir, desde la cordillera hacia el mar. Ademas, se incluyen varios perfiles
transversales en direccion N-S que complementan la informacion respecto a como es la
geometria de los embalses subterraneos de la cuenca.

Algunos perfiles se ubican en los limites de la cuenca para, de esta forma, interpretar las
posibles conexiones subterraneas con cuencas vecinas, permitiendo un mejor conocimiento
de la zona de estudio.
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Figura 2-6. Perfiles gravimétricos disefados en la cuenca rio Salado
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Figura 2-7. Mapa Geoldgico y perfiles gravimétricos disefiados en la cuenca rio
Salado.

La geologia de la zona de estudio estda conformada por distintas formaciones geoldgicas
asociadas a los procesos a los que la cuenca ha estado sometida histéricamente (Figura
2-7). El Mapa Geoldégico considerado para este documento es el resultante del estudio de
DGA (2009), a escala 1:1.000.000, pero corroborado segun cartas a escala 1:100.000 (ver
cartas geoldgicas en Anexo K-2). Para el disefno de los perfiles se toman en consideracion
las formaciones que tienen potencial hidrogeoldgico alto segiin DGA (2009), las que pueden
ser vistas en la Figura 2-8. Generalmente, estas formaciones corresponden a depésitos
aluviales recientes, que en la Figura 2-7 se representan en tonos beige y amarillo claro en
el sector central de la cuenca, y que estdn compuestas por gravas, arenas, limos,
conglomerados, areniscas y limolitas. La relacion con el lugar y tiempo donde han sido
depositadas refleja la baja compactacién que tienen estas litologias, por ende, resultan
buenos reservorios para los recursos hidricos subterraneos.

En la Figura 2-8, las unidades hidrogeoldgicas de mayor importancia en la cuenca rio Salado
poseen una coloracion azul, las cuales se distribuyen espacialmente en el sector que ocupa
la Depresién Intermedia, y estan asociadas a los depdsitos aluviales recientes. Las litologias
que las rodean son de baja a nula importancia hidrogeoldgica.
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Figura 2-8. Mapa de unidades hidrogeologicas y su clasificacion de acuerdo al
potencial hidrogeolégico.

En la Figura 2-9 se pueden ver los perfiles gravimétricos disenados para la campafia una
vez analizada la informacién geoldgica e hidrogeoldgica recientemente descrita. Es
importante mencionar que los perfiles longitudinales se ubican principalmente en los cauces
gue atraviesan la cuenca y en las zonas abiertas cuyas caracteristicas indican la posible
existencia de acuifero, procurando que estén cercanos a caminos y carreteras debido a la
accesibilidad requerida para instalar las estaciones gravimétricas. Para complementar a los
perfiles longitudinales, se ubican ejes en sentido transversal con el propdsito de obtener
una interpretacion mas acertada de la extensién y forma del acuifero en direccion Norte-
Sur.

Con el objetivo de calibrar las mediciones de gravimetria, los perfiles siempre tienen sus
extremos ubicados en roca.
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Figura 2-9. Ubicacion de perfiles gravimétricos disefiados para la campaia.

En las Bases Técnicas del presente estudio se considera una campafia gravimétrica
constituida por a lo menos 150 estaciones distribuidas en las dreas de interés de la cuenca.
Con el objetivo de obtener una interpretacion mas acertada de las caracteristicas de la zona
de estudio y analizar de manera global el basamento de la cuenca, finalmente se han
considerado 332 estaciones (posteriormente 333 estaciones fueron ejecutadas en la
campana).

2.2.2 Equipos que se utilizan en la Campaia Gravimétrica

Los equipos utilizados en el levantamiento de informacidn gravimétrica corresponden a:
1) Gravimetro

El gravimetro Lacoste Romberg Modelo G463 posee un rango mayor a 7000 (miligales),
una precision de la centésima de un miligal (+/- 0,01 miligal) y la deriva instrumental es
menor a 1 (miligal/mes).
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Fuente: Colaboracion con CONGEO (2021)

Figura 2-10. Gravimetro utilizado en la campaiia

Se destaca que con este equipo se han realizado numerosos estudios (Figura 2-10); mas
la totalidad de las hojas gravimétricas de Chile (Santiago, Concepcion, Rancagua/Talca,
Temuco, Illapel, Los Vilos, entre otros) (Figura 2-11).

2) Navegador GPS

El equipo utilizado en campafia corresponde a un GPS Navegador Garmin Modelo 66s
(Sistema Glonass), el cual posee un error de 3 (m), que a juicio del Equipo Consultor es
tolerable para el cumplimiento de los objetivos del proyecto (Figura 2-12).

3) Software

El software utilizado para la interpretacion de la informacion de terreno es Oasis Montaj
(Figura 2-13), que proporciona un conjunto de herramientas de modelado y andlisis para
una comprension de las unidades hidrogeoldgicas de la zona de estudio. Este software
permite procesar, mapear, controlar e interpretar los datos obtenidos en el levantamiento
de informacién en terreno.
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Figura 2-11. Mapas gravimétricos realizados en Chile con el gravimetro utilizado

en la campaiia.

Fuente: Colaboracidon con CONGEO (2021)

Figura 2-12. Navegador GPS utilizado en la campaiia gravimétrica.
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Figura 2-13. Imagen de ejemplo del software Oasis Montaj.

2.2.3 Campana de Gravimetria Ejecutada en Terreno

La aplicacion del método gravimétrico en estudios hidrogeoldgicos resulta de gran
importancia pues a partir de las mediciones de la gravedad en distintos puntos de interés
se puede determinar la geometria del embalse subterraneo.

El método gravimétrico consiste en posicionarse en una estacion disefiada del perfil, medir
su ubicacién con GPS, ubicar el gravimetro considerando la nivelacion, calibracién vy
obtencion de la medida de la gravedad; el proceso demora alrededor de 5 minutos.
Después, se procede a desmontar el equipo para dirigirse al siguiente punto. La ubicacion
de la estacion es verificada a su vez por el personal supervisor de la campana. A partir de
esta medicidn, se generan archivos que al finalizar la campafia en terreno son procesados
por el software Oasis Montaj (Figura 2-13). Todos los datos obtenidos son incluidos en el
Anexo K-3.
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Fuente: Elaboracion propia

- =7

Figura 2-14. Medicion de la gravedad en una estacion en la Cuenca rio Salado.

Algunas estaciones fueron desplazadas de su ubicacidon original, pensada en el disefio de la
campafia gravimétrica, y otras anadidas (6 estaciones gravimétricas afiadidas) (Figura
2-15 y Figura 2-16), debido a las condiciones de acceso, dado que tras el aluvién de
2015, con un movimiento con direcciéon E-W, se construyeron nuevas zanjas para encauzar

el flujo de poco caudal del rio principal, lo cual dificulta el acceso a las estaciones disefiadas
en estos sectores.
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Figura 2-15. Ubicacion de los perfiles gravimétricos ejecutados en la cuenca rio
Salado
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Figura 2-16. Ubicacidon de los perfiles gravimétricos ejecutados en la cuenca rio
Salado y delimitacion del acuifero identificado
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2.2.4 Interpretacion de resultados de la Campaia Gravimétrica

La medicion de la gravedad en distintos puntos de la superficie del terreno en la cuenca rio
Salado permite representar en un mapa la distribucion de la morfologia gravitatoria del
area. La cantidad de estaciones propuestas y medidas, responden al alcance de un
conocimiento mas detallado de la hoya objeto en estudio. Los datos gravimétricos medidos
resultan de gran precision, al ser corregida la deriva instrumental presente en el tiempo,
resulta la gravedad residual de Bouguer, donde las anomalias que puedan visualizarse son
ajustadas.

De esta manera, resultan los perfiles con datos del residual y los modelos del basamento,
que junto a los modelos obtenidos por el método geofisico de prospeccion TEM, se genera
la interpretacion de la morfologia del acuifero de la cuenca en estudio (ver resultados en
Anexo K-3, “Campafia de terreno Gravimetria_v2”). Como parte del Anexo K-3 se
encuentra el “Anexo 2 (INTERPRETACION)” donde se muestran los datos calculados por
estacion en cada perfil (Anomalia de Bouguer, Modelo Calculado y Residual).

El estudio gravimétrico realizado, el cual es descrito en "INFORME EST. GRAV. RIO SALADO
(CONGEQ) REV00” (Anexo K-3, “Campaia de terreno Gravimetria_v2”), indica que las
profundidades fueron calculadas con un contraste de densidades de 0,57 (gr/cm?3)
considerando que las rocas de amarre existentes en el area de estudio poseen una densidad
aproximada de 2,67 (gr/cm?3), y que la densidad del relleno sedimentario en promedio es
de 2,1 (gr/cm3).

Segun la interpretacién gravimétrica realizada por la empresa subcontratada, se destacan
siete zonas en las cuales la profundidad promedio al techo de la roca seria mayor, oscilando
en los rangos entre los 138 y 312 (m) aproximadamente. Estas zonas se ubican en el area
estudiada hacia la desembocadura al SW (zona 1), en la Depresion Intermedia al Norte
(zona 2), sector central de la Depresidon Intermedia (zona 4), al Centro-Este y SE (zonas
3,4,5y 6)y al Centro donde el rio Salado se conecta con la Depresién Intermedia (zona
7). Las profundidades mas altas se visualizan en las zonas 2, 3 y 4 segun la interpretacion
del registrada en dicho informe. Esta informacion es evaluada en el epigrafe 2.4, tomando
como base las capas GIS generadas (segun resultados de geofisica) y su interpretacion con
el propdsito de dar respuesta al Modelo Conceptual Subterraneo, revelandose los sectores
de mayor profundidad en la cuenca estudiada.
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2.3 CAMPANA DE PROSPECCION TEM
2.3.1 Diseiio de la Campaiia de prospeccion TEM

A continuacién, en la Figura 2-17 se presentan los perfiles TEM disefados para su
ejecucion en la campana geofisica. Corresponden a 54 perfiles.
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Figura 2-17. Perfiles TEM diseiiados para la campaiia de prospeccién TEM

La campafia de prospecciéon TEM se disefia para complementar la campafia gravimétrica.
Para una adecuada definicién de los perfiles de prospeccion TEM se consideran criterios
técnicos que los validen. Para ello, es necesario observar las caracteristicas del valle de la
cuenca rio Salado, de acuerdo a la informacién que ofrecen mapas representativos
(Unidades Fisiograficas (Figura 2-5) e Hidrogeoldgicas (Figura 2-19), y el mapa
Geologico (Figura 2-18)), distanciar a unos 200 (m) los puntos TEM cercanos a fuentes
gue generen alteracion en la medicion, el resultado de campafias de prospeccién TEM que
ofrecen estudios anteriores (CODELCO, 2018a; DOH, 2020a), asi como ubicar puntos TEM
que coincidan con estaciones gravimétricas, para evaluar la veracidad de dichas
mediciones.
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Figura 2-18. Mapa Geoldgico escala 1:1.000.000 (DGA, 2009) en la cuenca rio Salado.

Considerando estos criterios, es posible ubicar perfiles en zonas angostas asociadas a los
cauces de los rios, y en zonas abiertas como en la desembocadura y la Depresion
Intermedia, pues resultan de interés hidrogeoldgico, y se requiere conocer la estratigrafia
de la zona estudiada de acuerdo con el loop (circuito) definido.

La geologia de la cuenca rio Salado se caracteriza por presentar distintas formaciones
geoldgicas asociadas a los procesos geoldgicos a los cuales ha estado sometida
histéricamente (Figura 2-18).

Para el disefio de los perfiles se tomaron en consideracién formaciones que tuvieran un
potencial hidrogeolégico alto de acuerdo con sus propiedades, tales como:
permeabilidad, transmisividad y capacidad de almacenamiento, tal como se puede apreciar
en la Figura 2-19. Generalmente estas propiedades son caracteristicas de los depositos
aluviales recientes de las formaciones con tonos beige y amarillo claro (Figura 2-18)
representadas en el area central de la cuenca coincidiendo con la Depresién Intermedia, tal
es el caso de las gravas, arenas, limos, conglomerados, areniscas y limolitas, ya que su
relacion con el lugar y tiempo donde éstos han sido depositados refleja la baja compactacién
que tienen estas litologias, por ende, resultan buenos reservorios para los recursos hidricos
subterraneos.
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Figura 2-19. Mapa de unidades hidrogeoloégicas (DGA, 2009) en la cuenca rio
Salado.

En este sentido, en la Figura 2-19 las unidades hidrogeolégicas de mayor importancia en
la cuenca rio Salado poseen una coloracién azul, las cuales se distribuyen espacialmente
en el sector que ocupa la Depresién Intermedia, y estan asociadas fundamentalmente a los
depdsitos aluviales recientes y antiguos. Las litologias que las rodean son de baja a nula
importancia hidrogeoldgica.

Como se observa en las figuras anteriores (Figura 2-18 y Figura 2-19), los perfiles con
puntos de prospeccion TEM (en lineas azules) en general se ubican donde se observan
litologias que tienen alta importancia desde el punto de vista hidrogeoldgico, relacionados
puntualmente a tramos representativos de los perfiles gravimétricos con el objetivo de
poder comparar los resultados de ambas metodologias geofisicas en un mismo punto y asi
poder extrapolar dichos resultados hacia otros sectores.

Ademads, se ubicaron perfiles con puntos TEM en sectores angostos (quebradas) que
conectan distintas unidades hidrogeoldgicas, asi como en el area de la Depresion
Intermedia que se extiende de N-S en la zona central de la cuenca.

Se disefiaron perfiles en sectores abiertos, para definir la estratigrafia que existe hacia la
desembocadura del rio Salado y en varios tramos de la Depresion Intermedia. Con los
resultados de esta campafia se busca establecer una correlacion con la informacién que
aportan algunos expedientes de pozos perforados en el territorio.

Dadas las unidades geomorfoldgicas de la cuenca de estudio, que esta limitada en sus
extremos laterales por las Cordilleras Domeyko y de la Costa, entre las cuales se encuentra

PLAN ESTRATEGICO DE GESTION HIDRICA EN LA CUENCA RiO SALADO
ANEXO K — CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA
2-25



el extenso valle de la Depresion Intermedia, y que presenta una porcién de su limite
cordillerano Este en el Altiplano; la caracterizacién geoldgica que las respalda; y los
sistemas de fallas (lineas marrén en Figura 2-19) de gran extensién que dominan
estructuralmente la regién (para la cuenca rio Salado las Fallas de Atacama al Oeste, con
rocas igneas que predominan en la Cordillera de la Costa y el Sistema de Fallas Domeyko
al Este que presenta formaciones geoldgicas de baja a nula permeabilidad), se considera
que podria existir una conexién hidrogeoldgica con las cuencas vecinas, desde donde puede
ocurrir un aporte de recursos hidricos subterraneamente a través de las estructuras
disyuntivas. Por esto se considerd relevante ubicar perfiles en los limites de la cuenca, en
litologias caracteristicas de alta importancia hidrogeoldgica, dada la magnitud e importancia
de lo que implica un PEGH en la zona norte, por la escasez de recursos hidricos. Estos
perfiles se ubican en los mismos sectores donde se ubicaron los perfiles de la campafia
gravimétrica.

Para cada perfil de prospeccién TEM se define el tamafio del circuito (loop) acorde a la
profundidad del acuifero que se estima en base a la informacién hidrogeoldgica disponible
(ver detalle del disefio de campafia en Anexo K-4). De esta forma, el circuito es de menor
alcance y mayor precision en sectores angostos y en las zonas abiertas de mayor
profundidad es de mayor alcance y menor precision.
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Figura 2-20. Ubicacion de perfiles geofisicos y red vial en la cuenca rio Salado.

Existen estudios (CODELCO, 2018a; DOH, 2020a), que muestran resultados de campainias
de prospeccién TEM realizadas en un sector al oeste de Pampa Austral (Division Salvador,
CODELCO), y hacia la desembocadura del rio Salado, por lo que son un aporte relevante
en la descripcion hidrogeoldgica de la cuenca rio Salado.
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Es importante mencionar que los perfiles se ubican principalmente siguiendo la direccion
de algunos caminos y carreteras por la accesibilidad requerida para establecer las
estaciones (Figura 2-20).

Con la finalidad de evitar interferencia con las torres de alta tension del Sistema
Interconectado Central (SIC), se considera un criterio de distancia entre los puntos TEM
dentro de los perfiles y las torres de alta tensién, la cual varia segun la estabilidad de la
corriente (Figura 2-21). En general, se requiere una distancia minima de los puntos TEM
dentro de un perfil a las torres de alta tensién de 100 (m).

Sin embargo, la evaluacién de interferencia de las torres de alta tensién se debe verificar
en terreno y se define como criterio que, en caso de percibirse interferencia durante la
medicion, la distancia se aumentara a 200 (m), espaciando los puntos TEM dentro del perfil
a una distancia donde no se deberia generar interferencia.

El mapa de energia del territorio nacional (http://energiamaps.cne.cl/#) permite conocer
en el catdlogo del menu principal, las distintas lineas de transmisién de electricidad que se
distribuyen a lo largo del pais. En la cuenca rio Salado se observan las torres de alta tension
(lineas color verde y naranjo de Figura 2-21) del SIC con direccién Oeste-Este y Norte-
Sur. Dado que no se logra obtener el archivo original, con auxilio de un programa SIG se
logra digitalizar la ubicaciéon aproximada de las torres de alta tension en la cuenca, y asi
ubicar los perfiles TEM (circulos rojos en Figura 2-21) mas proximos a las torres de alta
tension.
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Figura 2-21. Ubicacidén de perfiles de prospeccion TEM y torres de alta tensiéon en
la cuenca rio Salado.
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En la cuenca rio Salado se han definido 6 puntos ubicados en los siguientes perfiles: 3, 27,
40, 42, 44 y 53 (Figura 2-21), los cuales se encuentran cercanos a las torres de alta tension.
Su distancia real hacia las torres de alta tensién es confirmada en terreno, ya que no se
cuenta con el archivo real (kml, kmz o shp) del SIC donde se reflejen con exactitud las
distancias entre los perfiles y las torres de alta tensién (ver Anexo K-4). Es importante
destacar que se tiene especial cuidado con la ubicacion de los puntos TEM en los perfiles
mencionados, buscando orientar el perfil de manera perpendicular a la linea de alta tension
y ubicando los puntos TEM a una distancia de al menos 200 (m) de la linea de alta tensidn,
de manera de evitar las interferencias que se podrian generar.

Adicionalmente, se tiene especial cuidado con respecto a los indicadores de interferencia
que se observan en las mediciones de terreno, de acuerdo a lo descrito anteriormente.

Las interferencias no solo son causadas por las torres de alta tensién, otras fuentes que
también replican el campo magnético son: estructuras metalicas como galpones o torres
de almacenamiento de agua, transformadores, plantas eléctricas de paneles fotovoltaicos,
etc. Se recomienda ubicar puntos de prospecciéon TEM a una distancia de 200 (m) de las
zonas pobladas y de cualquier tipo de estructura metalica para evitar el ruido que ello
podria generar. Al igual que para las lineas de alta tensidén, se busca revisar siempre la
existencia de interferencia durante la medicidn y se desplazaran los puntos TEM que
presenten interferencia de acuerdo a lo descrito en el subcapitulo 2.3.4.

Otro tipo de interferencia que se refleja en las mediciones es el geoldgico, el cual se refleja
cuando existe heterogeneidad litoldgica en el sector donde se realiza |la medicion. Para este
tipo de interferencia no es necesario un cambio de ubicacién del punto TEM, debido a que
las estructuras geoldgicas presentes en la cuenca es parte de lo que se buscar determinar
mediante la campana Geofisica.

2.3.2 Equipos que se utilizan en la campana de prospeccion TEM

El instrumento utilizado en el levantamiento de informacién geofisica con el método de
Transiente Electromagnético (TEM) corresponde a:

1) Instrumento TEM-FAST48

TEM-FAST48 es un instrumento para mediciones de Transiente Electromagnético TEM
desarrollado por la empresa AEMR Ltd. (Applied Electromagnetic Research) (Figura 2-22).
Fue desarrollado con la estrategia de un sistema "simple - rapido - robusto". Este
instrumento permite realizar estudios hasta profundidades de 500 (m) a mas. El niumero
48 representa el nUmero maximo permitido de canales de adquisicion. Esos 48 canales de
ventanas de tiempo van desde 4,1 (us) a 15,4 (us), abarcando mas de cuatro décadas a
razon de 12 canales / década (Figura 2-23).
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Fuente: Colaboracion de Terra Pacific Solutions SpA

Figura 2-22. Instrumento propuesto para la campana

La banda de frecuencia del receptor es mayor a 4 (MHz), lo que permite una precisa
medicién del tiempo de las sefales. El equipo realiza autocalibraciones y test durante las
mediciones (Figura 2-23 y Figura 2-24). La fiabilidad del instrumento es o6ptima y

exigente en condiciones extremas.
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Fuente: Colaboracidn de Terra Pacific Solutions SpA

Figura 2-23. Esquema de ventanas de registro (gates) de los instrumentos.
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Figura 2-24. Ejemplo de lectura automatica en puntos de medicion TEM.

El instrumento TEM-FAST48 ha sido utilizado con éxito en miles de mediciones en distintos
ambientes a lo largo de Chile y para distintos alcances en profundidad: 10 (m), 50 (m),
100 (m), 200 (m), 500 (m). Se han desarrollado estudios para fines hidrogeoldgicos a gran
escala, para estudios de intrusion marina, evaluacion de filtraciones de contaminantes,
busqueda de Litio a gran profundidad, etc. Se han ejecutado multiples campanas para
instituciones como DOH, DGA, CNR, Mineras, area agricola.

2) Software ZondTEM1D

El software geofisico ZondTEM1D esta disefiado para la interpretaciéon unidimensional de
estaciones multiples (resistividad, IP y permeabilidad magnética) de sondeo transiente
electromagnético (TEM) y de frecuencia para varios sistemas de observacién en tierra y
aire. La interfaz cdmoda y las amplias posibilidades de presentacion de datos permiten
resolver un problema geoldgico determinado con la maxima eficacia.

Este software es cdmodo, simple y con variedad de soporte de configuraciones y funciones
de visualizacion, la cuenta de datos a priori, exportacion a distintos formatos, etc. En la
Figura 2-25 se muestra una pantalla del software con una ventana del ajuste de datos, el
modelo 1D y una seccién con una secuencia de resultados 1-D para visualizarlos en forma
integrada.
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Figura 2-25. Imagen del software ZondTEM1D.

2.3.3 Campana de Prospeccion TEM Ejecutada en Terreno

La aplicacion del método de prospeccion TEM (Transiente Electromagnético) en estudios
hidrogeoldgicos resulta de gran importancia pues al obtener los valores de resistividad
eléctrica en profundidad en un circuito disefiado, se conoce la estratigrafia del area que
rodea al punto TEM, la que puede ser extrapolada y correlacionada con los puntos TEM
medidos mas cercanos.

El método de prospeccién TEM consiste en posicionarse en las coordenadas del punto TEM
a medir en un perfil, construir un circuito (loop) alrededor del punto, el cual se define
previamente segln las caracteristicas del sector a estudiar, los cables son conectados al
instrumento de medicion TEM-FAST48 (Figura 2-22), y se emite un pulso de corriente de
frecuencia variable a través del subsuelo para generar campos electromagnéticos (primario
y secundario al encontrar un cuerpo conductor) los cuales son detectados y procesados con
el software ZondTEM1D (Figura 2-25), resultando un modelo con capas de distinta
resistividad eléctrica en profundidad, resultando un perfil estratigrafico del sector que rodea
al punto TEM medido. Los datos generados durante la medicion son incluidos en detalle en
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el Anexo K-3. En la Figura 2-26 se presentan algunas imagenes del trabajo realizado en
terreno.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-26. Medicion de la resistividad eléctrica en un punto en la Cuenca rio
Salado.

Los 150 puntos TEM disefados para la cuenca en estudio se midieron en su totalidad, sin
embargo, algunos fueron desplazados de las coordenadas iniciales debido a la cercania a
fuentes de interferencia magnética (torres de alta tension, rieles, poblados, etc.),
inaccesibilidad o ubicacion del circuito en vias de acceso de alto flujo vehicular.

En la Figura 2-28 se incluyen los perfiles TEM disefiados (lineas azules) y los puntos que
tuvieron un desplazamiento de la ubicacién inicial (rombos verde-amarillos).
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Figura 2-27. Perfiles TEM ejecutados para la campana de prospeccion TEM
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Figura 2-28. Ubicacion de los puntos TEM modificados en la cuenca rio Salado
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2.3.4 Interpretacion de resultados de la Campana de Prospeccion TEM

Las mediciones de la resistividad eléctrica de los materiales existentes en los distintos
puntos TEM definidos para la cuenca rio Salado han sido realizadas. Se han considerado
circuitos acordes a la profundidad definida a medir, a modo de reflejar una aproximacién
del espesor de las formaciones litoldgicas existentes bajo el sector medido.

Con el procesamiento y ajuste de los datos medidos y calculados se han generado modelos
de resistividad eléctrica vs profundidad para cada perfil TEM (ver Anexo K-3, Campafia de
terreno TEM_v2).

Con la interpretacion de los valores de resistividad eléctrica medidos en cada material por
punto TEM, no solo se obtienen perfiles geoldgicos del lugar estudiado, si no también se
puede definir la permeabilidad que caracteriza a la capa identificada como acuifera, asi
como la profundidad del nivel estatico. Esto permite la visualizacidon de la geometria del
basamento de la cuenca, morfologia, caracteristicas y composicién del acuifero.

Para interpretar las secciones de los perfiles generados con el método Transiente
Electromagnético (TEM), se considera la escala de resistividad que representa a cada tipo
de material (Figura 2-29).
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Fuente: Elaborado por Terra Pacific Solutions SpA.

Figura 2-29. Escala de resistividad para interpretar perfiles de prospeccion TEM.
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De esta forma, las secciones de los perfiles 3 y 13 representan a las litologias presentes en
el subsuelo con proximidad a la desembocadura (perfil-3) y en el sector donde el rio Salado
se conecta con la Depresion Intermedia en la zona central (perfil-13). Se puede visualizar
que bajo el punto TEM 3 (perfil-3) se detectan altas resistividades que son reflejo del
basamento existente a 60 (m) de profundidad, indicando el piso inferior de la capa acuifera
en ese sector. Esto se refleja en la imagen satelital, ya que es el punto con mas cercania
en el sector al macizo antiguo que aflora en la desembocadura del rio Salado. En el perfil-
13 se identifica un levantamiento de la roca en los puntos 112 y 113, ya que en profundidad
se destacan resistividades elevadas (Figura 2-30).

En distintas secciones se observan capas de resistividad homogéneas en distintos sectores
de la cuenca. En la Figura 2-31 se destacan materiales poco y medianamente resistivos,
dados los valores que se registraron en las mediciones. En el perfil-1 se reflejan materiales
con alto contenido de sales, el cual estd ubicado en la desembocadura del rio Salado. Los
perfiles restantes de la figura son representativos de las rocas que caracterizan a la
Depresion Intermedia (zona con profundidades del basamento de gran interés), ya que
estos perfiles fueron medidos en distintos puntos de esta.

La cuenca del rio Salado geoldgicamente de caracteriza por conformarse de diversas
formaciones geoldgicas (Figura 2-7), esto se denota en varias secciones medidas con el
método geofisico TEM con capas de resistividades heterogéneas. A ello, se complementa el
clima desértico existente con bajas a nulas precipitaciones, elevada evaporacién, contrastes
de temperatura en el dia y la noche, etc. El detalle de las mediciones con el método geofisico
TEM forman parte del Apéndice Anexo K-3 (Campaiia de terreno TEM_v2). En este se puede
acceder al "INFORME ESTUDIO GEOFISICO RIO SALADO” que registra todos los perfiles
con los puntos medidos en el area de estudio.
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Figura 2-30. Perfiles interpolados resistividad & profundidad.
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Figura 2-31. Perfiles TEM interpolados en algunos sectores estudiados.
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2.4 CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA A PARTIR DE LOS RESULTADOS DE
LAS CAMPANAS REALIZADAS

Si bien desde las campafas geofisicas realizadas se pueden obtener diversos resultados
interesantes en cuanto a caracteristicas del terreno, el objetivo mas importante es obtener
la morfologia del basamento y conocer la forma de los acuiferos que contienen el volumen
humedo de la cuenca.

En este subcapitulo se hard un breve repaso por los resultados obtenidos desde estas
campafnas en cuanto al basamento rocoso y se comentara sobre los puntos mas
importantes que se pueden sacar en claro.

2.4.1 Profundidad de basamento

Para generar la capa de profundidad del basamento en la cuenca se obtienen distintas
capas para complementar y generar una mejor interpolacién de esta. Entre las capas
necesarias para ello, esta el perimetro del basamento o contacto acuifero-basamento, los
datos precisos que revela la gravimetria, junto a los resultados de la prospeccion TEM,
resultados de estudios anteriores con métodos gravimétricos y prospeccién TEM (CODELCO,
2018a), la informacién estratigrafica que incluyen algunos expedientes de pozos en la
cuenca, y puntos auxiliares que incluyen bordes, cerros y limites cerca de la costa.

La capa donde se delimita minuciosamente el contacto aproximado acuifero-basamento se
realiza considerando la informacidon que revelan los mapas geolégicos (1:1.000.000 y las
cartas 1:100.000) y la imagen satelital.

Para realizar la interpolacién de la informacion de profundidad de basamento que entregan
las estaciones gravimétricas, se ubican puntos auxiliares entre los puntos medidos por las
estaciones gravimétricas. Estos valores auxiliares se estiman de acuerdo al método de las
transectas en cauces angostos, que consiste en hacer transectas perpendiculares a la
direccion de un valle, para luego asignar un valor de profundidad a lo largo de estos perfiles
proporcional al que se encuentra en otro valle que si tenga mediciones mas fiables de
profundidad. Otra forma de estimar los valores en zonas abiertas hacia la Depresion
Intermedia y la desembocadura del rio Salado es promediando los valores cercanos de
gravimetria. Se consideran los resultados de los perfiles de prospeccién TEM en caso de ser
acertados los valores que se pueden interpretar de estos; esto se define comparando con
los datos de profundidad que muestran las mediciones en las estaciones gravimétricas
cercanas.

Ademas, es necesario ubicar puntos de borde alrededor del contacto acuifero-basamento,
y puntos en los cerros con un valor de -10 m de profundidad (es decir, bajo el nivel de
terreno) para que pueda ser procesado durante la modelacién. En la costa se indica un
valor exagerado de borde (alrededor de 50 m) considerando los valores de gravimetria mas
cercanos a la misma. Esto iria complementado a los valores externos de mar, en forma de
3 perfiles, con supuestos de profundidad de (-100 m) superior a cada punto de borde
ubicado en la costa.
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Seguido a este proceso de afiadir los puntos necesarios en cada capa, se les agregan en
las tablas de atributos de cada capa las coordenadas (x, y) en el Sistema de Referencia
WGS 84/UTM zona 19S. Cada capa es exportada en .csv, las cuales son unificadas en un
solo archivo. Este archivo contiene entonces tanto las profundidades medidas con
gravimetria como también todos los datos auxiliares estimados.

A continuacion, este archivo unificado es cargado en el software Surfer desde la opcion
Grid/Data para realizar una interpolaciéon. En esta herramienta se especifican las
coordenadas en X e Y, el campo que contiene las profundidades, y se indica una resolucion
de 20 m, esto con el objetivo de poder representar los acuiferos de los cauces estrechos.
Realizada la configuracion, se hace la interpolacion y se obtiene un raster de la profundidad
de acuifero.

Finalmente, en QGIS se afiade como una capa raster y se verifica detalladamente que esta
no se esté “desanclando” entre puntos de interpolacion debido a que estos estén muy lejos.
De no ser asi, se revisa cada capa, por si es necesario densificar mas la red de puntos, y
realizar nuevamente el proceso de interpolaciéon en Surfer.

El basamento final se puede observar en la Figura 2-32 y un detalle de las zonas mas
profundas se puede apreciar en la Figura 2-33.

Cuenca del rio Salado
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 2-32. Profundidad de basamento en la cuenca rio Salado

Lo primero que salta a la vista es que se cuenta con acuiferos profundos en varios puntos
de la cuenca, algunos llegando cerca de los 400 m de profundidad, lo que significa que se
tienen grandes reservorios donde estd acumulada el agua. Estos reservorios estan ubicados
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preferentemente en la zona de la Depresion Intermedia, donde se tienen sectores de valles
planos y anchos (Figura 2-33).

b,

-
%
Figura 2-33. Zonas profundas en el acuifero del rio Salado. Detalle de las zonas

indicadas en la Figura 2-32.

Fuente: Elaboracion propia

2.4.2 Sectorizacion de acuiferos

En base a estas profundidades de acuifero y las conexiones que se pueden comprobar entre
ellos, se puede hacer una primera sectorizacion de estos, en la que se intenta individualizar
cada una de estas cdmaras subterraneas e indicar la comunicacién del flujo subterrdneo
(Figura 2-34).
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Cuenca del rio Salado
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Figura 2-34. Sectores acuiferos de la cuenca rio Salado

Los 3 sectores acuiferos mas grandes se ubican en la Depresion Intermedia, recibiendo
aportes desde la Cordillera de Domeyko. Estos tienen una zona de confluencia principal al
oeste de la comuna de Diego de Almagro, en donde comienza la Cordillera de la Costa. Una
zona interesante cerca de la confluencia es un embalse subterrdneo ubicado al noroeste de
Diego de Almagro (Figura 2-35), en el que, a pesar de la extension reducida de este, se
cuenta con un gran espesor de relleno.
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© Diego de’Almagro

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-35. Acuifero profundo cerca de la confluencia de los 3 acuiferos
principales

Los acuiferos de la Cordillera de la Costa no presentan profundidades tan exageradas como
el valle principal, siendo las profundidades maximas de aproximadamente 120 m vy
contando con pocas zonas de embalsamiento (Figura 2-36).

En la desembocadura de la cuenca se tienen profundidades interesantes, donde las zonas
mas profundas siguen la curvatura del valle (Figura 2-37). El sector que esta justo al
limite con el mar llega a alcanzar los 200 m. de espesor.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-36. Profundidad de los acuiferos de la Cordillera de la Costa en la
cuenca

Fuente: Elaboracién propia

Figura 2-37. Profundidad de basamento en el sector de desembocadura
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2.4.3 Permeabilidades

La capa de permeabilidades se ha obtenido al interpretar los perfiles que resultaron de
la campana geofisica de prospeccién TEM, considerando la capa de profundidad de
basamento (con el objetivo de validar las profundidades de la capa acuifera ya que la
profundidad de los TEM es menos precisa). Para ello, se ha elaborado una data con los
valores de resistividad eléctrica (ohm/m) que se definen en cada punto TEM; esto se ha
hecho ponderando los valores de resistividad obtenidos en los perfiles de resistividad
verticales de las estaciones TEM, en base a la distancia que abarca cada valor de resistividad
en profundidad. A estas resistividades se les asocia una conductividad hidraulica (Coduto,
1999) a través de una correlacion lineal calculada para el intervalo de resistividad y
permeabilidad que puede tener cada material (Tabla 2-1). Segun el tipo de suelo, se
establece la relacién de ser mas conductivo un material cuando es mas permeable y
resistivo.

Tabla 2-1 - Datos para el calculo de permeabilidad segin correlacion lineal.

Resistividad

Material (Ohm-m) K (cm/s) Ki Ks Ri Rs Pendiente Intercepto
Gravas  250,1 a 400 1a10 1 10 250,1 400 0,06004003 -14,0160107
Arenas 454 4 4250 0,1al 0,1 1 150,1 250 0,00900901 -1,25225225
gruesas
Arenas
Modiae  100,12150  0,01a0,1 0,01 0,1 100,1 150 0,00180361 -0,17054108
Arenas
froo®  40,12100 0,0001a0,01 0,001 0,01 40,1 100 0,00015025 -0,00502504
Limos = 10,1 a 40 0'%088811 3 0,000001 0,0001 10,1 40 3,311E-06  -3,2441E-05
. 0,0000000001 ) i i

Arcillas ~ 0,1a 10 2 0,000001 1E-10  0,000001 0,1 10  1,01E-07 0,00000001

Ks—K;j

KQR) = K+ (R —R) ¢

correlacién lineal

K; : Permeabilidad inicial (cm/s)

K : Permeabilidad final (cm/s)

R; : Resistividad inicial (Q-m)

R; : Resistividad final (Q2-m)

R : Resistividad (2-m)

K (R) : Permeabilidad en funcién de R (cm/s)

Dada la magnitud del area de la cuenca se ha disefiado la ubicacion de los perfiles TEM con
una distribucién tal que permita obtener una caracterizacién global de la misma (ver
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resultados de Campafia TEM en Anexo K-3). Sin embargo, al ser insuficiente esta
informacidon para generar un mapa de permeabilidades, se realiza la interpretacién del
mapa geoldgico, definiéndose distintos perfiles auxiliares con puntos que indican valores
de permeabilidades de acuerdo con las formaciones geoldgicas asociadas. Esta informacién
es interpolada en Surfer y de observarse desconexion en algun sector del area acuifera,
debe densificarse la grilla de datos en la zona desconectada y realizar nuevamente la
interpolacion. El mapa de permeabilidades final para la cuenca rio Salado se observa en la
Figura 2-38.

Cuenca del rio Salado
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 2-38. Permeabilidades de la zona acuifera en la cuenca rio Salado

La cuenca rio Salado se caracteriza por permeabilidades que oscilan en el rango aproximado
de 1,95e-07 y 0,0099 cm/s. Se observa que predomina un area acuifera representada por
bajas permeabilidades asociadas a formaciones litoldgicas aluviales mas cementadas. Sin
embargo, existen algunos sectores de interés donde su permeabilidad es mas elevada,
caracteristica de arenas medianas.

En la zona de la Depresion Intermedia se destacan permeabilidades relevantes en algunos
sectores. Al Norte, se establece la hipdtesis de una conexion con las cuencas vecinas a
través de ese sector (acuifero 5), y coincide con valores medios en el rango establecido
para la cuenca. Se observan permeabilidades mas elevadas al Sureste indicando sectores
mas porosos y transmisivos del acuifero 7 (Figura 2-34). Ubicado al Sur de Diego de
Almagro se distingue otro sector de interés dado su permeabilidad (Figura 2-39).
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Sector Diego de Almagro

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-39. Zonas acuiferas permeables en la Depresion Intermedia de la
cuenca rio Salado
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En los 3 cauces estrechos se visualizan sectores acuiferos con permeabilidades importantes
para el sector de estudio. Existe una coincidencia de depdsitos aluviales con altas
permeabilidades en la zona donde se conectan los acuiferos 2 y 3 (Figura 2-40).

Sw Desembocadura

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2-40. Zonas acuiferas permeables al SW y desembocadura de la cuenca
rio Salado.

Hacia la desembocadura (acuifero 1) también se visualizan zonas acuiferas permeables
significativas, donde destaca la zona intermedia entre la linea de costa y la zona de
confluencia de los 3 cauces estrechos, la cual se extiende hacia la conexién entre los
acuiferos 1 y 2. Estas permeabilidades se denotan en el cauce estrecho asociado al acuifero
4 (Figura 2-34 y Figura 2-40).

El mapa de permeabilidades también es importante para generar los valores de caudal que
existen en las conexiones entre sectores acuiferos, segun la férmula de Darcy
(Custodio&Llamas, 1996).
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2.4.4 Nivel estatico

La capa de nivel estatico se ha generado interpretando los perfiles resultantes del
procesamiento de las mediciones segun el método geofisico de prospeccidon TEM que se han
realizado en terreno (ver resultados en Anexo K-3). Dado que se encuentra estimada la
profundidad del basamento a partir de los resultados de gravimetria, es posible ocupar esta
informacién como apoyo para estimar la ubicacion de los niveles estaticos a partir de las
resistividades obtenidas en las prospecciones TEM. Para este procedimiento, en cada
estacion TEM se analiza el perfil de resistividades obtenido y, tomando como referencia la
escala presentada en la Figura 2-29, se determina la presencia de agua en el lugar y la
ubicacién estimada del nivel estatico; sin embargo, es importante mencionar que no en
todas las estaciones TEM se presentan resultados tan tajantes y apegados a aquella escala,
por lo que en general también se determind la ubicacién del nivel estatico de aguas
subterraneas observando cambios abruptos de resistividad en la profundidad. Po otra parte,
también se consideran perfiles TEM de estudios anteriores (CODELCO, 2018).

Cabe mencionar que la DGA no cuenta con estaciones de medicion de niveles de aguas
subterraneas en la cuenca de estudio, y tampoco existen estaciones que sean de otro
organismo publico. De esta manera, para apoyar las estimaciones de nivel estatico
realizadas a partir de las mediciones TEM, solo se cuenta con las profundidades de napa
subterranea tomadas durante el desarrollo de la campafia hidroquimica de este estudio y
no con mediciones de una red hidrométrica.

Con el objetivo de realizar una interpolacién acertada del nivel estatico, se definen perfiles
auxiliares con valores de nivel estatico intermedios entre los perfiles TEM medidos. De esta
manera, se procede a la interpolacion en Surfer de la data de niveles estaticos (m.s.n.m.)
obtenida para la cuenca. Se debe prestar atencidn a las zonas de conexidn entre sectores
acuiferos con vistas a los calculos de caudal que se detallan en el numeral 2.2.8 Flujos
entre sectores acuiferos, ya que el caudal entre sectores acuiferos es un insumo requerido
para el modelo subterrdneo e input de entrada en la modelacion numérica de aguas
superficiales en WEAP.

El mapa de niveles estaticos por cota (m.s.n.m.) se representa en |la Figura 2-41.
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Figura 2-41. Niveles estaticos de la zona acuifera en la cuenca rio Salado

A modo global, en la zona este del acuifero, las profundidades del nivel estatico son de
aproximadamente 20 m en los sectores 1 y 2 de la Figura 2-42, mientras que en los
sectores 3 y 4 el nivel estatico de las aguas se encuentra a aproximadamente 40 m de
profundidad.

En la regién central del acuifero, en la zona 1 de la Figura 2-43, existen profundidades del
nivel estatico del orden comprendido entre 20 a 100 m dependiendo de la evolucién de la
topografia de la zona. Por otra parte, en la zona 2 de la misma figura, se observan
profundidades aproximadas de 20 m. Por ultimo, en la zona 3 de la Figura 2-43 se aprecian
profundidades del orden de 10 m.

Finalmente, en los sectores 1, 2 y 3 de |la Figura 2-44, |la profundidad del nivel estatico de
las aguas es del orden de 10 a 20 m.
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Figura 2-42. Niveles estaticos en la zona este del acuifero en estudio
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Figura 2-43. Niveles estaticos en la zona central del acuifero en estudio
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Figura 2-44. Niveles estaticos en la zona de desembocadura del acuifero en
estudio
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2.5 BRECHAS DEL LEVANTAMIENTO DE INFORMACION HIDROGEOLOGICA

Dentro de las principales oportunidades de mejora a la informacion levantada en las
campanfas hidrogeoldgicas de terreno, se puede mencionar:

- Mejoramiento de la estimacion de la ubicacion del nivel de aguas
subterraneas. Esto debido a que los niveles en el presente modelo conceptual
fueron estimados a partir de mediciones TEM, que arrojan una incertidumbre
importante al momento de interpretar las mediciones obtenidas y determinar la
ubicacidn de la napa subterranea. En general, esta informacién podria ser apoyada
a través de mediciéon directa de niveles de aguas subterraneas en pozos de
observacién ubicados a lo largo de la cuenca (no se cuenta con pozos de observacién
de niveles en la actualidad). Esto seria de vital importancia en la eventualidad de
gue se construya un modelo hidrogeolégico numérico en el futuro, ya que aquel
eventual modelo necesitara estadisticas de medicidn de niveles en diferentes lugares
de la cuenca para que pueda ser calibrado. Se recomienda que en esa eventualidad,
la estadistica de niveles disponible sea continua y superior a 10 afos; en caso
extremo, no menor a 5 afios.

- Mejoramiento en la estimacion de las permeabilidades en el acuifero. Si bien
es cierto que a partir de las campanas realizadas fue posible estimar magnitudes de
permeabilidad en la extensién del acuifero, estas mas bien corresponden a un primer
acercamiento del conocimiento de la zona y no a valores de precision suficiente para
muchos objetivos. Esto se debe a que estas permeabilidades fueron obtenidas a
partir de la interpretaciéon de resistividades medidas a través de TEM, lo que
corresponde a un proceso indirecto y en general poco preciso para la estimacion de
permeabilidades. Se sugiere apoyar estas estimaciones a través de mediciones por
pruebas de bombeo, las que podrian ser Utiles y utilizadas como insumo en la
construcciéon de un modelo hidrogeoldgico numérico futuro.

- Estudio de conexiones subterraneas con acuiferos ubicados aguas arriba
del acuifero del rio Salado. Es decir, analizar y estudiar la existencia de posibles
conexiones del acuifero de la cuenca del Salado con otros acuiferos ubicados en la
cordillera de Los Andes, en la zona del salar de Pedernales. Para ello, se necesitaria
de una campafa hidrogeoldgica orientada especialmente en la zona este del acuifero
de Salado, en la zona de cordillera de Domeyko, y estaria orientada a determinar la
existencia de la conexion. En caso de existir, tendria que estimarse de alguna forma
el flujo que recibe el acuifero de Salado desde aquellos lugares. Seria necesario
estudiar eventuales acuiferos fisurados y/o karsticos entre la zona del salar de
Pedernales y la cuenca del rio Salado.

- Extension de las mediciones gravimétricas a los sectores del acuifero que
no alcanzaron a ser estudiados en esta ocasion. La campafia de gravimetria
ejecutado en esta oportunidad tuvo como objetivo estudiar el acuifero de la cuenca
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de modo global y sistémico, teniendo en cuenta los recursos disponibles para el
desarrollo del estudio. En este sentido, fue necesario priorizar la medicion en ciertos
lugares en desmedro de otros, por lo que, para proximas campafas, se recomienda
el andlisis de los sectores encerrados en verde en la Figura 2-45. Corresponden a
lugares extensos en los que no hubo mediciones, a sectores angostos no estudiados
que corresponden a pasillos por los que descargan caudales de otros sectores mas
amplios del acuifero, y al limite norte de la cuenca, donde todo indica que existiria
una conexiéon subterranea con el acuifero vecino, de la cuenca ubicada al norte del
rio Salado.

Cuenca del rio Salado
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Figura 2-45. Zonas sugeridas para estudiar en futuras campaiias hidrogeoloégicas

- Estudio mas detallado de los estratos que componen el acuifero de la
cuenca. Como ha sido mencionado anteriormente, las campanas llevadas a cabo
tienen el objetivo de estudiar globalmente la cuenca y obtener informacién util
para la elaboracién de un plan de gestién hidrica. En esta linea, y contemplando
las limitaciones de recursos disponibles para la realizacion de las campafias
hidrogeoldgicas, no se obtuvieron resultados con un detalle suficiente como para
determinar la composicion estratigrafica del acuifero y la extension espacial de
estos estratos en sus dimensiones verticales y horizontales. Un levantamiento de
informacion a través de sondajes o a través de prospecciones TEM con mayor
cantidad de estaciones, perfiles mas extensos y ubicacién de estaciones mas
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cercanas unas con otras, podria ayudar a la construccion de un modelo mas
completo de los estratos del acuifero y entendimiento de la dindmica de las aguas
subterraneas.

Contenido de los Anexos:

Anexo K - 1: Campana de Gravimetria disefiada

Este anexo contiene 7 archivos. El Anexo N°1 es un .kml con los perfiles gravimétricos
disefiados y aprobados por la DGA para la campafa gravimétrica. El Anexo N°2 corresponde
a un Excel con informacion de interés para la campana (nombre del perfil, su longitud,
distancia entre puntos (estaciones gravimétricas) en cada perfil, y el nUmero de puntos por
perfil). Se incluye un .pdf con los registros de entrega de los reglamentos de higiene (Anexo
N°3), un .kml con la ubicacién de las estaciones que coinciden en roca (Anexo N°4), un
.pdf con la Carta Gantt que detalla los trabajos en terreno (Anexo N°5). En el Anexo N°6
se describe en un Excel la comparacion de precision entre gravimetros, para fundamentar
el cambio del equipo con respecto al exigido por bases. También existe un archivo .pdf con
la minuta aprobada para la realizacién en terreno de la campafia gravimétrica.

Anexo K - 2: Cartas geoldgicas escala 1:100.000 zona de estudio

Este anexo contiene las 6 cartas geoldgicas a escala 1:100.000 que forman parte del area
de estudio (Chafiaral y Diego de Almagro, El Salvador, Inca de Oro, Quebrada Salitrosa,
Salar de Maricunga y Potrerillos). Fueron consideradas en los analisis de la geologia de la
cuenca rio Salado debido a que la escala es mas detallada y precisa que la del Mapa
Geologico a escala 1:1.000.000 (Sernageomin, 2003), permitiendo mayor precision en el
disefio de las campafias de terreno.

Anexo K - 3: Campanias gravimetria y TEM ejecutadas

En el presente anexo se incluyen los resultados crudos y de procesamiento obtenidos por
las empresas subcontratadas en ambas campafias: gravimetria y prospeccion TEM.

Como parte de la campafia de terreno de gravimetria resultaron 11 archivos: un archivo
Word con los perfiles que se generaron a partir de la interpretacién de los perfiles
gravimétricos (Perfiles segun Anomalia de Bouguer, Modelo Calculado y Residual); un
proyecto en QGIS que incluye capas de la campafia de gravimetria disefiada y medida,
estas capas son también compiladas en un archivo WinRAR. Ademas, existe un archivo en
formato Excel y .csv con los datos de cada estacion medida (coordenadas (x, y, z) y valor
de la gravedad). Las fotos tomadas durante el trabajo en terreno se compilan en un archivo
WinRAR. La grilla de la campafa se incluye en un Excel con las coordenadas y profundidad
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definida del basamento para cada estacidon. Los perfiles realizados y su ubicacion en la
cuenca estan definidos en un .kml. En 2 archivos Excel se detalla el procesamiento de los
datos crudos generados a partir de las mediciones.

De la campaiia de prospeccidon TEM resultaron 5 archivos: un Excel con la Campana TEM
disefiada, y otro que incluyen los puntos TEM con sus coordenadas, que requirieron ser
movidos por interferencias durante la medicidon. Los datos crudos de las mediciones son
agrupados en un archivo WinRAR. Ademas, se adjuntan el Informe del Estudio Geofisico
para la Cuenca Estudiada en Word, asi como un .kml con los puntos TEM donde se
identifican los puntos modificados en la cuenca rio Salado.

Anexo K - 4: Campaiia de TEM disefiada

Este anexo contiene 5 archivos. El Anexo N°1 es un .kml con los perfiles de la campafa de
prospeccion TEM disefiada y aprobada por la DGA. El Anexo N°2 corresponde a un Excel
con varios datos de interés (numero de perfil, su longitud, distancia entre puntos TEM,
coordenadas para un punto de cada perfil y nUmero de puntos por perfil). Se incluye un
.pdf con la Carta Gantt que detalla los trabajos en terreno (Anexo N°3), y en otro .pdf se
encuentran los registros de entrega de los reglamentos de higiene (Anexo N°4). También
existe un archivo .pdf con la minuta aprobada para la realizacién en terreno de la campafa
de prospeccién TEM.
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Anexo K1

En este Anexo se entregan los principales productos resultado de la campafia gravimétrica
realizada en terreno. Entre ellos, se incluyen planillas de célculo con los diferentes puntos
gravimétricos, calculos de precision; asi como también archivos geoespaciales y minutas
asociadas a esta campafia. Para mas detalles, revisar carpeta digital “Anexo K-1" en el
anexo correspondiente. La informacion se encuentra ordenada de la siguiente manera.

Anexo N°1. Perfiles campafna gravimétrica Salado (archivo kml)

Anexo N°2. Puntos gravimétricos Salado (archivo xlsx)

Anexo N°3. Registros entrega de reglamentos de higiene (archivo pdf)
Anexo N°4. Salado Estaciones en roca (archivo kml)

Anexo N°5. Terreno Carta Gantt (archivo pdf)

Anexo N°6. Comparacion de Precision entre Gravimétricos (archivo xIsx)

Minuta de campafia gravimetria (archivo pdf)
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Anexo K2

En este Anexo se entregan las cartas geoldgicas escala 1:100.000 utilizadas para el area
de estudio. Para mas detalles, revisar carpeta “"Anexo K-2" en el anexo correspondiente. La
informacidn consta de seis cartas en formato JPG y se encuentran ordenadas de la siguiente
manera.

Cornejo et al 1998 — Hoja Salar de Maricunga

Cornejo et al 2013 - Carta El Salvador

Godoy & Lara 1998 - Hoja Chaiaral y Diego de Almagro
Lara & Godoy 1998 - Hoja Quebrada Salitrosa
Matthews et al 2006 - Carta Inca de Oro

Tomlinson et al 1999 - Hoja Potrerillos
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Anexo K3

En este Anexo se entregan los principales resultados de la camparfia de terreno gravimétrica
y TEM realizadas en el marco del proyecto. La informacién se encuentra ordenada segun el
tipo de campana e incluyen planillas con los calculos realizados, archivos geoespaciales,
fotografias tomadas en terreno, entre otras. Para mas detalles, consultar carpeta digital
“Anexo K-3" en el anexo correspondiente. Se encuentra ordenada de la siguiente manera.

1. Campana de terreno gravimétrica

2. Campaiia de terreno TEM
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Anexo K4

En este Anexo se entregan los principales productos de la campafia TEM en la cuenca rio
Salado. En esta carpeta digital, se encuentran disponibles archivos geoespaciales, planillas
de célculo con los datos recopilados y otros documentos complementarios. Para mayor
informacién, consultar carpeta digital “Anexo K-4" en el anexo correspondiente. La
informacidn se encuentra organizada de la siguiente manera.

Anexo N°1. Perfiles campana Geofisica TEM Salado
Anexo N°2, Campana TEM Rio Salado

Anexo N°3. Carta Gantt

Anexo N°4. Registros entrega de reglamentos de higiene

Minuta de campafia TEM Cuenca Salado
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