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Resumen Ejecutivo

El aumento de la presidn sobre los recursos hidricos alrededor del mundo es cada vez mas evidente;
en efecto, la creciente poblacién, la progresiva urbanizacion, el desarrollo econdmico y el cambio
climatico son factores claves que amenazan este recurso finito. La necesidad de mejorar la eficiencia
hidrica y la gestidn de los recursos hidricos se ha convertido en un elemento muy significativo dentro
de la agenda mundial. En la Regién de Atacama, objeto de este estudio, actualmente estas
condiciones se estan viendo incrementadas. Si bien la regién es altamente productiva debido a la gran
actividad minera y agricola, su futuro es incierto debido a que se ubica en el desierto mas arido del
mundo y los recursos hidricos se han visto mermados.

Benchmarking Internacional

El presente informe se basa en el estudio realizado por la Universidad de Chile (2016) que identifica y
prioriza las brechas que existen con relacién a la eficiencia hidrica en distintos sectores econdmicos
de la Region de Atacama. A fin de verificar y validar los resultados de ese estudio, este trabajo realizd
un ejercicio de benchmarking de las brechas identificadas con respecto a casos internacionales. Los
casos fueron seleccionados considerando regiones con similares condiciones climaticas y actividades
econdmicas para dar validez a los resultados. Los principales paises elegidos para comparar las
practicas respecto de la eficiencia hidrica con la Regidn de Atacama fueron Australia, Israel, Espafia y
Estados Unidos (especificamente California). Siguiendo la estructura del informe de la Universidad de
Chile (2016), este estudio realizé la comparacion del consumo de agua y de las medidas para mejorar
la eficiencia hidrica para cada sector analizado en forma individual: transversal, mineria, agricultura,
sanitario y comunidades.

A continuacidn se presenta un resumen de los resultados del ejercicio de benchmarking:

— Las brechas identificadas en el sector transversal son muy razonables a la luz de los casos
internacionales revisados. Particularmente hay un desafio importante con respecto a la
informacidn disponible y al conocimiento de las cuencas entendidas como sistemas. Se observa
gue para una implementacion efectiva de las medidas de gestién propuestas, es esencial que
toda generacion de informacion y desarrollo de herramientas de soporte a la toma de
decisiones esté validada por las partes interesadas, en especial los diversos usuarios del agua en
la Regidon de Atacama.

— En el sector agricola en general se observa una eficiencia hidrica comparable a los casos
internacionales en términos de la masa de cultivo producido por cantidad de agua utilizada. Los
ejemplos analizados de medidas internacionales para mejorar la eficiencia presentados son
relevantes y tienden a coincidir con los identificados por el estudio de la Universidad de Chile
(2016) para el caso de Atacama. Dadas las caracteristicas de las fuentes de agua, en donde una
parte significativa corresponde a aguas subterrdneas, se recomienda comparar la costo-
efectividad de las medidas a nivel intra-predial con respecto a las de indole extra-predial de cara
a reducir el consumo de agua global del sector.

— En general la eficiencia del consumo de agua en el sector mineria esta bien encaminada,
especialmente para el hierro y el oro, tanto en términos de cantidad de agua utilizada por
unidad de produccion como con respecto a las fuentes de agua usadas (agua desalada y agua
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reciclada). Sin embargo, para la mineria del cobre se usa mucho mas agua en comparacion con
el caso de Australia. En el caso del cobre, el ejemplo australiano refleja un camino claramente
mas avanzado para implementar nuevas tecnologias, invertir en capital humano y mejorar la
gestion del recurso en general. Esto probablemente se debe a la cantidad y calidad de las
instituciones y sistemas de soporte en I+D+i que existen en Australia en comparacion con la
Regidon de Atacama.

— El sector sanitario la Region de Atacama no se ve muy bien en comparacion con lo examinado
en los ejemplos internacionales. En particular resalta que la cantidad de agua no facturada es
excesivamente mas alta que en los paises analizados. Ademas, los avances que algunos de estos
paises han generado en esta area les ha permitido generar excelentes oportunidades para
comercializar sus tecnologias en el mercado mundial, algo claramente ausente en la region en
particular y en Chile en general.

— En comparacién con los paises analizados, el consumo de agua en el sector comunidades es muy
eficiente en la Region de Atacama. De este modo, se recomienda ser cauteloso con los
ambiciosos objetivos de consumo propuestos por los estudios anteriores, de modo de no
comprometer la salud de la sociedad. De acuerdo a los casos internacionales se debe
implementar una estrategia que combine soluciones “duras” y “blandas”; por ejemplo, cambios
tecnolégicos y camparias de educacién.

Gestion Integrada

El trabajo analizado durante este estudio posee un enfoque que prioriza la eficiencia hidrica en cada
sector de la regién por separado. Si bien concentrarse en mejorar la eficiencia hidrica es importante,
corresponde a sélo un elemento dentro del portfolio de iniciativas tendientes a optimizar la gestién
de los recursos hidricos. En efecto, en ausencia de medidas complementarias, iniciativas de este tipo
no se traducen necesariamente en una mejora del medio hidrico y menos aun en una reduccion en la
escasez relativa del recurso, la que depende de las extracciones y de los vertidos. Contrariamente a lo
que sugiere la intuicion, concentrarse sélo en aumentar la eficiencia hidrica puede generar incentivos
para que aumente la presion sobre el recurso tanto a nivel como a nivel de la cuenca. Ademas este
enfoque no aborda cuestiones clave tal como el medio ambiente o asegurando el desarrollo social de
la region.

Por estas razones se recomienda avanzar hacia un programa de Gestion Integrada de los Recursos
Hidricos (GIRH) para cada cuenca de la Regién de Atacama. Un enfoque de estas caracteristicas
proporcionara un futuro mas seguro y planificado, a la vez que garantiza una distribucion mas
equitativa del recurso hidrico, principalmente debido a que una parte medular de la GIRH consiste en
la activa participacidn de todos los actores relevantes en las decisiones a nivel de cuenca.

Actualmente la region parece carecer de una gestion coordinada de los recursos hidricos en donde los
distintos sectores usuarios del agua sean entendidos como elementos de un mismo sistema: la
cuenca. Si la situacion no se modifica, especialmente en términos institucionales, es muy probable
que lo anterior impliqgue una gestion no del todo organizada para el futuro de la cuenca. En este
sentido, el reto principal reside en las condiciones que permitirian implementar la GIRH en la regién, y
por eso otros trabajos seran requerido que complementen la informacién fresca y nueva
proporcionada por los estudios recientes focalizados en la eficiencia hidrica.
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1 Introduccion

1.1 Antecedentes generales

Desde comienzos de 2015 CORFO Atacama esta implementando el “Programa Estratégico Regional de
Especializacidn Inteligente Cuencas Sustentables” (en adelante el Programa) cuyo objetivo es:

Impulsar una Plataforma Habilitante Hidrica para la sostenibilidad y el desarrollo econémico mediante
la construccion de una alianza Publico-Privada en torno a las cuencas de El Salado, Copiapo y Huasco,
que permita generar puentes y trabajo conjunto entre los sectores minero, agricola y de servicios
sanitarios, para que la disponibilidad de agua fresca no sea una restriccion para la inversion y el
crecimiento de Atacama.

A su vez, el Programa tiene como vision:

Transformar a Atacama en un referente internacional en materia de eficiencia hidrica, considerando las
capacidades de 1+D+i, la transferencia tecnoldgica, el desarrollo y atraccion de capital humano
avanzado, la promocion de inversiones estratégicas y la implementacion de mejores prdcticas de
gestion.

El Informe Final de la Etapa Il del Programa denominado “Identificacién de Oportunidades y Levantamiento de
Brechas”, elaborado por la Universidad de Chile para Corfo, desarrolla un analisis de brechas con respecto a la
eficiencia hidrica en la Region de Atacama para tres sectores productivos: agricola, minero y servicios
sanitarios. Mas especificamente, el Informe identifica en estos tres sectores los vacios de i) conocimiento
cientifico y tecnoldgico, ii) infraestructura tecnoldgica, iii) capital humano avanzado asociado a estos dos
ultimos componentes y iv) competitividad, que impiden el logro del objetivo que permita alcanzar la vision
consensuada por el Consejo Directivo del Programa Estratégico asociado a transformar a la Regién de Atacama
en un referente internacional en materia de eficiencia hidrica.

La Universidad de Chile ya esta elaborando el Informe de la Etapa Ill del Programa denominado “Disefio de la
Hoja de Ruta”, del cual existe una version preliminar que contiene refinamientos y priorizaciones de los
contenidos del Informe Final de la Etapa Il del Programa denominado “Identificacion de Oportunidades y
Levantamiento de Brechas”. De este modo, ambos informes (en adelante los Informes) son relevantes a la hora
de analizar las brechas de la Region de Atacama en materia de eficiencia hidrica.

1.2 Objetivos

El objetivo general de este estudio es fortalecer la fase de identificacion de brechas determinadas en el
Informe Final de “Identificacion de Oportunidades y Levantamiento de Brechas” y priorizadas en el Informe
Preliminar “Disefio de la Hoja de Ruta”, complementando, especificamente mediante la realizacién de un
Benchmarking Estratégico internacional con énfasis en el sector mediana mineria.

Por su parte, los objetivos especificos del estudio son:

— Identificar las mejores practicas internacionales en materia de eficiencia hidrica que permita la posterior
generacion de nuevas ventajas competitivas en la Region de Atacama, con especificidad en los
componentes tecnoldgicos.

— Comparar cuantitativamente la actual gestion de recursos hidricos en la mediana mineria de la Regidn de
Atacama respecto de las practicas internacionales identificadas y homologables.
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1.3 Alcance del estudio

Las brechas a ser comparadas con la experiencia internacional en general corresponden a aquellas que fueron
priorizadas por el Informe Etapa Ill. En aquellos casos en que a partir de la experiencia internacional se
identifican como importantes algunas brechas que no fueron priorizadas en el Informe Etapa lll, éstas también
se incluyeron en el andlisis.

Las siguientes brechas fueron consideradas para la comparacion:

— Brechas transversales:
o Red hidrométrica actualizada
o Modelos para simular diferentes procesos fisicos relacionados con el ciclo hidrolégico de las
cuencas y para operaciéon dinamica de embalses
o Sistema/plataforma para la toma de decisiones con transmision de datos en tiempo real
o Informacion de DAA y uso efectivo de agua®
— Brechas del sector agricola
o Revestimiento/entubamiento de canales
o Sistemas de monitoreo y transmision de datos de humedad de suelo
o Sistema tecnoldgico de transmisidon de datos para la gestion hidrica a nivel extra predial.
— Brechas del sector mineria
o Disminucidon de evaporacién desde tranques de relaves (y pilas de lixiviacion)
o Recirculacion de soluciones y regeneraciéon de cianuro en mineria de oro
o Eficiencia de espesadores y relaves en pasta
o Fortalecimiento de la red de apoyo y de fomento productivo (especialmente mediana y
pequeina mineria)
o Generacién de acciones asociativas para la implementacién de nuevas tecnologias y
capacidades
o Manejo de depdsitos de relave y gestion de cierre de faenas
o Potenciales tecnologias para el ahorro de agua en minas’
— Brechas del sector sanitario
o Desalacion/Osmosis inversa
o Reutilizacién de aguas residuales’
o Maétodos para reducir las pérdidas en redes’
— Brechas del sector comunidad
— Tecnologias de reutilizacion de aguas grises
- Mejor utilizacién del agua domiciliaria®

Por su parte, en base a las caracteristicas productivas y geograficas/climaticas para cada sector se eligieron los
siguientes casos internacionales principales para la comparacion de metas y brechas:

— Sector Transversal: Israel y Australia

— Sector Agricola: Espaia, California y Australia
— Sector Mineria: Australia e India

— Sector Sanitario: Israel, Espaia y Australia

— Sector Comunidades: Israel, Espafa y Australia

1 .. . . Y . .
Estas brechas no estaban en la propuesta original y fueron incluidas luego de la revisién internacional

2 ”, . s P e . . . s
La brecha “Tecnologias de circulacidn de aguas” originalmente especificada en la propuesta, fue considerada parte de la brecha “Mejor utilizacidn del
agua domiciliaria”
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En algunos casos se sumaron resultados de otros casos internacionales que representan experiencias
relevantes por sus conclusiones y/o métricas.

1.4 Estructura del informe

Las siguientes cinco secciones desarrollan el analisis de las brechas identificadas en la subseccidn anterior,
comenzando por las brechas transversales y seguidas por las del sector agricola, el sector mineria, el sector
sanitario y terminando con el sector comunidad. Por su parte, cada una de estas secciones se estructura de la
siguiente manera:

I.  Antecedentes generales
[I.  Casos internacionales a ser analizados
lll.  Resumen de lo contenido en los informes de la Universidad de Chile
IV. Comparacién de consumos
V. Comparacion de brechas
VI. Investigacion, Desarrollo e Innovacion (I+D+i)
VII. Discusion y recomendaciones.

Finalmente el informe cierra con una seccidén en donde se resumen las principales reflexiones elaboradas en las
secciones anteriores y con algunas ideas acerca de la relevancia de la gestion integrada del recurso hidrico para
el uso eficiente del mismo.
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2 Sector Transversal

2.1 Casos internacionales a ser analizados y comparados

Los principales casos internacionales que han sido elegidos para su analisis y comparacion con las brechas
transversales en la Region de Atacama, Chile, son: Israel y Australia. Esto se debe principalmente a su
reconocida experiencia en la gestion, eficiencia e innovaciéon hidrica, mismas que se suman a las condiciones
climaticas similares a las de la Regién de Atacama. Se identificaron ejemplos de practicas, soluciones vy
objetivos actuales en relacidn con las brechas transversales, los que se describen dentro de esta seccion del
informe.

2.1.1 Israel®

En Israel se ha logrado una mayor eficiencia en la gestion hidrica y sus tecnologias asociadas dentro de todos
los sectores a un ritmo increible, en comparacion con otros paises desarrollados. Aunque casi no existe un
sector minero en Israel, si se compara con la situacion de Chile y Australia, el agua juega un importante rol en
los sectores de la agricultura, sanitario y el uso doméstico y, por ende, sigue siendo un buen ejemplo con el
cual comparar dentro de esta area que se centra en problemas mas generales del ciclo hidroldgico.

2.1.2 Australia

Australia entrega un ejemplo vélido de lo que se debe comparar con la Regidon de Atacama, Chile, debido a la
similitud del considerable uso que hacen las industrias de mineria, agricultura, sanitaria y el sector doméstico
de los escasos recursos hidricos. Asimismo, la experiencia de CSIRO Australia facilita una mejor comprension y
comparacion de las brechas identificadas por la Universidad de Chile.

2.2 Resumen de lo contenido en los informes de la Universidad de Chile

En el Informe Final Etapa Il: Identificacion de Oportunidades y Levantamiento de Brechas (U de chile, 2016) se
han descrito y cuantificado las brechas competitivas y de componente tecnolégica en base a i.) la opinidn de
expertos, ii.) reuniones técnicas con profesionales, y iii.) la revision de informacion secundaria. Posteriormente
se han propuesto indicadores para medir el avance desde la situacion inicial a una situacién esperada definida.

Posteriormente en el Informe Etapa lll: Disefio de Hoja de Ruta (U de Chile, 2016) se priorizan las brechas, se
identifican las acciones para cerrar las brechas, se establece un programa, y se proponen los Comités Gestores
y los indicadores para realizar el seguimiento.

Este analisis se ha realizado para la Regidon de Atacama individualizando sectores econémicos (minero, agricola,
sanitario, intra-domiciliario y transversal) y a su vez cuencas (Rio Salado, Rio Copiapd y Rio Huasco). Respecto
de la componente de infraestructura tecnoldgica se identifican las siguientes brechas y su priorizacion:

— Prioridad Alta:
o Red hidrométrica actualizada.
o Modelacion especifica.

— Prioridad media

3 " . . . Ls - . . . . . . .
Israel tiene un clima que es generalmente mediterraneo, pero es mas arido interior y aproximadamente 60% de su superficie es desierto (Universia
Internacional, 2012). Las precipitaciones alcance entre 30mm y 900mm por afio en el sur y el norte respectivamente.
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Informacion de DAA y uso efectivo de agua.

Sistema / plataforma para la toma de decisiones con transmision de datos en tiempo real.
Modelos de operacion dinamica para entrega de agua en embalses.

Vinculacion entre OUA en distintas etapas de funcionalidad.

O O O O

o Instancias de articulacion de OUA de una misma cuenca.
— Prioridad Baja
o Monitoreo de calidad de agua Analisis isotopico para analisis de calidad y origen de fuente de
agua.
o Sistemas de almacenamiento de agua y control de crecidas (contencidn, barreras, embalses).
Sistemas de alerta temprana.
Infraestructura para la desalacion. Infraestructura recarga de acuifero.
OUA operativas y funcionales.
Instancias de participacion institucionalizadas y legitimadas.
Regulacion / autorregulacion a prorratas.

O O O O

Sin embargo, de acuerdo con los contenidos del Informe Preliminar “Disefio de la Hoja de Ruta”, la propuesta
de CSIRO y el analisis desarrollado durante el proyecto, las brechas que son analizadas son las siguientes:

— Red hidrométrica actualizada.

— Modelos para simular diferentes procesos fisicos relacionados con el ciclo hidroldgico de las cuencas y
para operacion dinamica de embalses.

— Sistema / plataforma para la toma de decisiones con transmision de datos en tiempo real.

2.3 Comparacion de brechas

La siguiente seccion describird varios casos internacionales que demuestran una gestion hidrica eficiente en
relacién con las brechas identificadas en las areas que atraviesan todos los sectores del uso de agua. Cuando
sea posible, se muestra el desarrollo planificado en estas areas especificas a fin de demostrar las diferencias en
la materializacion entre los casos de estudio y la Region de Atacama.

2.3.1 Red hidrométrica actualizada

Esta seccidon discutira el nivel de desarrollo que ha alcanzado cada pais respecto de su red hidrométrica,
ademas de las propuestas para futuras mejoras y los objetivos que formulan en este ambito. Una parte
significativa de esta seccidn se refiere a redes hidrométricas de la calidad del agua ademas de la cantidad, ya
gue en los casos internacionales se le da una alta importancia. Ademas se incluye informacién acerca de la
infraestructura en las cuencas internacionales

El Estado de Israel cuenta con una extensa red de recoleccién de datos dentro de su red hidrica, lo que permite
gue se logre un analisis acabado de la informacién. Se han realizado mediciones en términos de cantidad,
calidad y uso/extraccién durante varias décadas y son altamente prioritarias para el Estado debido a la escasez
de los recursos hidricos en la region. El régimen de recoleccion de datos y las variables que se usan, producen
informacidn precisa y se consideran de alta calidad comparados con los estandares globales. Considerando lo
anterior, el 2011 Nacional Water Efficiency Report indicd que no existen mejoras planificadas para la
recoleccion de datos y el monitoreo de su red hidrica primaria (excluyendo la red de suministro de agua) en el
futuro cercano (Planning Department of the Israeli Water Authority, 2011).

En Israel, el agua potable natural proviene del Mar de Galilea y de reservas acuiferas. Las siguientes 10
variables se miden para establecer la calidad del agua: sélidos en suspension; cloruros; nitrégeno; fosforo total:
clorofila; cianobacterias; produccién primaria; coliformes fecales y demanda bioldgica de oxigeno (BOD, por su
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sigla en inglés). Por otro lado, mas recientemente se han monitoreado los herbicidas, pesticidas, metales
pesados y niveles de hormonas. La recoleccidon de datos se efectia regularmente; dependiendo de la variable
gue se esté midiendo, a menudo se realizan mediciones diarias. En términos de su régimen de recoleccion de
datos, no existen mejoras planificadas por el momento, puesto que se considera la calidad de la toma de
muestras es alta en relacion con los estandares globales. (Planning Department of the Israeli Water Authority,
2011).

El completo sistema de recoleccion de datos de Israel y el andlisis de sus recursos hidricos brinda un apoyo
esencial al proceso de toma de decisiones. En general, la recoleccién de datos se realiza en forma diaria
dependiendo de la variable que se monitorea. Las ventajas de un sistema de monitoreo extenso incluyen el
cierre de pozos inadecuados que no cumplen con los estandares de calidad o cantidad fijados por el Estado, y
también la capacidad de detectar y cerrar pozos ilegales (Planning Department of the Israeli Water Authority,
2011).

De acuerdo con la Commonwealth Water Act 2007 de Australia, se desarroll6 el Strategic Water Information
and Monitoring Plan (SWIMP) para New South Wales (NSW) (D. Malone, 2009).* Las principales metas de dicho
plan tuvieron por objetivo demostrar el inventario existente de datos hidricos, especificar y priorizar las
brechas estratégicas en los sistemas de datos e informacion, y entregar un plan de accién para las brechas
priorizadas. Las cuatro areas principales del monitoreo de datos en el estado de NSW son: cantidad de agua de
superficie; nivel de agua subterranea, calidad de agua de superficie y agua subterranea y datos meteoroldgicos.
La agenda de reforma hidrica se ha priorizado en gran medida debido a una falta de datos hidroldgicos
suficientes en partes de la region, y especialmente debido a la incertidumbre relacionada con los efectos del
cambio climatico y el aumento de los eventos climaticos extremos que han destacado la necesidad de una
mejora en la cuantificacion, la comprensidn y gestion de sus limitados recursos. Si bien la red hidrica de NSW ya
puede describirse como extensa, el gobierno da cuenta de la necesidad de llevar la recolecciéon de datos
hidricos al siguiente nivel de sofisticacion, dado que piensan que esto es esencial para asegurar la gestion
moderna de sus recursos hidricos (D. Malone, 2009).

En particular las reformas en temas hidricos se han enfocado en la entrega de informacidon oportuna a los
mercados hidricos dentro de la region, para asegurar la validez de la contabilidad o disposicion de los recursos
hidricos y mejorar la productividad del uso del agua (D. Malone, 2009). Asimismo, los esfuerzos para mejorar la
inclusion de los temas medioambientales en los mercados hidricos se hacen cada vez mas relevantes en la
region. Las conclusiones del SWIMP reiteran el actual alto nivel de actividad de monitoreo hidrico dentro de la
red en NSW y declaran los siguientes objetivos para las inversiones propuestas en el plan, necesarias para
alcanzar el mayor nivel de sofisticacion deseado (D. Malone, 2009):

— Lograr una recoleccién eficiente y confiable, y de buena calidad, de datos con la frecuencia apropiada y
en momentos precisos mediante proyectos para instrumentacion (registros, sensores y telemetria), un
sistema mejorado para el aseguramiento de la calidad y la gestion de base de dato.

— Proveer datos e informacién de alta calidad al Bureau mediante un sistema estandarizado y
automatizado eficiente.

— Mejorar el valor de los datos que se capturan, gestionan y entregan mediante referencia espacial y
vertical, y mejora de la funcionalidad de la base de datos de agua subterranea.

— Recuperar las significativas inversiones realizadas en datos de agua y mejorar su efectividad mediante
la mejora del detalle descriptivo y el contexto en formato electrénico.

* NSW en Australia tiene un clima mediterraneo; al oeste, en sus montafias mas importante (The Dividing Range) el clima es més arido (Australia Tourism,
2016). Las precipitaciones alcanzan entre 150mm y 500mm por afio en la mayoria de este territorio.
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— Aprovechar las inversiones en captura, cobertura y fiabilidad de los datos junto con una comprensién y
conceptualizacién mejorada del balance hidrico, para la contabilizacién hidrica y las evaluaciones de
recursos hidricos contemporaneos.

La calidad del agua es un aspecto de la red hidrométrica muy importante en los casos internacionales. New
South Wales (NSW), en Australia, sirve de sede a la mayor agencia de monitoreo hidrico del pais, con mas de
5.000 estaciones de monitoreo de agua ubicadas en arroyos, rios, reservorios y fuentes subterraneas, las que
miden tanto su cantidad como calidad. Se usa tecnologia electrénica digital en aproximadamente 900 de estas
estaciones a fin de entregar datos en tiempo real aplicando un monitoreo continuo de estas fuentes de agua.
En general, se realizan mediciones cada 15 minutos en los sitios de monitoreo digital y los datos se transportan
a la ubicacidn central para procesamiento cada hora. Recientemente, la Office of Water en Australia lanzé una
aplicacién para teléfonos moviles que permite al publico general tener acceso a estos datos en tiempo real en
NSW, mostrando resultados como los niveles de salinidad, entre otras mediciones de calidad (NSW
Government, 2013). Este tipo de desarrollos entregan al publico general una mayor transparencia respecto de
la gestion de sus recursos hidricos y como resultado es posible que incentive a mayores mejoras en la calidad
del agua.

Una reciente historia breve de recoleccidon de datos de agua en Australia y, especificamente, en NSW, entregan
una vision respecto del actual estatus del pais en términos de la brecha que se analiza. El Water Resources
Council de NSW aprobd la Cooperating Agency Policy on Water Data Management (Politica de Agencia de
Cooperacion para Gestion de Datos Hidricos) en 1991, la que destacaba el requerimiento y las oportunidades
ligadas a la creacion de relaciones entre agencias a fin de compartir datos de recursos hidricos y ademas,
entregar al publico un acceso adecuado a los datos (Wright & Malone, 1991). Tras instaurarse esta politica, que
en 2009 marco casi 20 anos de vigencia, el gobierno regional de NSW publicé The Strategic Water Information
and Monitoring Plan, que se ha mencionado anteriormente, el que detalld lo siguiente (NSW Government,
2009);

— Descripcién del inventario actual de datos.
— Brechas estratégicas en sistemas de datos e informacion.
— Priorizacion de brechas de datos y sus respectivas estrategias y acciones.

En consecuencia, una parte del informe cubrié brechas en las mediciones de la calidad del agua, destacando las
consecuencias de la contaminacién antrdpica de los recursos hidricos como amenaza para la salud humana vy el
medioambiente y la promocién del uso de los datos para asegurar la conciencia y la gestion efectiva de los
problemas. Las brechas establecidas en los datos de la calidad del agua y los sistemas incluidos (NSW
Government, 2009) son:

— Red de monitoreo de calidad de agua inadecuado respecto de los parametros fisicos/quimicos
para el agua en superficie.

— Monitoreo inadecuado para las algas verde-azuladas

— Mapeo espacial inadecuado de la red de calidad del agua

En particular, tras su analisis, se determind que los datos ambientales de calidad del agua recibian una
prioridad media.

Un informe de Glasgow et al. (2004), respecto del monitoreo remoto en tiempo real (RTRM, por su sigla en
inglés) de la calidad del agua, analiza sus aplicaciones en el mundo. El estudio sugiere que los avances recientes
en comunicaciones inalambricas, tecnologia de sensores y computacién portatil permite la adquisicion,
procesamiento y transmision de una variedad de datos respecto de la calidad del agua, desde terreno o en
forma remota. Asimismo, los sistemas RTRM han mejorado mediante la incorporacién de tecnologias de
monitoreo basadas en moléculas y organismos vivos, lo que permite responder a un mayor espectro de
contaminantes y otros parametros. Se ha indicado que las agencias gubernamentales, cientificos e industrias
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de todo el mundo han desarrollado y desplegado sistemas RTRM integrados para la adquisicion tanto de datos
medioambientales como para geolocalizacidon. Una base de datos centralizada se hace posible mediante la
recoleccion automatizada y la diseminacion de datos basada en la web, lo que permite un acceso facil para
todos quienes se interesan en la calidad del agua. (H. Glasgow, 2004).

En la Cuenca Murray-Darling (MDB), Australia, hay mas de 80 represas o embalses con una capacidad de
almacenamiento de mas de 10 x10° m?, la mayoria de los cuales fueron construidos antes del afio 1980
(Haisman, 2004). El propdsito de estos embalses varia desde generacidon de energia hidroeléctrica a recreacion
o para el control de inundaciones, por ejemplo. Mientras que los embalses tienen el potencial a mejorar la
gestion de los recursos hidricos, ha habido muchos impactos negativos sobre el medioambiente y las
comunidades debido a sus construcciones en Australia como en muchos paises alrededor del mundo. La
primera razon de impactos es debido a la modificacion del régimen en la cuenca como consecuencia de la
retencion del flujo de agua. Particularmente la salinidad y la erosidon son problemas grandes en las cuencas de
Australia. En los ultimos afios ha habido un enfoque hacia estrategias para asegurar los flujos ambientales o
caudales ecoldgicos por parte del Gobierno de Australia. CSIRO en colaboracién con la autoridad del Murray
Darling Basin (MDBA) ha desarrollado The River Murray Floodplain Inundation Model (RiM-FIM) que apoya la
toma de decisiones en la gestién de flujos ambientales. Las obras para realizar recarga artificial de acuiferos
también son una alternativa para mejorar la gestién de los impactos en el medioambiente y al mismo tiempo
que proporcionan una solucién sustentable para la cuenca. En Israel hay obras que usan parcialmente aguas
residuales tratadas en la recarga de sus acuiferos, que proporcionan un tratamiento natural por medio de la
infiltracion (Kanarek & Michail, 1996).

2.3.2 Modelos para simular diferentes procesos fisicos relacionados con el ciclo hidrolégico

de las cuencas y para operacion dinamica de embalses
Para propdsitos de este estudio, se han combinado los modelos del ciclo hidroldgico y de reservorios. Esto se
debe a la creciente utilizacion de modelos integrados, que combinan todos los aspectos hidroldgicos e
hidraulicos de la cuenca para entregar un analisis mas completo con el objetivo de mejorar el proceso de toma
de decisiones.

El Water Evaluation and Planning (WEAP) es un sistema que ha sido utilizado para la Cuenca del Rio Jordan,
una fuente hidrica transfronteriza que atraviesa Israel, Jordania, Siria, Palestina y el Libano.’ La herramienta
WEAP utiliza datos hidroldgicos a fin de simular los procesos de la cuenca con precision. Se habilita un enfoque
de analisis integrador mediante la combinacion de informacién basada en demanda y oferta con la simulacién
de escenarios de ciclo hidroldgico de la cuenca. Es posible ingresar una amplia gama de temas e incertidumbres
al modelo, incluyendo cambios en la demanda relacionados con clima, poblacion, infraestructura y ecosistema.
Este sistema en particular fue seleccionado para la cuenca del Rio Jordan debido a su adaptabilidad a los
escenarios, lo que puede facilitar un compromiso equilibrado entre los objetivos operacionales opuestos que
han sido propuestos por legisladores y otras partes interesadas (Hoff, 2011).

La simulacidén y la estimacién de procesos fluviales y de cuenca usando modelos numéricos basados en
hidrologia han sido aplicadas durante muchos afios en toda Australia. La gestidén diaria de recursos hidricos en
la cuenca Murray-Darling (MDB) en Eastern Australia cuenta con el apoyo de modelos esenciales de todo el
sistema. Los extensos modelos desarrollados para la cuenca se usan para mejorar la eficiencia y efectividad de
la gestion de la cuenca, a la vez que contribuyen a una mayor transparencia para las partes interesadas. Se ha
desarrollado un enfoque de modelo integrado para esta cuenca fluvial, el que combina procesos tanto

® La precipitacién promedio en la Cuenca del Rio Jordan es 380mm (Food and Agriculture Organization of the UN, 2009).
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hidrolégicos como hidraulicos para crear una herramienta avanzada y mas precisa que facilita la toma de
decisiones (Murray—Darling Basin Authority, 2012).°

Con el fin de alcanzar un desarrollo de la cuenca con comunidades vibrantes, industrias productivas y
resilientes, y ecosistemas saludables y diversos, la Murray-Darling Basin Authority ha hecho esfuerzos para
lograr un equilibrio entre las necesidades hidricas de las comunidades y las industrias, y la necesidad de
proteger y restaurar los valores ecoldgicos y otros valores de los ecosistemas que dependen del agua en un
estado saludable.

El Plan de Cuenca propuesto tiene limites de extracciones sostenibles en el largo plazo (SDL, por su sigla en
inglés), los que deben hacerse efectivos en el 2019, junto con un grupo de otras medidas que mejoraran la
gestion hidrica de la cuenca. Los SDL propuestos son limites sobre los volimenes de agua que se pueden
extraer en la cuenca para uso antrépico (incluyendo usos domésticos, urbanos, agricolas, etc.) y se determinan
sobre la base de la evaluacién del nivel de extraccion medioambientalmente sostenible (o ESLT, por su sigla en
inglés). Para establecer la extraccidn sostenible de una (sub)cuenca, el MDBA construyd decenas de modelos
hidroldgicos integrados que fueron desarrollados realizando periédicamente consultas con las partes
interesadas, para que los modelos contaran con la validacion de todas las partes y por tanto se respetaran
como herramientas de toma de decisiones respecto de la cantidad de agua disponible para el uso en
actividades antrodpicas (CSIRO, 2016).

Los objetivos del uso de modelos y enfoque de gestion integrados en la MDB son (GHD, 2012):

— Mejora del uso, medicidn y responsabilidad respecto del agua.

— Aumento de eficiencia en el uso para agricultura de regadio y suministro para el medioambiente.

— Ayuda para una mejora en la entrega de agua para riego, uso urbano o medioambiental (lugar correcto,
momento adecuado y volumen indicado) en sistemas regulados y no regulados.

— Confirmar ahorros en agua.

— Comprender y mejorar el control de los mayores flujos asociados con el Plan de Cuenca, incluyendo las
implicaciones de abordar las restricciones del sistema.

— Mayor transparencia y datos en tiempo real para ayudar y guiar la generacién de politicas hidricas.

Se ha desarrollado un sistema de modelacién acoplada para la cuenca del Rio Grande, que pasa por Colorado,
Nuevo México y Texas en Estados Unidos y también por México.” El principal objetivo de este desarrollo es
mejorar la comprension del ciclo hidroldgico y la influencia que tiene sobre los recursos hidricos dentro de la
cuenca. El sistema acoplado integra modelos existentes, que incluyen (K. Costigan, 2001):

— Modelo de hidrologia de superficie para simular infiltracion de superficie, escurrimiento y
evapotranspiracion.

— Modelo de hidrologia de sub-superficie para simular recarga y uso de acuifero, y la interaccion de rios y
acuiferos.

— Modelo fluvial para simular flujos en cauces.

— Modelo atmosférico para simular variables de precipitacion y meteorologia.

— Este sistema integrado se puede usar para simular el actual régimen del ciclo hidroldgico y también para
predecir el impacto del cambio climatico en el ciclo.

® La cuenca cubre 1,062,025 km? o casi 14% del area total de Australia continente. Los estados en la cuenca incluyen Victoria, New South Wales (NSW),
South Australia (SA), Queensland (QLD) y Australian Capital Territory (ACT). El clima es muy variable desde el subtropical en el norte, himedo en el este,
templado en el sureste y semi drido y arido en el oeste. (Murray Darling Basin Authority, 2016)

7 . P
El clima de esta cuenca es semi-arido.
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2.3.3 Sistema / plataforma para la toma de decisiones con transmision de datos en tiempo

real
El Water Evaluation and Planning (WEAP) es un sistema para la toma de decisiones que ha sido utilizado para la
Cuenca del Rio Jordan. El sistema WEAP es una herramienta de planificacién que consolida datos relacionados
con agua y que puede simular la gestion y la asignacion de escenarios actuales y futuros para la cuenca. La
compleja naturaleza transfronteriza de esta cuenca requiere de un sistema flexible y amistoso con el usuario
para hacer participar a todos quienes toman decisiones y a las partes interesadas en un proceso de
planificacién abierto. Este sistema en particular se ha usado en muchas cuencas fluviales en todo el mundo con
el objetivo de aportar a la colaboracidn entre las partes interesadas en la planificacién de recursos hidricos
(Hoff, 2011).

El gobierno de New South Wales (NSW) ha implementado el Hunter Integrated Telemetry System (HITS),
destinado principalmente a mejorar la gestion del sistema fluvial. La tecnologia HITS es una forma de Control
de Supervision y Adquisicion de Datos (SCADA, por su sigla en inglés), la que recolecta datos automaticamente
en tiempo real desde sitios de monitoreo remoto en la regién. Generalmente, los datos que se recolectan
incluyen: nivel del agua, salinidad y temperatura y a menudo intensidad de lluvia caida. Si bien este sistema ha
sido creado para beneficiar a todos los usuarios hidricos en el area, se ha registrado un enfoque particular para
asegurar la inclusion del medioambiente como el principal usuario hidrico. Los datos se recolectan en tiempo
real, con intervalos tan cortos como cada 5 minutos en muchos casos. Los datos generados desde los sitios de
telemetria se usan principalmente para monitorear el agua que se libera de las represas, asi como la descarga
de agua salina por parte de la industria y para entregar avisos tempranos de potenciales inundaciones (NSW
Government, 2016).

En respuesta a la Commonwealth Water Act 2007, el Bureau of Meteorology of the Australian Government
desarrollé herramientas y tecnologias para proveer sistemas de informacién hidrica nacionales, contabilidad de
agua (ver siguiente seccion para obtener detalles), y proyecciones hidricas. Los investigadores desarrollaron las
herramientas para informacion y prondstico hidrico en el corto plazo (SWIFT, por su sigla en inglés), las que
generan proyecciones de flujo continuas en el corto plazo, con siete a diez dias de anticipacién. SWIFT usa
proyecciones de lluvia caida actualizadas a diario a fin de producir un conjunto de prondsticos, que van desde
flujos posibles e indican el flujo mds probable. En el 2010, el Bureau también lanzé el servicio Seasonal
Streamflow Forecasting. Los prondsticos estacionales predicen la cantidad de agua que se espera fluya hacia
los rios y los sistemas de almacenamiento de agua. Las proyecciones de flujo estacional con predicciones de
varios meses pueden influenciar decisiones importantes tales como (Bureau of Meteorology, Australian
Government, 2016):

— Asignaciones de agua

— Estrategias de cultivos

— Planificaciéon en mercado hidrico

— Uso de agua para medioambiente

— Operacién de un esquema de suministro de agua diversificado
—  Restriccion de suministro de agua

— Gestion de sequia

2.3.4 Informacion de DAA y uso efectivo de agua

El Bureau of Meteorology de Australia desarroll6 también una Cuenta Hidrica Nacional en conjunto con las
agencias hidricas de cada Estado, proyecto realizado en respuesta a la Commonwealth Water Act 2007 la que
requiere que el Director de Meteorologia publique dicha cuenta anualmente, de un modo que sea de facil
acceso para el publico. La cuenta retne informacion hidroldgica y financiera, entregando flujos y nivel de
almacenamiento de agua, uso y derechos de agua, ademas de volumenes de agua extraida, gestionada vy
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transada para beneficios econdmicos, sociales, culturales y medioambientales. Se requiere de un marco de
tiempo de unos 10 afios para desarrollar una cuenta nacional madura que luego puede mejorar en forma
continuar (Australian Government: Bureau of Meteorology, 2015).

En Israel, se ha habilitado un sistema de monitoreo acabado para el agua suministrada para cada industria
dentro del Estado. Los volimenes de agua consumida se cuantifican mediante un sistema de medicién por
industria en el sector industrial, por lote en el sector agricola y por casa en el sector doméstico, lo que entrega
una comparacién de agua suministrada versus el agua que llega a cada sector (Planning Department of the
Israeli Water Authority, 2011).

24 |+D+i

El gobierno de Israel ha implementado numerosas estrategias y politicas a lo largo de varias décadas, con el fin
de asegurar el suministro continuo de agua potable y para asegurar un consumo sostenible de agua. Las
medidas mas destacadas incluyen: el reciente National Long-Term Master Plan para el Sector Hidrico de Israel y
las innovaciones, en especial en la eficiencia del uso del agua, gestion de demanda, provision de una fuente de
agua potable suplementaria y varios programas de apoyo gubernamental. Un programa en particular, el Israel
NewTech, ha estado promoviendo al pais como un lider global en tecnologia hidrica mediante inversiones en
investigacion y desarrollo, capital humano, marketing, crecimiento de empresas nuevas y actividad
internacional. El OECD Observer (2015) indica que este programa ha alcanzado “gran éxito en el desarrollo
local y la exportacién global de las innovadoras tecnologias hidricas de Israel”, y alaba a Israel por el continuo
apoyo entregado a las tecnologias, los métodos innovadores y la gestidn holistica de recursos hidricos.

En afios recientes, Australia ha invertido sumas considerables en investigacion y desarrollo dentro de todos los
sectores de la industria hidrica. Un ejemplo de esto queda demostrado con el nimero de Organizaciones y
Centros de Excelencia dedicados a mejorar la gestién hidrica sostenible en el pais y el resto del mundo. Un
ejemplo es el International Centre of Excellence for Water Resource Management (ICE WaRM), enfocado en la
entrega de educacion, programas de capacitacion e investigacion de alto nivel en el drea de gestidon de recursos
hidricos, y que ha contado con la colaboracién de CSIRO Australia (ICE WaRM, 2016).

El informe Sustainable Water Management realizado por el Australian Research Council (2012), explora un
marco de trabajo para adaptarse a futuros desafios y entregar una gestion hidrica sostenible mediante la
adopcion de principios de crecimiento verdes. Los objetivos subyacentes de este informe son la mejora de la
productividad, prosperidad econdmica y el avance en los resultados medioambientales y sociales.

Varias iniciativas principales (Flagship) para mejorar la gestién hidrica en Australia han sido desarrolladas por
CSIRO, incluyendo las iniciativas Sustainable Agriculture Flagship y Water for a Healthy Country Flagship. Esta
ultima apunta a generar ganancias econdmicas de AUSS$3 mil millones por afio antes del 2030, a la vez que
restaurar y proteger los grandes ecosistemas hidricos de Australia (Australian Trade Commission, 2013). Si bien
el principal objetivo de estas iniciativas nacionales de investigacion es entregar soluciones para mejorar la
gestion de recursos hidricos, se considera que un enfoque participativo es vital para alcanzar este objetivo. En
consecuencia, las iniciativas principales reunen a los cientificos de CSIRO con otras instituciones de
investigacion, organizaciones gubernamentales y no gubernamentales, grupos comunitarios y empresas
privadas.

La primera auditoria realizada a la disponibilidad de agua actual y futura en la cuenca Murray-Darling fue
completada por la iniciativa Water for a Healthy Country Flagship de CSIRO. Esto quedd registrado como el
primer intento a nivel mundial destinado a estimar el alcance de los variados impactos sobre los recursos
hidricos a nivel de cuenca, con un costo de AUS$12 millones (Australian Trade Commission, 2013). Los
impactos especificos que se incluyeron en la investigacion son:

— Desarrollo de la cuenca
— Cambio en la extraccion de agua subterranea
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— Variabilidad climatica
—  Prediccién del cambio climatico

La Direccion General del Agua en Espafia publicd recientemente el informe Innovacion e Investigacion en el
sector del agua: Lineas Estratégicas, con la idea de cumplir las estrategias propuestas para el 2030. El informe
cubre una amplia gama de informacion, incluyendo:

— Gestion de recursos hidricos

— Temas sociales, econdmicos y medioambientales a una escala de cuenca
— Ingenieria y desarrollo de nuevas tecnologias

—  Procesos y métodos de evaluacion

— Simulacion y gestidn de servicios en relacion con la reutilizacion del agua

Tras la identificacion de los desafios en el sector hidrico de Espaia, el gobierno espafiol ha creado cinco
objetivos fundamentales:

I. Satisfacer de forma eficiente las demandas de agua, para favorecer el desarrollo sectorial y regional, la
creacion del empleo y el bienestar social.

II. Alcanzar y mantener en buen estado las masas de agua y los ecosistemas acuaticos y terrestres
asociados.

Ill.  Mejorar la gestion de las sequias e inundaciones y la adaptacién al cambio climatico.

IV. Incrementar la eficiencia operativa y normativa en la gestion del agua, mediante un enfoque integrado
y una mejor gobernanza.

V. Definir los instrumentos econdmicos y financieros necesarios para el mantenimiento de las
infraestructuras e instalaciones del ciclo del agua.

2.5 Discusidon y recomendaciones

En los casos internacionales revisados en general el principio subyacente es la gestion integrada de recursos
hidricos a nivel de cuenca. Se ha visto que para entender las complejas relaciones de causalidad y predecir
posibles consecuencias de las condiciones climaticas y/o las acciones antrdpicas existen numerosos ejemplos
de modelos que integran los diversos procesos hidroldgicos e hidraulicos de la cuenca, y que también estudian
las interacciones con variables sociales y econdmicas.

Tanto en el caso de Australia como en el caso de Israel la modelacion se ha desarrollado en base a una
adecuada informacion hidrométrica, tanto en calidad de la informacion como en su disponibilidad. Esta
informacion hidrométrica permite calibrar y validar los modelos y dar confiabilidad a su capacidad predictiva.
En los casos internacionales revisados para Israel y Australia, la informacion hidrométrica juega un rol
fundamental y central en la gestion de los recursos. Ademas del control de la cantidad y calidad de los recursos,
la medicion de las extracciones y del uso efectivo de agua, asi como el seguimiento de los derechos de
aprovechamiento de aguas y las transacciones de agua son parte de la informacion hidrométrica en ambos
Casos.

Los ejemplos de sistema de soporte a la decisidn revisados en general se basan sobre los resultados de una
modelacidn y/o las mediciones hidrométricas realizadas. En este sentido, solo una vez que se conoce el estado
del sistema y su funcionamiento se puede hacer gestion.

A la luz de los casos revisados resulta sensato dar prioridad a mejorar las redes hidrométricas y sistemas de
informacion (incluyendo las medidas de uso efectivo y el seguimiento de derechos y transacciones de agua) y a
los modelos de simulacién, para luego implementar sistemas de soporte a la toma de decisiones.
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En el ejemplo australiano del desarrollo de modelos integrados para la Murray-Darling Basin Authority se hace
mucho énfasis en los esfuerzos realizados para que las capacidades predictivas de los modelos fueran
aceptadas por los diversos stakeholders. La validacién de los modelos por parte de los stakeholders es
considerado un requisito para que éstos se puedan utilizar en la toma de decisiones. En este sentido se sugiere
incentivar la participacion de las OUA especificamente y las partes interesadas en general en el desarrollo de
los modelos.

La implementacidn, operacidon y mantenimiento de las redes hidrométricas, asi como la captura y la gestion de
la informacidon generada requerirdn importantes desarrollos de profesionales y técnicos instrumentistas,
electrénicos e informaticos. Asimismo, el analisis de esta informacién y su interpretacién requerird de
profesionales de las areas de conocimiento de meteorologia, hidrologia, hidrogeologia, hidraulica y modelacion
numérica. Finalmente, la gestidon de los recursos requerird de equipos multidisciplinares que ademas de los
anteriores incluyan profesionales de las areas de biologia, sociologia y economia.

26 | BENCHMARKING EFICIENCIA HIDRICA EN LA REGION DE ATACAMA: Informe Final - Abril 2016



3 Sector Agricola

3.1 Antecedentes generales

La actividad agropecuaria en la Region de Atacama aporto a un 1,9% del PIB regional entre los afios 2008 y
2013. Sin menoscabo de ello, es un sector relevante debido a que generd un 5% del empleo directo de la
region entre el 2014 y 2015. A su vez, el sector agropecuario es el principal usuario de recursos hidricos con
mas del 60% del uso total de agua. Actualmente se explotan alrededor de 19.000 ha de las 30.000 ha
aprovechables para el cultivo (SENCE, 2013).

3.2 Casos internacionales a ser analizados y comparados

Los casos internacionales que han sido elegidos para analisis y comparacién con la industria agricola en la
region de Atacama, Chile, no solo requieren de condiciones climaticas y de disponibilidad de agua similares,
pero a la vez requieren de una produccion agricola similar. En consecuencia, los paises elegidos para este
estudio son Espaia, E.E.U.U. (especificamente, los estados de California y Texas) y Australia. Se incluye un
breve resumen del rol que cumplen en la produccién de uno o mas de los cultivos indicados, con la mayor
parte de los datos proveniente de la base de datos de estadistica de las Naciones Unidas.

3.2.1 Espana

Espafa es uno de los mayores productores mundiales de uva de mesa, con una produccién superior a las
300.000 toneladas anuales de uvas de mesa en un area superior a las 21.000 hectareas (J. Faci Gonzalez, 2008).
Las principales variedades de uva de mesa producidas son: Aledo, Ideal (a menudo conocida como ltalia),
Rosetti y Muscatel (Foods & Wines from Spain, 2016).

De acuerdo con las estadisticas mas recientes incluidas en la base de datos de las Naciones Unidas, la
produccion de aceitunas y tomates en Espafia en el 2014 alcanzé cerca de 4.600.000 toneladas y 3.700.000
toneladas, respectivamente (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2016). Las principales
variedades de aceitunas en Espafia son: Manzanilla, Gordal Sevillana y Azofairon (Infoagro, 2016).

3.2.2 Estados Unidos

California produce alrededor del 97% del total de uvas de mesa cultivadas en Estados Unidos (USDA, 1999) con
mas de 80 variedades de uvas diferentes (California Table Grape Comission, 2015). La tendencia de la
produccion sigue estando al alza y en total, los E.E.U.U. produjo 983.650 toneladas de uva de mesa en el 2015
(Index Mundi, 2015). Las principales variedades cultivadas en esta region son las uvas de mesa Thompson sin
Semilla y Flame sin Semilla (NSF Center for Integrated Pest Management, 1999).

En los Estados Unidos las estadisticas de las Naciones Unidas muestran una produccién cercana a las 94.000
toneladas de aceitunas y 12.600.000 toneladas de tomates en el 2014 (Food and Agriculture Organization of
the United Nations, 2016). Gran parte de las aceitunas y tomates cultivados en Estados Unidos provienen de
los estados de California y Texas (Yara, 2015); (American Olive Oil Producers Association, 2014). En California,
las principales variedades de aceitunas son: Mission, Manzanillo, Sevillano y Ascolano (Olive Qil Source, 2016).

3.2.3 Australia

Si bien no se considera como uno de los productores mas conocidos de uva de mesa, la industria en Australia
sigue creciendo y su produccidn se ubica en cerca de las 120.000 toneladas por afio (Australian Table Grape
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Association Inc, 2009). Las cuatro principales variedades de uvas de mesa producidas son: Thompson sin
Semilla, Menindee sin Semilla, Crimson sin Semilla y Red Globe (Australian Table Grape Association Inc, 2012).

Aunque Australia produce aceitunas y tomates, la actividad en estas industrias es considerablemente menor a
la registrada en Espafia y Estados Unidos; no obstante, las producciones se pueden comparar muy bien con las
cifras obtenidas en Chile, con cerca de 94.000 y 456.000 toneladas, respectivamente (Food and Agriculture
Organization of the United Nations, 2016). Las principales variedades de aceitunas cultivadas en Australia son:
Manzanillo, Kalamata, Hardy’s Mammoth y Sevillana (Olive Australia, 2016).

3.2.4 Resumen

La siguiente tabla resume la produccién de cultivo para los casos internacionales de estudio seleccionados y
para Chile.

Tabla 3-1: Produccidn por cultivo en los paises analizados*

Red Globe, Thompson
Chile 925.000 sin Semilla y Flame Sin 80.000 Sevillana y Arbequina 371.000
Semilla
- Aledo, Ideal (Italia), Manzanilla, Gordal
E . . . . .
spana 300.000 Rosetti y Muscatel 4.600.000 Sevillana y Azofairan 3.700.000
EE.UU. 983.650 Thompson.sm SerT1|IIa y 94.000 MIS.SIOI'\, Manzanillo, 12.600.000
Flame Sin Semilla Sevillano y Ascolano
m::::;zz SS:: :znr:;:::’ Manzanillo, Kalamata,
Australia 120.000 ] . o 98.000 Hardy’s Mouth y 456.000
Crimson Sin Semilla y .
Sevillana
Red Globe

* Las cantidades de aceitunas y tomates producidos en Chile se obtuvieron de la base de datos estadisticos de las Naciones Unidas y para la uva de mesa de Index
Mundi. Para los demas paises la fuente de informacion se indica en las secciones previas.

3.3 Resumen de lo contenido en los informes de la Universidad de Chile

En el Informe Final Etapa Il: Identificacion de Oportunidades y Levantamiento de Brechas (U de chile, 2016) se
han descrito y cuantificado las brechas competitivas y de componente tecnoldgica en base a i.) la opinion de
expertos, ii.) reuniones técnicas con profesionales, y iii.) la revisién de informacion secundaria. Posteriormente
se han propuesto indicadores para medir el avance desde la situacion inicial a una situacidon esperada definida.

Posteriormente en el Informe Etapa lll: Disefio de Hoja de Ruta (U de Chile, 2016) se priorizan las brechas, se
identifican las acciones para cerrar las brechas, se establece un programa, y se proponen los Comités Gestores
y los indicadores para realizar el seguimiento.

Este analisis se ha realizado para la Regidon de Atacama individualizando sectores econémicos (minero, agricola,
sanitario, intra-domiciliario y transversal) y a su vez cuencas (Rio Salado, Rio Copiapd y Rio Huasco).

La situacion actual y las Metas a 5-10 afios establecidas para las cuencas del rio Huasco y el rio Copiap6 se
presentan en Tabla 3-2.

28 | BENCHMARKING EFICIENCIA HIDRICA EN LA REGION DE ATACAMA: Informe Final - Abril 2016



Tabla 3-2: Metas de dotacion de agua por cultivo establecidas (fuente: modificado de U de Chile, 2016)

Uva de Mesa 11-15 7-8 11-15 7-8

Olivo 7-9 3-4 7-9 3-4
Vid Pisquera 8 4 8 4

Tomate 9 6-7

* Situacién esperable en un plazo de 5-10 afios

Las brechas identificadas para la cuenca del rio Huasco y las del rio Copiapd son similares, mientras que en el
rio Salado no hay actividad agricola significativa. Respecto de la componente de infraestructura tecnoldgica se
identifican las siguientes brechas y su priorizacion:

— Prioridad Alta:
o Revestimiento / entubamiento de canales
o Sistema de monitoreo y transmision de datos de humedad de suelo
— Prioridad Media:
o Sistema tecnoldgico de transmision de datos para la gestion hidrica a nivel extrapredial
o Disefio de sistemas de riego adaptado a las condiciones edafoclimaticas del cultivo / riego
localizado alta frecuencia / goteo (doble linea de goteros) -> estudio de suelos
— Prioridad baja
o Monitoreo intrapredial a nivel de cuenca mediante telemetria

Sin embargo, de acuerdo con los contenidos del Informe Preliminar “Disefio de la Hoja de Ruta”, la propuesta
de CSIRO y el analisis desarrollado durante el proyecto, las brechas que son analizadas son las siguientes:

— Revestimiento / entubamiento de canales
— Sistema de monitoreo y transmision de datos de humedad de suelo
— Sistema tecnoldgico de transmision de datos para la gestion hidrica a nivel extrapredial

3.4 Comparacion de consumos

A fin de realizar una comparacion efectiva de la situacion en la Region de Atacama, cuando ha sido posible, se
han buscado las cifras de consumo de agua para cada tipo de cultivo en los casos internacionales. Esto también
permitira interpretar si los objetivos deseables de consumo fijados por el estudio de la Universidad de Chile son
razonables. En primera instancia y para comparar los usos actuales y metas definidas en el informe de la
Universidad de Chile, se recopilan datos del consumo de volumen de agua por superficie cultivada [m?® de agua
/ ha de cultivo / afio]. Sin embargo, el uso eficiente del agua realmente queda mejor definido en términos del
consumo de agua por masa de cultivo producido [m?®de agua / ton de cultivo]. A continuacién se presenta un
resumen de los consumos de agua por cultivos. Una descripcidn detallada de los consumos de agua para
diversos cultivos y regiones se encuentra en el Apéndice A.
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3.4.1 Resumen

Un resumen de los consumos de agua en casos internacionales y de la Regidn de Atacama para cada cultivo
agricola se muestra en las tablas siguientes. Se observa que, en términos del uso de agua por unidad de
superficie de tierra (Tabla 3-3), la Region de Atacama no es muy eficiente en comparacion con los casos
internacionales. Sin embargo, en términos del uso de agua por unidad de masa de cultivo producido, el
ejemplo recogido para el sector agricola de la Region de Atacama es eficiente (Tabla 3-4).

Tabla 3-3: Comparacion de consumo de agua por superficie cultivada

Espaiia 2,8-5,7 2-7 3,5-6,5
EEUU California 6-7 10 55-8
Australia 5,5-10 6
Atacama (Situacion 11-15 7.9 9
Actual)
Atac;za;;sbiltet;icién 7_8 3_4a 6-7

* Situacién esperable en un plazo de 5-10 afios

Tabla 3-4: Comparacion del consumo de agua por produccion de diversos cultivos

Espaiia 300 - 600 450 - 1500 107,5-151,3
California
Australia 684,9 319,5-1934 161,3
Sudafrica 213-322,6
Mediterranea 500 - 666,7 125

Atacama®

333,3-454,5

384,6 —526,3

*Fuente: Universidad de Chile (2015) en el Proyecto “UCHILECREA: un centro que innova en la agricultura de Atacama” que mostroé la
produccién por m? de agua para 26 productores de aceitunas y uvas de mesa en 2014 y en 2015 después de su intervencidn para
mejorar la eficiencia del agua.
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3.5 Comparacioén de brechas

La siguiente seccion describira una cantidad de casos internacionales que demuestra una gestion eficiente del
agua en el sector agricola en relacion con las brechas identificadas. Segun se indicé anteriormente, los paises
elegidos para el sector agricola producen uva de mesa, aceitunas y tomates, lo que permitird una comparacion
mas concisa entre estos casos internacionales y la Region de Atacama.

3.5.1 Revestimiento / entubamiento de canales

Un importante programa de inversion tuvo lugar en Espafia con el fin de modernizar sus sistemas de irrigacion,
como parte del Plan Nacional de Riego (2002 — 2008), el que siguié desarrollandose mediante el Plan de
Emergencia para la Modernizacién del Riego (2006 — 2008) debido a la sequia extrema registrada en 2004 —
2005 (C. Scott, 2014). La baja eficiencia de los sistemas de riego tradicional en Espafia fue el resultado de
sustanciales pérdidas de agua en antiguas redes transportadoras (Barbero, 2006). El enfoque de estos planes
dejo atras los grandes proyectos de infraestructura, tales como embalses o trasvases de agua, dado que
descubrieron que resultaba mdas econémico por m’, especialmente cuando se consideraban aspectos
ambientales y sociales en la evaluacion. El revestimiento y entubamiento de viejos canales ocupd una parte
importante de esta modernizacién, ademas de la mejora de las instalaciones de almacenamiento, el sistema de
riego y un enfoque en las practicas de riego, incluyendo la capacitacion a los agricultores. Se tomd en cuenta
una vision integrada de la eficiencia en la gestion de agua, mediante la aplicacion paralela de mejoras a nivel de
instalaciones rio arriba, rio abajo y en predios. (Gunn-Lopez, 2012). En el caso de la cuenca del Guadiana, en el
suroeste de Espafia, se invirtieron 600 millones de euros (C. Scott, 2014).

Como resultado de una severa sequia registrada en los afios ‘90 en el Valle Imperial, California, E.E.U.U., el
Distrito de Riego de Imperial (lID, por su sigla en inglés) se propuso mejorar el uso del agua en su cuenca fluvial
(C. Scott, 2014). Las medidas implementadas incluyeron el revestimiento de canales, la conservacién de agua
en las granjas, mediante dispositivos tales como aspersores de riego y sistemas automatizadas de monitoreo y
control. Se estimé que el método de conservacion de agua mas econdmico era el revestimiento de canales, con
un costo de entre USD 10.500 a 12.200/Mm? (Imperial Irrigation District (/ID), 2007).

3.5.2 Sistemas de monitoreo y transmision de datos de humedad de suelo

En algunas partes de los Estados Unidos, la programacion del riego se calcula basandose en la informacion
obtenida del contenido de humedad del suelo. Los sensores comunes disponibles son las sondas de neutrones
y los sensores de capacitancia, que se pueden usar en conjunto con planillas de evapotranspiracién (ET) a fin de
ofrecer una estimacién precisa de los requerimientos de riego (C. Shock, 2013). En el Distrito de Riego de
Harlington, en Texas, E.E.U.U., un proyecto destinado a crear una red de distribucion de agua de riego de
“Gltima generacion” incluyd el disefio de una Unidad de Telemetria Remota (RTU) de bajo costo para medir la
humedad del suelo y la gestidon del nivel del agua usando telemetria por radio (Water Resorces Group, 2012).

Un informe reciente sobre Lineas Estratégicas de Innovacion e Investigacion en el Sector del Agua realizado por
el Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente de Espafia (2015) incluye tecnologias destinadas a
modernizar el sector agricola, en términos de mejoras de eficiencia en el transporte, distribucidn y aplicacion
del agua. Esto incluye las tecnologias relacionadas con la medicidn de la humedad del suelo.

De acuerdo con el Departamento de Agricultura y Alimentos de Australia (2005), se ha realizado una extensa
labor relacionada con el monitoreo del suelo en la mayoria de los distritos de riego en Western Australia (WA).
El uso de sondas de neutrones para humedad en la regién ha sido ampliamente remplazado por tensiometros,
bloques de yeso y otros dispositivos para la medicidon de la humedad del suelo. Una encuesta realizada entre el
2002 y el 2003 sugirié que el 17,6% de las granjas usaba tensiometros y un 8,9% estaba usando otro tipo de
sondas para medir la humedad de suelo en WA. Es probable que esta cifra haya aumentado considerablemente
desde que se realizo esta encuesta.
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En el afio 2004, el Distrito de Agua del Valle Coachella (CVWD, por su sigla en inglés), ubicado en el sureste de
California, implementé el Programa Extraordinario para la Conservacion del Agua (ECP), destinado a cumplir los
objetivos estatales y federales de conservacion de agua. El programa basicamente demuestra que los métodos
de recoleccion de informacidn sofisticados pueden ser una herramienta efectiva para mejorar la eficiencia en el
uso del agua y la productividad agricola, incluso en un distrito que ya demuestra una alta eficiencia (hace
tiempo que el CVWD ha estado entregando agua mediante un sistema de distribucion con tuberias y con
entregas medidas para cada cuenta, a fin de minimizar pérdidas evaporativas y maximizar la eficiencia en el uso
del agua). El ECP documentd ahorros superiores a los 90 x 10° m® de agua a lo largo de cinco afios, a un costo
para el distrito cercano a los USD 0,03/m>. CVWD distribuye agua para riego a mas de 1.100 cuentas activas, lo
gue representa mas de 31.500 hectareas irrigables, de las cuales 4.200 ha corresponden a uvas de mesa.

Los elementos basicos del programa ECP fueron la programacion cientifica del riego y el manejo cientifico de la
salinidad. La programacion cientifica del riego busca determinar los momentos para riego y los voliumenes
Optimos de agua que se deben aplicar a cada cultivo. Con este fin, los consultores:

— Identificaron factores que afectan la programacion de riego, incluyendo cultivo , tipo de suelo, método
de riego y caracteristicas de manejo;

— Midieron el uso del agua y la humedad del suelo, usando multiples sondas de suelo;

— Midieron las tasas de riego y la uniformidad entre los diferentes campos;

— Midieron la cobertura del cultivo, su desarrollo, etapa y profundidad de la raiz;

— Monitorearon la aplicacién de fertilizante y la cosecha;

— Registraron los programas y volimenes de riego reales de los participantes en el programa; y

— Resumieron la productividad del cultivo y el uso del agua.

Utilizando los requerimientos de evapotranspiracion (ET) para cultivos especificos, los consultores usaron los
datos adquiridos a partir de las acciones indicadas anteriormente a fin de optimizar los programas de riego.

3.5.3 Sistema tecnoldgico de transmision de datos para gestion hidrica a nivel extra predial

Como ya se menciond anteriormente, un proyecto implementado en el Distrito de Riego de Harlington
apuntaba a proveer una red de distribuciéon de agua para riego de alto nivel. Este proyecto se centrd
especificamente en el control y el manejo a nivel de granja a fin de aumentar la eficiencia en la entrega del
agua y el uso del agua de superficie con el objetivo de enfrentar la mayor demanda y escasez de agua. Se
usaron sistemas de control de supervisidon y adquisicion de datos (SCADA, por su sigla en inglés)* para los
siguientes programas (Water Resorces Group, 2012);

— Instalacion para Demostracién y Calibracion de Medidores de Flujo (FMC, por su sigla en inglés) en
Granjas y Distrito.
— Recoleccion de Datos de Medicion de Flujo en Granjas usando un sistema de medicidn y telemetria
automatizado.
— Demostracion de sistemas de informacion basada en internet para flujo en tiempo real, condiciones
climaticas y cuentas de usuario de agua.
— Tecnologias Innovadoras para la Agricultura, las que incluyen:
o Disefio de compuertas automaticas de bajo costo para canales de riego
o Disefio de una Unidad de Telemetria Remota (RTU) de bajo costo para medir el nivel de aguay
humedad del suelo usando telemetria de frecuencia de radio.

*El SCADA es un sistema que permite a un operador monitorear y controlar procesos que se distribuyen entre varios sitios
remotos lo que permite la comunicacion mediante una instalacion de control que entrega los datos necesarios para
controlar los procesos.
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El Distrito de Agua del Valle Coachella (CVWD, por su sigla en inglés), ubicado en el sureste de California, en
forma paralela al programa ECP (ver seccion 3.5.2) implementd un sistema de comunicacion sofisticado
mediante el cual instalé en el vehiculo de cada celador un computador y dispositivo de comunicacion capaz de
transmitir 6rdenes de agua y estatus del sistema en tiempo real. Sobre este nuevo sistema se crearon los
siguientes servicios:

— Sala de control que puede transmitir 6rdenes de emergencia y de ultimo minuto directamente a los
computadores de los celadores, documentando cambios que el celador puede utilizar cuando vuelva al
vehiculo;

— Los celadores ingresan las lecturas de los medidores directamente al sistema, lo que entrega
actualizaciones inmediatas a la sala de control y mejora el manejo de la entrega del agua;

— El sistema entrega datos en tiempo real acerca de la elevacion del agua en los canales y sus laterales, lo
que entrega un feedback rapido al celador respecto a los flujos y el equilibrio del agua;

— Se ingresan 6rdenes de mantenimiento directamente al sistema, lo que acelera los esfuerzos de
mantenimiento y reduce las pérdidas del sistema debido a reparaciones no realizadas;

— Se ingresan ordenes de cambio directamente al sistema, lo que entrega una documentacion clara que
mejora la facturacién y minimiza las disputas, aumentando los ingresos para el distrito;

— Aumenta la autonomia del personal en terreno, lo que les permite reaccionar con rapidez ante los
cambios segun sea necesario; y

— Mejora el equilibrio del agua dentro de todo el sistema, a la vez que se reduce el desperdicio y los
derrames en la parte final del sistema.

En Chile se ha llevado a cabo un proyecto de investigacion y desarrollo denominado “Eficiencia del uso de agua
en Chile centro norte” (Naciones Unidas, 2016). El proyecto fue financiado con el “Programa de Innovacién del
Ministerio Federal Aleman de Ciencia e Investigacion”. En él empresas del sector privado, instituciones de
investigacion, asi como comunidades de usuarios de agua, desarrollaron en conjunto métodos y tecnologias
para i.) mejorar la evaluacion del clima e hidrologia a nivel de cuenca para realizar predicciones estacionales
acerca de la disponibilidad del recurso, ii.) sistemas de monitoreo en linea para detectar pérdidas de agua en la
red de distribucion por canales y sistemas de informacidn, y iii.) un sistema de informacién y comunicacion
para controlar los derechos de agua, contabilizar los balances de agua de cada usuario, y gestionar la
distribucion de agua segun la demanda coordinando con el celador a través de comunicacion en linea. El
proyecto piloto se implementd en el valle del rio Limari. Posteriormente a la fase piloto el desarrollo del
proyecto encontrd dificultades para contar con recursos financieros asi como con las capacidades y capital
humano local para instaurar el uso de nuevas tecnologias (Berger, 2013).

En particular, el Distrito de Riego de Goulburn Murray en Victoria, Australia, formd parte de un gran proyecto
destinado a actualizar la infraestructura y la tecnologia existentes; el proyecto implicé una inversién de Aus$2
mil millones. Considerado como el mayor proyecto de modernizacion de riego de Australia, con una cobertura
de 68.000 km?, el proyecto incluyd tecnologia automatizada y reparaciones para la entrega y eficiencia del agua
por canales antiguos. La automatizacidon, remediacion, realineamiento y actualizaciones de medidores para los
canales se realizd con el objetivo de reducir las pérdidas de agua por filtraciones, evaporacién e ineficiencia del
sistema, que anteriormente se habian estimado en 700-800 x 10° litros de agua. A la fecha, el proyecto ha
logrado ahorros anuales de 425 x 10° litros de agua y ha mejorado la eficiencia en el uso del agua desde un 70%
a un 85%. Esta tecnologia ha apoyado las buenas practicas de gestion para regantes y ha mejorado la eficiencia
del recurso. Se pueden entregar cantidades precisas de agua a los regantes cuando y donde se requiera,
mediante la medicidn del nivel del agua y el flujo y el uso de compuertas automatizadas. Asimismo, se pueden
encontrar las discrepancias en la entrega del agua a fin de permitir la identificacion del mantenimiento
requerido. Un objetivo adicional de este proyecto es aumentar los flujos ambientales y la oferta de agua
urbana (Australian Trade Commission, 2013).
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El informe reciente creado en Espafia acerca de las estrategias para la innovacion y la investigacion del sector
del agua, también mostro sistemas avanzados para computarizar los datos de regadio usando telemetria. Estos
sistemas fueron descritos para brindar apoyo a la gestidn eficiente del agua, permitiendo la toma de decisiones
en tiempo real (Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, 2015).

3.6 |+D+i

El sector agricola es un contribuyente invaluable al crecimiento econémico de Chile. No obstante, sin la
inversion e investigacion suficiente, el sector no podra responder a los futuros desafios de desarrollo. Esto
incluye en parte, la transferencia de conocimiento y la capacitacién apropiada de la fuerza laboral agricola, que
permita la realizacion de desarrollo en investigacion. Asimismo, existen beneficios externos de la inversidon en
desarrollo e investigacion dentro del sector, tales como la mitigacion de los efectos de los eventos climaticos
extremos y el cambio climatico, asi como el mantenimiento de la competitividad dentro del mercado.

Actualmente se lleva a cabo una gran inversion (Aus$13 billones) en infraestructura en la Cuenca Murray-
Darling en Australia, cuyo objetivo es mejorar la gestion de los recursos hidricos de la cuenca. Una gran parte
de esta inversion es para los regantes en la cuenca, y se dividid entre proyectos intra- y extra-prediales. Los
proyectos extra-prediales van a involucrar la restauracion y modernizacion del sistema de suministro de riego,
por ejemplo la conversion de canales abiertos a sistemas entubados y el revestimiento de los canales. Hay mas
que 2000 proyectos intra-prediales que van a ayudar a los agricultores a mejorar su eficiencia hidrica. Estos
incluyen el cambio de riego por inundacién a riego por goteo, la modernizacién de las tuberias y las bombas y
la monitorizacion de las caracteristicas del suelo. (Department of the Environment, 2015).

En el afio 2015, el Ministerio de Agricultura y Agua y el Presidente de la Universidad Politécnica de Cartagena
(UPCT) en Espana, firmaron un acuerdo de colaboracion de investigacion. Este proyecto apunta a reducir el
consumo del agua de las uvas de mesa y las aceitunas, entre otros, en un 30%. El proyecto se llevard a cabo
hasta diciembre del 2017 y se aplicard sobre un area de hasta 7.000 hectdreas entre tres comunidades
colaborativas de regadio. Se creara una pagina web como parte del proyecto, lo que permitira a los regantes
tener acceso a los datos recolectados en tiempo real y que posteriormente se implementard para otros
productores en la region. Uno de los principales objetivos del proyecto es establecer una cultura de
informacion compartida entre los responsables del regadio y los agricultores, lo que permitira la generacion de
pautas de riego que se seguiran en todo momento. Se ha asignado una inversién de 1,8 millones de euros para
este proyecto de investigacion, el que ha sido co-financiado por la Unidn Europea (Irriman Life, 2015).

A pesar de que Israel no cuenta con tipos de cultivos similares a los del distrito de Atacama en Chile, si cuenta
con avances enormes en cuanto a desarrollo agricola, y es conocido internacionalmente dentro de la industria
del riego y por la exportacion de mas del 80% de sus productos (Planning Department of the Israeli Water
Authority, 2011). Asimismo, es uno de los lideres mundiales en el uso eficiente del agua y por ende en este
caso se considerd importante incluir ejemplos relevantes respecto de la politica de investigacion y desarrollo
agricola tomados de Israel.

El riego agricola en Israel usa dos tipos de fuentes de agua no convencionales, que representan el 52% de toda
el agua usada en el sector. El agua de uso doméstico tratada, denominada normalmente como aguas de
efluentes o aguas servidas tratadas, cubre el 38% del consumo. El 14% restante del consumo del agua en la
industria agricola proviene del agua salobre. El desarrollo de cultivos que pueden prosperar con agua salobre
en vez de agua dulce tradicional ha sido posible mediante la investigacion efectuada en Israel. Cada lote
agricola dentro del Estado de Israel se monitorea en forma individual a fin de verificar los volimenes de
efluentes y agua salobre versus agua potable utilizados. El Informe de Eficiencia Nacional del Agua (2011) de
Israel indica que la investigacion y el desarrollo han sido un impulsor enorme para el aumento en la eficiencia
en el uso de su agua. Ha quedado claro que la efectividad de la investigacion y el desarrollo se ha optimizado
mediante la estrecha colaboracidn tripartita lograda entre agricultores, investigadores e industrias relacionadas
con la agricultura, lo que ha sido una estrategia clave. Esta relacion fomenta que los agricultores participen en
forma activa con los investigadores y la industria mediante la presentacion de sus desafios mas recientes y la
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entrega de su input y evaluaciones a través de los procesos de investigacion y desarrollo. (Planning Department
of the Israeli Water Authority, 2011)

Como parte de los planes nacionales de Israel para desarrollos en el consumo eficiente del agua entre el 2010y
el 2050, los siguientes objetivos se relacionan especificamente con la industria agricola (Planning Department
of the Israeli Water Authority, 2011):

— Menor dependencia del agua potable para riego en el sector agricola, con una reduccién desde un 42%
actual a un 26% para el 2050. Aumento de dependencia de aguas servidas tratadas o efluentes para
riego.

— Duplicar con creces la cantidad de efluentes entregados para riego en el sector agricola para el 2050.

— Continuar con las inversiones nacionales en investigacion, desarrollo, capacitacion e incentivos para el
manejo de la demanda a fin de aumentar la conservacién y la eficiencia del uso en el sector.

El objetivo final incluye inversiones en incentivos de manejo de demanda con el fin de mejorar la eficiencia en
el uso del agua. El gobierno israeli ya ha estado implementando este objetivo en la forma de un programa de
apoyo para agricultores que usan ahorro avanzado de agua, entre otras tecnologias, esto también se extiende a
educacién gratuita para todos los agricultores respecto de la mayoria de las tecnologias mas recientes de la
industria. También se han creado politicas para apoyar la opcidn del uso de agua de efluentes y salobre para
riego. Las tarifas aplicadas a estos tipos no convencionales de agua son cerca de un 50% inferiores a las del
agua potable, y ademas los agricultores tienen restricciones y pueden usar solo una cierta cantidad de agua
potable por afio. Los incentivos para reducir esta asignacion de agua potable ofrecen un 20% de agua no
convencional extra cuando se cambia agua potable por uno de estos tipos de agua. Asimismo, el gobierno de
Israel ha prometido entregar un 60% de financiamiento para cubrir los costos de la instalacién de tuberias
necesarias para que estos tipos de agua lleguen a cada lote agricola. (Planning Department of the Israeli Water
Authority, 2011).

3.7 Discusiéon y recomendaciones

Los niveles de consumo de agua que se esperan tener en 5-10 afios en los cultivos de uva de mesa, tomate y
aceitunas son razonables a la vista del caso de Espafia. Sin embargo, es complejo refrendar estos objetivos
dado que el consumo de cada cultivo es funcidn de muchas variables relevantes, tales como las condiciones
meteoroldgicas (patron de precipitaciones, temperaturas, etc.) y geograficas (suelos, pendientes), asi como el
sistema de riego. Es por ello que, para realizar comparaciones de la eficiencia en el uso del agua, es
recomendable considerar otra métrica que relaciona la cantidad de agua utilizada por cantidad de cultivo
producido [m® de agua aplicada / ton de producto cosechado], tal como se ha presentado para este estudio. En
efecto, la comparacion de la eficiencia hidrica de la Region de Atacama con respecto a otros casos
internaciones es menor si se compara en términos de agua utilizada por superficie de cultivo, mientras que
resulta buena si se compara en términos de agua utilizada por masa de cultivo producido.

En el analisis de la priorizacion de las medidas para mejorar la eficiencia del uso del agua, en cambio, es
relevante diagnosticar las condiciones iniciales del sistema para estimar la costo-eficiencia de las alternativas
de medidas.

De acuerdo con los casos internacionales descritos en las secciones previas se confirma que para aumentar la
eficiencia del uso de agua en general la prioridad ha estado puesta en reducir las pérdidas mediante
entubamiento o revestimiento de canales. En estas medidas es donde en general estd el mayor potencial de
ahorro y a una tasa mas costo-eficiente (volumen de agua ahorrado por dinero invertido m*/$).

En los casos internacionales analizados, en general una vez se han reducido y se gestionan las pérdidas por
infiltracidn (y/o evaporacion), se trabaja en la implantacidon de sistemas de monitoreo de caudales y control de
compuertas de forma telemétrica en linea que permiten reducir las pérdidas por gestion de la distribucidn.
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Estos sistemas permiten identificar las zonas de pérdidas y gestionar de forma eficiente la distribucion
oportuna del agua.

En los casos internacionales analizados también se observa que la eficiencia en la aplicacion del riego a nivel
predial es relevante para disminuir el consumo de agua, sin disminuir la produccion. En este sentido en los
casos analizados, una vez que se han implementado los sistemas de riego mas eficientes, también han
avanzado hacia sistemas de control de riego automatizado por unidades de gestion menores en funcién del
monitoreo de la humedad del suelo y otras variables (follaje, profundidad radicular, etc.).

En general para los casos internacionales descritos se ha visto que se trabaja en paralelo el desarrollo de la
eficiencia del uso del agua a nivel extrapredial (sistemas de distribucion) e intrapredial (sistemas de aplicacion
del riego). Dado que en los casos de la cuenca del rio Copiapd y el rio Huasco la proporcion de predios con
fuentes de agua individuales (pozos de agua subterranea) es relativamente elevada, es especialmente
relevante balancear las medidas a nivel extra- e intra-predial en funcion de su aporte a la eficiencia del uso de
agua en términos globales.

En el caso de la Region de Atacama no se ha mencionado la opcidn de reutilizar en el riego agricola las aguas
residuales domiciliarias tratadas. Tal como se indico para el caso del sector agricola de Israel, que también
tiene foco en la exportacion, esta fuente de agua corresponde al 30% del consumo a nivel nacional. En algunos
sectores agricolas de la Cuenca Hidrografica del Jucar, sureste de Espafia, también se ha incentivado el uso de
las aguas residuales tratadas. En ambos casos mencionados anteriormente también se hace uso de aguas
salobres seleccionando aquellos cultivos que se adaptan.

A modo general en muchos casos internacionales revisados se incentivan proyectos que tienen en cuenta el
uso eficiente del agua y la energia simultdneamente. Estos suelen promover el uso de energias renovables.
Estas consideraciones parecen especialmente relevantes para soluciones relacionadas con el riego por aguas
subterraneas bombeadas en el rio Copiapd y rio Huasco.

A la luz de las brechas y las soluciones tecnoldgicas identificadas es evidente que la implementacion requerira
del desarrollo de capital humano con capacidades en el ambito de las tecnologias de informacidon y electrdnica.
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4 Mineria

4.1 Antecedentes generales

El sector de mineria es un sector productivo muy importante para la Region de Atacama ya que contribuye el
40% del Producto Interno Bruto (2005) a la economia de la regidn. El crecimiento mas significativo del sector
ocurrié durante la década del 90, en que lamineria presentd un explosivo crecimiento, promediando alrededor
de un 11% anual (Universidad Catolica Norte, 2007). En esta region hay operaciones del tipo pequeia, mediana
y grande mineria de cobre y operaciones grandes de hierro y oro.

4.2 Casos internacionales a ser analizados y comparados

4.2.1 Australia

Australia es uno de los principales paises mineros en el mundo, ubicado dentro de los tres principales con
importante produccion de minerales y metales, tales como mineral de hierro, cobre y oro. La industria minera
del pais cumple un importante rol en la economia de la nacién, constituyendo hasta un 60,5% de los ingresos
totales por exportaciones y contribuyendo mas del 10% al Producto Interno Bruto (PIB) en 2011-2012
(Australian Trade Commission, 2013). Una parte importante de la creciente inversidon en mineria en el pais se
puede atribuir principalmente a la continua demanda por materias primas desde los mercados emergentes de
Asia, lo que resulta en niveles récord de inversién en la industria. El mineral de hierro es una de las materias
primas que mas ha atraido inversiéon a Australia, junto con el sector del petréleo y el gas y el carbdn. En
conjunto, estas materias primas representan mas del 90% de todo el gasto de capital comprometido en la
industria (Australian Trade Commission, 2013).

Los operaciones mineras en Australia se encuentran esparcidas por todo el pais, lo que significa que cada mina
puede experimentar diferentes condiciones climaticas. La mayor parte del pais es desértica o semi-arida, lo que
hace especialmente desafiante asegurar un suministro de agua que resulte suficiente. El sureste y el sudoeste
de Australia cuentan con un clima mas templado, mientras que el Noreste de Queensland (QLD) y el Northern
Territory (NT) tienen un clima principalmente tropical (University of Melbourne, 2007). La Figura 4-1 ilustra las
condiciones climdticas del pais.

Los siguientes mapas se muestran con el fin de ilustrar las ubicaciones de las minas y los depdsitos mas
importantes de Australia. Australia extrae mineral de hierro practicamente en todos sus estados, aunque
Western Australia (WA) produce la gran mayoria, especificamente la Regién Pilbara en Northern WA, la que se
destaca en la Figura 4-2. Segun se ilustra en la Figura 4-3, el cobre se distribuye por todo el pais. No obstante,
la principal actividad minera de cobre se desarrolla en Olympic Dam en SA y Mount Isa en QLD (Australian
Government, 2016). Los depdsitos y las operaciones mineras mas importantes de oro se desarrollan en WA, los
gue representan aproximadamente un 60% de todos los recursos (Australian Government, 2016). No obstante,
los estados de QLD, NSW y Victoria también tienen importantes operaciones en mineria de oro (Figura 4-4).

La baja en leyes de mineral se esta transformando en un creciente problema en cuanto a la producciéon y la
comercializacién de minerales en todo el mundo. La Figura 4-5 muestra un ejemplo de la baja en las leyes del
mineral de hierro del mundo y compara el estado de las actuales leyes de mineral de Australia. Se puede
apreciar que si bien existe una tendencia global a la baja en la ley del mineral de hierro, Australia se encuentra
en una mucho mejor posicion que el resto del mundo. La ley de los minerales se considera como un aspecto
especialmente importante en términos de uso de agua en las minas, dado que las menores leyes requieren de
un procesamiento mas intensivo, y por ende, se aprecia un mayor consumo de agua.
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[T Temperate mediterranean climate (Csb) ["|Temperate oceanic climate (Cfb)

Figura 4-1. Condiciones climaticas en Australia, usando la clasificacion Képpen-Geiger (University of Melbourne, 2007)
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Figura 4-2: Minas y depésitos de mineral de hierro mds importantes de Australia (Mudd, 2007)
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Figura 4-3: Minas y depdsitos de cobre mas importantes de Australia (Mudd, 2007)
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Figura 4-4: Minas y depdsitos de oro mas importantes de Australia (Mudd, 2007)
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Figura 4-5: baja en las leyes de mineral de hierro (% Fe), incluyendo el promedio anual y de Australia para comparacion.

4.2.2 India

La industria minera de India se caracteriza por un gran nimero de minas operativas pequefias. Las minas
pequefias en el sector privado siguen siendo operadas como empresas propias o mediante sociedades. Las
compaiiias del sector publico representaron cerca del 68% del valor total de la produccidon mineral. El nimero
de minas que informaron su produccion alcanzé las 3.108 en el 2012 e incluyé 1.976 minas industriales (por ej.:
productos de cuarzo, piedras y cantera), 559 minas de metales y 573 depdsitos de carbdn.

El carbdn, la piedra caliza y el mineral de hierro constituyen los minerales mas importantes en India en término
de produccidn y exportacion. Los minerales de hierro mas importantes de India son la hematita y la magnetita,
mismas que representan cerca del 75% y el 25% de los depdsitos, respectivamente. Los minerales de magnetita
muestran una baja ley (30-40% Fe) y se dan principalmente en el sur de India, especialmente en Karnataka. La
hematita se considera superior debido a su mayor ley (58-66 Fe), y se encuentra principalmente en el este de

India. (R. Tiwary, 2000). La siguiente ilustracion, Figura 4-6, se muestra donde se da la principal produccién de
mineral de hierro.
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Figura 4-6: Principales estados para la produccion de mineral de hierro en India, incluyendo cantidades de produccion
en millones de toneladas (J. Crabtree, 2013)

Las cantidades de Mineral de hierro producidas en India y en el mundo, respectivamente en 2012-2013 fueron
136 x10° toneladas, 2969 x10° toneladas, por ende el pais contribuyd con un 4,06% (5to en el mundo) a la
produccion total. La produccion de mineral de hierro en el 2013-2014 en India alcanzé aproximadamente las
152,43 x10° toneladas, lo que representa un alza cercana al 12% sobre el afio anterior (British Geological
Survey, 2015). No obstante, esta es una reduccidon significativa desde la produccion maxima de
aproximadamente 245 x10° toneladas, registrada en 2009-2010, lo que se atribuye parcialmente al cierre de
una mina grande y la caida en los precios de las materias primas (G. Rao, 2015). Recientemente, India redujo el
impuesto a la exportacion desde un 30% a un 10% sobre el mineral de hierro, mismo que contiene menos de
un 58% de hierro, a fin de mejorar las ventas para las leyes de menor calidad (Jamasmie, 2015).

4.3 Resumen de lo contenido en los informes de la Universidad de Chile

En el Informe Final Etapa Il: Identificacion de Oportunidades y Levantamiento de Brechas (U de chile, 2016) se
han descrito y cuantificado las brechas competitivas y de componente tecnoldgica en base a i.) la opinidn de
expertos, ii.) reuniones técnicas con profesionales, y iii.) la revision de informacion secundaria. Posteriormente
se han propuesto indicadores para medir el avance desde la situacidn inicial a una situacién esperada definida.

Posteriormente en el Informe Etapa lll: Disefio de Hoja de Ruta (U de Chile, 2016) se priorizan las brechas, se
identifican las acciones para cerrar las brechas, se establece un programa, y se proponen los Comités Gestores
y los indicadores para realizar el seguimiento.

Este analisis se ha realizado para la Regidon de Atacama individualizando sectores econdmicos (minero, agricola,
sanitario, intra-domiciliario y transversal) y a su vez cuencas (Rio Salado, Rio Copiapd y Rio Huasco).
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Situacion actual Situacion Esperable

Cuenca rio Huasco Cuenca rio Huasco
Plazo
aproximado
Mediana Mineria del cobre Mediana Mineria del cobre
Eficiencia: Concentracion: 0.59 m® agua frescalton « Eficiencia: Concentracion: 0.5 m* agua fresca/ton
_ Hidrometalurgia: 0.15 m’ agua frescaiton Hidrometalurgia: 0.08 m® agua fresca/ton

o 40% re_ctrculauon de agua en relacion al total 5.10 afios |® 60 % recirculacion de agua en relacion al total

consumida consumida
* Relacion consumo agua desalada/agua fresca [%/ e Consumo: 10 % agua desala

%] (no reportada) 90 % agua fresca

Pequefia Mineria del cobre
Eficiencia: Concentracién: 4 m® agua fresca/ton
Hidrometalurgia: X m® agua fresca/ton
(no reportada) 5-10 afios
* % recirculaciéon de agua en relacion al total
consumida (no reportado)
* Relacion consumo agua desalada/agua fresca [%/
%] (no reportada)

Pequefia Mineria del cobre
« Eficiencia: Concentracion: 0.56 m* agua fresca/ton
Hidrometalurgia: 0. 08m® agua fresca/ton
e 60 % recirculacion de agua en relacion al total
consumida
e Consumo: 5-10 % agua desala
95-90 % agua fresca

Gran Mineria del hierro
e 0.4-0.45 m® agua fresca/ton producida
5-10 arios * 60 % recirculaciéon de agua en relacion al total
consumida
e Consumo: 20 % agua desalada
80 % agua fresca

Gran Mineria del hierro
e 0.51 m® agua fresca/ton producida
e 47% recirculacion de agua en relacion al total
consumido
* 100% agua subterraneas y superficiales

Figura 4-7: Metas establecidas por el Programa Estratégico para la cuenca del rio Huasco (Fuente: modificado de U de
Chile, 2016

La situacidon actual y las Metas a 5-6 o 5-10 afios establecidas para las cuencas se presentan en las préoximas
figuras.
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Situacion actual Plazo Situacion Esperable
Cuenca rio Copiap6 Aproximado Cuenca rio Copiapé
Gran Mineria del cobre Gran Mineria del cobre
« Eficiencia: Concentracion: 0.56 m® agua fresca/ton Eficiencia: Concentracion: 0.40 m® agua fresca/ton
Hidrometalurgia: 0.07 m® agua frescalton - Hidrometalurgia: 0.05 m® agua frescalton
. . .z 5-6 arios . 1z ”
« T70% recirculacion de agua en relacion al total 85% recirculacion de agua en relacion al total
consumida consumida
« Consumo: 24% agua desalada Consumo: 30% agua desalada
76% agua fresca 70% agua fresca
Mediana Mineria del cobre Mediana Mineria del cobre
Eficiencia: Concentracion: 0.59 m® agua frescalton Eficiencia: Concentracion; 0.5 m® agua fresca/ton
Hidrometalurgia: 0.15 m* agua frescarton Hidrometalurgia: 0.08 m® agua frescalton
40 % recirculacion de agua en relacion al total 5-10 afios 60 % recirculacion de agua en relacion al total
consumida consumida
« Relacion consumo agua desalada/agua fresca [%/ Consumo: 10 % agua desala
%] (no reportada) 90 % agua fresca
Efclenc! 'Z'q"'lﬁa ",“"'":"33 del ::obr/ot Pequefia Mineria del cobre
iclencia: onﬁﬁ;:;amc:t);hr EA ;g:‘? arejac?reosr::a fton Eficiencia: Concentracion: 0.56 m® agua frescalton
(h0 16D og ade) 9 510 ais Hidrometalurgia: 0.08 m® agua frescalton
« % recirculacion de agua en relacion al total 59 % reciculacion de agua en refacion al tofal
consumida (no reportado) N
« Relacion consumo agua desalada/agua fresca [%/ Consumo: g-;(g)::/agua d;esala
%] (no reportada) o agua fresca
Gran Mineria del hierro Gran Mineria del hierro
« 0.51 m® agua fresca/ton producida 0.4-0.45 m® agua fresca/ton producida
«  47% recirculacion de agua en relacion al total 5-10 arios 60 % recirculacion de agua en relacion al total
consumida consumida
* Consumo: 29% agua desalada Consumo: 40 % agua desalada
71% agua fresca 60 % agua fresca
Gran Mineria del Oro Gran Mineria del Oro
e 0.19 m® agua fresca/ton producida 0.10 m® agua frescaton producida
« % recirculacion de agua en relacion al total 5-6 afos X% recirculacion de agua en relacion al total

consumida no reportada
« Consumo: 0% agua desalada

100% agua fresca

Figura 4-8: Metas establecidas por el Programa Estratégico para la cuenca del rio Copiap6 (Fuente: modificado de U de

Chile, 2016)
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Situacién actual o Situacién Esperable
Cuenca rio Salado Apmjﬁ?am Cuenca rio Salado
Gran Mineria del cobre Gran Mineria del cobre
« FEficiencia: Concentracion: 0.56 m* agua fresca/ton Eficiencia: Concentracion: 0.40 m® agua fresca/ton
Hidrometalurgia: 0.07 m® agua fresca/ton 5.6 afios Hidrometalurgia: 0.05 m® agua fresca/ton
e 70% recirculacion de agua en relacion al total 85% recirculacion de agua en relacion al total
consumida consumida
* Consumo: 24% agua desalada Consumo: 30% agua desalada
76% agua fresca 70% agua fresca
Eficiencia: Concentracion: 0.59 m*® agua frescaiton Eficiencia: Concentracion: 0.5 m® agua fresca/ton
_ Hidrometalurgia: 0.15 m agua frescalton Hidrometalurgia: 0.08 m® agua fresca/ton
* 40 % recirculacion de agua en refacion al total 5-10 afios 60 % recirculacion de agua en relacion al total
consumida consumida
¢ Relacion consumo agua desalada/agua fresca [%/ Consumo: 10 % agua desala
%] (no reportada) 90 % agua fresca
fia Mineri bre S ae
Pequefia Mme",a del col Pequeiia Mineria del cobre
Eficiencia: Concentracion: 4 m* agua fresca/ton o . 3
) . 2 Eficiencia: Concentracion: 0.56 m” agua fresca/ton
Hidrometalurgia: X m” agua fresca/ton 3
. Hidrometalurgia: 0.08 m* agua fresca/ton
. (noreportada) " 5-10 anios 60 % recirculacion de agua en relacion al total
¢ % recirculacion de agua en relacion al total "
consumida (no reportado) Eonsuml ?x o desala
* Relacion consumo agua desalada/agua fresca [%/ onsumo: D/" agua desa
%] (no reportada) X % agua fresca

Figura 4-9: Metas establecidas por el Programa Estratégico para la cuenca del rio Salado (Fuente: modificado de U de

Chile, 2016)

Respecto de la componente de infraestructura tecnoldgica se identifican las siguientes brechas y su

priorizacién:

— Prioridad Alta:

e}

o
o
o

e}

Disminucion de evaporacion desde tranques de relaves (y pilas de lixiviacion)

Recirculaciéon de soluciones y regeneracion de cianuro en mineria de oro

Eficiencia de espesadores y relaves en pasta

Fortalecimiento de la red de apoyo y fomento productivo (especialmente mediana y pequeia
mineria)

Generacion de acciones asociativas para la implementacion de nuevas tecnologias y
capacidades

Manejo de depdsitos de relave y gestion de cierre de faenas

—  Prioridad Media:

o
o
o
o

O

Reutilizacion de agua

Sistemas para la auto matizacién de procesos

Sistema de monitoreo y control de caudales

Certificacidon de la calidad de los productos y procesos, y medioambiental (especialmente en
mediana y pequefia mineria)

Minimizacion de impacto ambiental

— Prioridad baja:

e}

Sistema de concentracion e hidrometalurgia (cambio tecnoldgico al uso de agua de mar o
salobre)

Sin embargo, de acuerdo con los contenidos del Informe Preliminar “Disefio de la Hoja de Ruta”, la propuesta
de CSIRO y el analisis desarrollado durante el proyecto, las brechas que son analizadas son las siguientes:
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— Disminucion de evaporacion desde tranques de relaves (y pilas de lixiviacion)

— Recirculacién de soluciones y regeneracion de cianuro en mineria de oro

— Eficiencia de espesadores y relaves en pasta

— Fortalecimiento de la red de apoyo y de fomento productivo (especialmente mediana y pequena
mineria)

— Generacion de acciones asociativas para la implementacién de nuevas tecnologias y capacidades

— Manejo de depdsitos de relave y gestion de cierre de faenas

— Potenciales tecnologias para el ahorro de agua en minas

4.4 Comparacion de consumos y los usos del agua

4.4.1 Australia

Los recursos hidricos constituyen un activo vital para la humanidad que merece una mejor gestion. Esta gestion
incluye todos los aspectos de los recursos hidricos, asi como su suministro, uso, conservacion, tratamiento y
reutilizacién, a fin de lograr una utilizacion dptima. En muchos casos, el agua utilizada en las minas australianas
proviene del drenaje de depdsitos de mineral y se prefiere por sobre el agua fresca. Se usa el agua reciclada de
una instalacion de almacenaje de relaves de finos cuando se encuentra disponible. El resto del agua que no se
usa en la faena, por lo general se regresa al medioambiente a través de reinyecciones o como descarga directa.
Se han creado las pautas “Leading Practice Sustainable Development for Mining Industry (Water
Management)” destinadas a la gestién hidrica en las minas australianas, que fomenta la contabilidad del agua,
reduccién del uso de agua fresca, reutilizacion del agua y su reciclaje y descarga, manteniendo estandares para
el requerimiento de la calidad del agua en términos cuantitativos. Un ejemplo de una cuenta hidrica basica
para una mina ficticia se muestra en este documento, donde se identifican las fuentes de agua que se utilizan
(por ej.: agua fresca, agua de pozo o agua marina), eficiencia en términos de reutilizacion y reciclaje, vy
voliumenes de almacenamiento y descarga. La reutilizacion del agua se define en este contexto como el agua
gue pasa de una tarea a otra en un sitio minero sin transformacion. El agua se considera reciclada cuando es
tratada de un modo u otro antes de ser usada en otra tarea. Las formas comunes de tratamiento son el filtrado
de sélidos, la neutralizacién y la desalacidn.

En Australia se han propuesto varias definiciones. Reutilizacién de agua se mide a partir de la relacién entre la
cantidad de agua que se usa en una operacion y la cantidad de agua que se importa. Es la relacidn entre el agua
de procesos en faena y el agua importada (la que puede usarse cruda o provenir de otra fuente de procesos,
como otra mina). La reutilizacién de agua se puede expresar en una de dos maneras, dependiendo del usuario
de la informacion. En ambos casos la reutilizacidn incluye el reciclaje.

— Intensidad de la importacién: Reutilizacién de agua = agua de procesos/suministro de agua
— Proporcién de demanda total: Reutilizacion de agua = agua de procesos/ (suministro de agua + agua de
procesos)

No existen muchas minas en Australia que hayan adoptado esta definicion, ni hayan informado valores de
reutilizacion de agua hasta la fecha. Los valores de reutilizacion de agua en las minas australianas no se listan ni
informan en este documento, pero se entrega la definicion con el fin de mostrar la manera en que la industria
estd intentando desarrollar una manera comun de medir la reutilizacion de agua.

En Australia, la proporcién de agua utilizada en el sector minero aumenté desde un 1,4% (321x10° m®) en el
2000 a un 4% en el 2010 (540x10° m?) del agua total utilizada en Australia. No obstante, a lo largo de 10 afios,
el agua utilizada por la agricultura ha disminuido en comparacién con la mineria y la manufactura. El costo del
agua utilizada en la mineria ha aumentado desde uno AU$0,01 por m> a AU$1,82 por m>. Sin embargo, el valor
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asociado con el agua usada por la mineria en el 2010 se estimé entre AU$161 y AU$199 por m® del agua usada
para producir minerales. Este valor se definié como el valor de la produccién mineral dividido por los m* de
agua usada por la industria minera. La Figura 4-10 muestra los cambios del uso del agua en Australia a lo largo
de varios afios.

2000 - 2001
Household

10% - House hold 11% 2004'2005

™~ M Agriculture
Other g

W Forestry and fishing Other

Water

inil w |
supply 10% M Mining ater supply

11%
B Manufacturing

Electricity
and gas

Electricityand gas M Electricityand gas

Manufacturing m Water supply

Mining

Manufacturing
1.6%

Mining, 2%
Forestry
and fishing

M Other

Forestryand W Household

fishing

2008-2009 2009 - 2010

Household\/;OIO ‘2011

13%

Water supply
12%
Electricity
and gas

Electricityand
gas
Electricity

and gas Manufacturing

. Manufacturing
Mining (4%) Forestry Mining Forestry

Forestryand o
and fishing 4% and fishing

Manufacturing
4% fishing

Figura 4-10: Cambio a lo largo del tiempo en el uso del agua en Australia por sector

No existen indicadores clave de desempefio (KPI, por su sigla en inglés) especificos para las minas australianas
en el corto o mediano plazo en relacion con la reduccion en el uso del agua. En las minas ubicadas en Northern
Australia (QLD y NT), durante ciertos momentos del afio existe un exceso de agua, debido a las condiciones
climaticas tropicales en esa parte del territorio. Por ende, en muchos casos, es necesario drenar el lugar a fin
de continuar con las operaciones mineras. En las minas de la zona Centro de Australia, el agua de pozo es la
fuente principal, la que a menudo se utiliza para molinos y procesamiento. En el caso de la zona sur de
Australia y Tasmania, parte del agua consumida proviene de lluvias, la que se almacena en reservas para su uso
en plantas de procesamiento. Muchas minas en Australia efectivamente presentan una proporcion positiva de
agua neta (es decir, tienen mas agua de la necesitan) y deben descargar agua a los cuerpos naturales de agua
después de realizar los tratamientos de humedales y otros tratamientos a fin de cumplir con las pautas de
calidad de agua impuestas por las agencias de protecciéon ambiental.

La contabilidad del agua o el registro de huella hidrica puede ser una herramienta para referencias la eficiencia
en el uso del agua de la industria minera. Los métodos disponibles para calcular la huella hidrica de un
producto o proceso se han desarrollado considerablemente durante los afios anteriores. Los métodos recientes
reconocen que existen dos impactos principales asociados con el uso del agua: el consumo y la degradacion, y
gue estos impactos pueden ocurrir en forma directa en una instalacion productiva, o en forma indirecta dentro
de la cadena de suministro de un productor. Los métodos para registrar la huella hidrica se pueden usar en
varias formas. El indice de estrés hidrico de diferentes areas se puede utilizar para referenciar sitios que operan
en distintas regiones y para comprender los riegos del suministro de agua que enfrentan los commodities
minerales y metales mas importantes. El proceso de preparacién del registro de huella hidrica de una
operacion también puede revelar importantes oportunidades para el ahorro de agua en sitios individuales
(Northey et al., 2014).
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En abril del 2012, el Sustainable Minerals Institute de la Universidad de Queensland prepard el marco Water
Accounting Framework (WAF) para la industria mineral, el que se publicé en forma conjunta con el Minerals
Council of Australia. El documento se ha basado en la gestiéon hidrica estratégica en la industria mineral
publicado en el 2006 por el Minerals Council of Australia. El gobierno de Western Australia esta desarrollando
métodos para la contabilidad del agua en su industria minera, es decir, agua de Pilbara en pautas mineras; agua
de Western Australia en pautas mineras. La UNEP (2012) publicé su System of Environmental-Economic
Accounting for Water en el 2012. El grupo de trabajo Water Use in Life Cycle Assessment (LCA) (WULCA, 2013)
realiza reuniones regulares a fin de desarrollar métodos de impacto hidrico en LCA. Asimismo, el manual de
evaluacion de huella hidrica entrega pautas excelentes acerca de las medidas para los procedimientos de
consumo de agua (Water Footprint Network, 2012). Aunque existen varios métodos y herramientas disponibles
para contabilizar el agua en la faena minera e informar las huellas hidricas, ninguna ha sido adoptada
seriamente por la industria. Se ha incentivado la adopcion del WAF en la industria australiana, dado que recibid
el apoyo del lobby de la industria. No obstante, solo se ha intentado implementarla en el contexto de Ia
mineria del carbon en Queensland y posiblemente en New South Wales.

La International Standard Organisation publicd sus ‘Water Footprint - principles, requirements and guidelines’
bajo la categoria de gestion medioambiental usando el enfoque de evaluacion de ciclo de vida (ISO 14046,
2014). Este estandar requiere que se informe la huella hidrica como uso directo del agua (agua para consumo),
calidad del agua (agua para propdsitos de degradacion debido a su uso en plantas de proceso) y el indice de
estrés hidrico (relacion entre el retiro y la disponibilidad de agua en una ubicacion geografica particular). Este
es uno de los métodos mas acabados para informar la huella hidrica de un producto o proceso. No obstante,
debido a la falta de conjuntos de datos confiables, la implementacion de estos estandares es dificil.

La siguiente Tabla 4-1 resume el agua promedio utilizada por la mineria del cobre, mineral de hierro y oro en
Australia. No existe un objetivo especifico prescrito para la industria minera en términos de reduccién de
consumo de agua; no obstante, seria razonable asumir una reduccion de entre un 10% a un 20% en el uso de
agua fresca.
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Tabla 4-1: consumo de agua promedio en las minas australianas: actual y objetivos

Mineria mediana del cobre (leyes de mineral de
0,8a1,5% Cu)

Mineria mediana del cobre

— Eficiencia:
o Concentracion: 0,13 m? de agua fresca /
ton. concentrado producida
o Hidrometalurgia: 0,05 m? agua fresca/

— Eficiencia:
o Concentracion: 0,15 m?> de agua fresca
/ton. concentrado producida

Hidrometalurgia: 0,08 m? agua fresca 5-6 afios
© tonelada g & / tonelada
. L, — Recirculaciéon de agua: 20% de agua total
— Recirculacion de agua: 20% a 40% de agua . & ? g
. consumida
total consumida
- Consumo:

— Consumo:
o Agua desalada: 0%
o Agua fresca: 100%

o Agua desalada: 0%
o Agua fresca: 80%

Gran mineria de hierro (ley de mineral 64% Fe) Gran mineria de hierro
— Eficiencia: 0,67 m?> de agua fresca/ tonelada — Eficiencia: 0,5-0,55 m? de agua fresca/
(fuente: varios) tonelada
— Recirculacidn de agua: 0 % de agua total 5-10 afios — Recirculacién de agua: 10 % de agua total
consumida consumida
— Consumo: - Consumo:
o Agua desalada: 0% o Agua desalada: 0%
o Agua fresca: 100% o Agua fresca: 90%
Gran mineria de oro (ley de mineral entre 0,7 a
3 g Au/t mineral) Gran mineria de oro

— Eficiencia: 0,76 m?> de agua fresca /ton.
concentrado producida
— Recirculacion de agua: generalmente 0 %

— Eficiencia: 0,60 m? de agua fresca /ton.
concentrado procesada

. . 5-6 afios — Recirculacién de agua: 20 % del agua total
del agua total consumida (una o dos minas )
de oro reciclan hasta un 40% de agua consumida
(Norgate and Lovel, 2006)) - Consumo:
— Consumo: o Agua desalada: 0%
o Agua desalada: 0% o Agua fresca: 80%

o Agua fresca: 100%

Los supuestos de la tabla se basan en el uso del agua en la industria de la mineria y las proyecciones se hacen
en base al uso actual. La cantidad absoluta de agua utilizada en la industria minera continuard mas o menos
constante en los afios futuros segun prevé ACIL Tasman (2007). Sin embargo, el volumen de la produccion
minera se incrementara. La Unica manera de incrementar la produccion manteniendo constante el uso del agua
es mediante la reduccidon del consumo especifico por unidad de producto. Esto se puede hacer adoptando
tecnologias mas eficientes en términos de uso del agua, como por ejemplo el uso de mddulos flotantes para
reducir la evaporacion.

En Australia la mineria de cobre es bastante eficiente, sin embargo todavia hay medidas de mejora que se
evaltan. Es importante notar que en Australia una pequefio cantidad de agua usada por la industria de mineria
(menos del 5%) proviene de la red de infraestructura de agua, 15% de agua superficial de los embalses y de los
rios y 75% del agua subterraneo. A menudo, el agua subterranea usada es salina e inadecuada para su uso en
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agricultura o ganaderia. En general el uso de agua en la industria minera en Australia no es una gran cuestion
de costos, pero si ha pasado a ser un asunto estratégico desde la cuestion de la licencia social para operar.

El siguiente grafico entrega cifras promedio de agua consumida por tonelada de mineral de hierro transportada
en tren, desde el 2006 - 2011, para las minas ubicadas en la Regién de Pilbara en Western Australia.
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Figura 4-11: Agua fresca usada por tonelada transportada por tren en una gran mina de hierro de Australia (Rankin,
2013).

El uso de agua fresca por parte de esta compafia aumentd desde aproximadamente 150 L/toneladas de
mineral de hierro a cerca de 240 L/toneladas de mineral de hierro durante el periodo. Se asume que esto es el
resultado de una mayor cantidad de mineral que requiere procesamiento hiumedo, una mayor presencia de
arcilla y lodos que necesitan de una etapa de lavado, mayores requerimientos de supresién de polvo y/o
periodos de precipitaciones inferiores al promedio. No obstante, cifras mas recientes publicadas por la
compaiiia sugieren un menor uso de agua desde el 2009 y se muestran en la Figura 4-12.
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Figura 4-12: Agua fresca utilizada por tonelada de mineral de hierro transportada (litros) (Rio Tinto, 2015)

Rio Tinto indica que estas mejoras en el uso del agua en afios recientes puede atribuirse a las siguientes
medidas de gestion (Rio Tinto, 2015):

El grupo Water Steering, presidido por el director ejecutivo de sus minas Pilbara, continué entregando
direccién al negocio en temas de gestion estratégica de agua.

La maximizacion del uso del agua proveniente de drenajes en la mina Western Turner Syncline para
cumplir con los requerimientos operacionales para la supresién del polvo, procesamiento minero y
agua potable, lo que minimizé el volumen del agua descargada en arroyos locales.

Proyectos de mejora en las operaciones portuarias de Dampier y Cape Lambert, que permitieron el
monitoreo diario del uso del agua, entregando un nuevo enfoque y gestion proactiva de los sistemas y
actividades hidricos.

Durante dos afios consecutivos han obtenido tres premios de la industria en relacién con la mejora de
la eficiencia hidrica en sus operaciones portuarias y ferroviarias como parte del programa Water
Efficiency Management de la Water Corporation.

A fin de reducir el uso de agua fresca, otra compaiiia esta investigando tecnologias de supresion de polvo
guimicas y no basadas en agua, aumentado el reciclaje de agua, analizando los actuales procesos de
produccién para mejorar la comprension de los requerimientos de humedad y también mejorar la deteccién de
filtraciones y programas de reparacion.

Otro conjunto de datos informados por varias minas de cobre determina el valor medio del retiro de agua y su
potencial distribucién alrededor del valor medio, el que se ha expresado como intensidad hidrica en términos
de retiro por tonelada de mineral molido, y se muestra en la Figura 4-13.

52

| BENCHMARKING EFICIENCIA HIDRICA EN LA REGION DE ATACAMA: Informe Final - Abril 2016



1.00

0.70

0.60

per tonne of ore milled (kL/t ore
milled)

0.50

Water inttensity in terms of withdrawal

0.40

Figura 4-13: Distribucidon de la intensidad de retiro de agua para molienda de mineral en minas de cobre en Australia

La intensidad de retiro de agua es un indicador de la tasa de extraccion de agua para la molienda de mineral. Se
determind que la media para estos datos es 0,9 x10°® L/tonelada de mineral procesado +0,4. Aunque esto no es
lo mismo que la huella hidrica mostrada en la Tabla 4-1, indica los potenciales requerimientos de agua para
una faena. La misma fuente de datos se uso para generar la distribucion del reciclaje o reutilizacién del agua,
seguln se muestra en la Figure 4-14, para la mayoria de los sitios que producen cobre que fueron evaluados.
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Figure 4-14: Reciclaje y reutilizaciéon de agua en minas de cobre seleccionada en Australia

La media para el reciclaje de agua para varias operaciones en Australia se estimd en 45% + 22%.

4.4.2 India

En India, el consumo de agua por parte de las industrias fue cercano al 5% en 1998 y la estimacion base de uso
de agua por parte de las industrias se informd cercana a los 15 GL (Kumar et al., 2005). Asumiendo la tasa de
consumo del 2005, se espera que el requerimiento de agua para las industrias alcance 103 GL en el 2050. Sin
embargo, indicaron que esto podria reducirse en un 21% a 81 GL si se adoptan tecnologias para el ahorro de
agua a gran escala.

Bhattacharya (2010) estimé los indices de sélidos a agua en India para el procesamiento de arcilla, minerales de
metales base tipicos, carbdn, mineral de hierro y mineral de cromita. Los requerimientos de agua son de 2 a 3
kL/t arcilla, 1,5 a 1,8 kL/t minerales de metales base; 0,5 a 2 kL/t carbdn; 1 a 2,5 kL/t de mineral de hierroy 1,5
a 1,8 kL/t mineral de cromita. El consumo especifico de agua por tonelada de mineral de hierro es superior
comparado con el de Australia, presumiblemente debido a la menores leyes del mineral hallado en India, el
gue requiere de un lavado significativo. Los requerimientos de energia especificos para el mineral de hierro de
la India también es muy algo comparado con lo que se produce en Australia.

Actualmente, no hay mas informacion disponible acerca del consumo de agua, ni del uso directo e indirecto
por parte de la industria minera de la India o la produccion de metales a fin de tener referencias para la
operacion e identificar oportunidades de reduccion.

De acuerdo con el Central Mining Research Institute de India (2000), la mayoria de las minas recircula los
efluentes liquidos para su uso en propdsitos internos, y lo que no se usa se envia a los depdsitos de relaves.
Especificamente, en el caso de las minas de mineral de hierro, se indica que la mayoria cuenta con tanques de
reposo que restauran la materia de particulas suspendidas. El Central Pollution Control Board del Gobierno de
India cred las pautas relacionadas con la gestién hidrica en las minas, las que se resumen a continuacion (R.
Tiwary, 2000):
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— Se deben hacer esfuerzos para procesar o reducir a un minimo la descarga de efluentes toéxicos y
cuestionables a cuerpos de agua de superficie, acuiferos de agua subterranea o terrenos utilizables.

— Los efluentes deben ser tratados a fin de que cumplan con los estandares establecidos por los Central
& State Boards for Prevention and Control of Water Pollution antes de su descarga.

— Mientras se adoptan estandares de calidad medioambiental para efluentes liquidos, se debe dar la
debida consideracion a las condiciones locales, con miras a la posible reutilizacion.

— El Central Board for the Prevention and Control of Water Pollution debiera preparar pautas para el
tratamiento de efluentes liquidos para diferentes industrias minerales sobre la base de problemas
especificos relacionados con las caracteristicas para la industria en particular de los efluentes, el suelo
ambiental y la calidad del agua y otros factores relevantes.

— Cuando sea posible, se debe utilizar agua de la mina para regar las plantaciones criadas para estabilizar
los depdsitos de desechos de la mina.

Una recomendacion adicional del Central Mining Research Institute es incluir un concepto de descarga cero en
términos de recirculaciéon de agua, que impulse a usarla para propdsitos de supresion de polvo, lavado y
concentracion de mineral (R. Tiwary, 2000).

4.4.3 Resumen

La siguiente seccion resume el uso del agua en las minas incluidas en los ejemplos internacionales y también
compara estas cifras con las de la Region de Atacama. En relacién con la informacion que se ha encontrado,
solo se han hecho comparaciones para las operaciones medianas de cobre (Tabla 4-2), grandes de hierro (Tabla
4-3) y grandes de oro (Tabla 4-4).

4.4.3.1 Cobre: Mediana

Tabla 4-2: Comparacion de uso de agua en las operaciones de la mineria mediana del cobre en la Region de Atacamay
Australia

Concentracién

(m?agua 0.59 0.5 0.15 0.13
fresca/ton)
Eficiencia
Hidrometalurgia
(m* agua 0.15 0.08 0.08 0.05
fresca/ton)
Recirculacidn
40 60 20-40 20
de agua (%)***
D
Fuente de Agua Agua (;)salada No reportada 10 0 0
(o]
Agua Fresca (%) No reportada 90 100 100

*Situacion esperable en un plazo de 5-10 afios
** Situacion esperable en plazo de 5-6 afios
***Del total consumido
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La Tabla 4-2 refleja que en términos de las fuentes de agua utilizada, la mediana mineria del cobre de la Region
de Atacama tiene un desempefio mejor que el de Australia. En efecto, el uso de agua recirculada es bastante
mayor en Atacama que en Australia tanto en la actualidad como en el futuro. Es mas, mientras se espera que el
agua recirculada en Atacama aumente del 40% actual al 60% en el futuro cercano, en Australia se espera que
este parametro se mantenga constante en un 20%. De manera similar, mientras se espera que en Atacama se
logre que el 10% del agua provenga del mar en el futuro cercano, en Australia no hay intenciones en esta
direccién, esperandose que a futuro la fuente siga siendo 100% agua fresca.

Sin embargo, la Tabla 4-2 refleja que en materia de eficiencia hidrica la mediana mineria del cobre de la Regidn
de Atacama tiene un desempeiio peor que el de Australia. En efecto, la eficiencia de los procesos de
concentracion es notoriamente mas alta en Australia, tanto en la actualidad como con respecto a lo que se
espera ocurra en el futuro. Por su parte, si bien en los procesos de hidrometalurgia la diferencia en la eficiencia
hidrica entre ambas localidades es menos significativa, sigue siendo importante tanto en la actualidad como a
futuro.

4.4.3.2 Hierro: Grande

Tabla 4-3: Comparacion de uso de agua en grandes operaciones mineras de mineral de hierro en Huasco, Copiap9,

Australia e India

Eficiencia (m* agua 0.51 0.4-0.45 0.51 0.4-0.45 0.67 05-055 | 1-25 0.79-1.98
fresca/ton)
Recirculacién No No
de agua 47 60 47 60 0 10
(%) ** reportada reportada
Fuente A Desalad N N
gua Desalada o o
2 2
de Agua (%) 0 0 9 40 0 0 reportada reportada
Agua Fresca 100 80 71 60 100 100 No No
(%) reportada reportada

*Situacion esperable en un plazo de 5-10 afios

**Sjtuacion esperable en 2050 (21% reduccidn)

***Del total consumido

La Tabla 4-3 refleja que en términos de las fuentes de agua utilizada, la gran mineria del hierro de la Region de
Atacama tiene un desempefio mejor que el de Australia y el de India. En efecto, el uso de agua recirculada es
bastante mayor en Atacama que en Australia tanto en la actualidad como en el futuro. Es mas, mientras se
espera que el agua recirculada en Atacama aumente del 47% actual al 60% en el futuro cercano, en Australia se
espera que este pardmetro aumente del 0% al 10% durante el mismo tiempo. De manera similar, mientras se
espera que en la cuenca de Huasco se logre que el 20% del agua provenga del mar en el futuro cercano, y que
en la cuenca de Copiapd se pase del 29% al 40%, en Australia no hay intenciones en esta direccidn,
esperandose que a futuro cercano la fuente siga siendo 100% agua fresca.
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4.4.3.3 Oro: Grande

Tabla 4-4: Comparacion de uso de agua en grandes operaciones mineras de oro en Copiapd y Australia

Eficiencia: (m® agua 019 01 0.76 06
fresca/ton)

Recirculacidn

de agua No reportada X 0** 20

Fuente de

Agua Desalada

Agua (%) 0 X 0 0

Agua Fresca
1 1 1
(%) 00 X 00 00

* Situacion esperable en plazo de 5-6 afios
**una o dos minas usan hasta un 40% de agua recirculada
***Del total consumido

La Tabla 4-4 refleja que en términos de las fuentes de agua utilizada, es bastante poco lo que se puede inferir
con relacion a la gran mineria del oro de la Regién de Atacama, ya que la informacion disponible es muy escasa.
Sin embargo, con respecto a la eficiencia, la Tabla 4-4 refleja que tiene un desempefio mucho mejor que el de
Australia, especialmente si se toma en cuenta la ley del mineral que estas localidades explotan.

4.5 Comparacion de brechas

La siguiente seccidn entrega ejemplos de los estudios de casos internacionales en relacidn con las brechas de
prioridades identificadas en el informe de la Universidad de Chile.

4.5.1 Disminucion de evaporacion desde tranques de relaves (y pilas de lixiviacion)

En ambientes aridos la perdida de agua debido a evaporacion puede representar hasta el 60 — 70%. En
Australia, actualmente varias compafiias manufacturan pelotas flotantes, cubiertas flotantes, estructuras
guimicas de una sola capa y otras para dar sombra a fin de minimizar la evaporacién desde los depdsitos de
almacenamiento (Dunne, 2012). El uso de mdédulos flotantes por parte de Rio Tinto es una de las innovaciones
para reducir la evaporacion de los depdsitos de relaves que tienen el potencial de reducir las pérdidas de agua
en hasta 90% Se han desarrollado modulos flotantes semisumergidos, que reducen la evaporacion mientras
gue todavia permiten la penetracion de la luz solar y el intercambio de gases en el agua. Ahora se estan
fabricado comercialmente y pueden ser utilizados por agricultores y comunidades adicionalmente.

4.5.2 Recirculacion de soluciones y regeneracion de cianuro en mineria de oro

Desde la década de 1970, el uso de cianuro ha sido la tecnologia dominante en la extraccion de oro. Todavia en
Canada se usan en mas del 90% del oro extraido (Wiemeyer, 2004). Debido a razones ambientales, econdmica
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y de seguridad, normalmente se usa lo menos posible, alcanzando usualmente entre el 0,01% y el 0,05%
concentracion de cianuro de sodio. La gestion y monitorizacion del agua en las minas es muy importante
debido a los vertidos accidentales o intencionales de cianuro a las aguas superficiales. En muchos paises hay
regulaciones estrictas que indican cuanto cianuro puede ser vertido en el medio ambiente y hay varias
tecnologias de tratamiento de agua que pueden retirarlo desde el agua de la mina. Luego de unos derrames de
cianuro, el International Cyanide Management Code fue creado en colaboracion de muchos actores,
incluyendo a las Naciones Unidas (UN), el Banco Mundial, la Organizacion para la Cooperacién Econdmica y el
Desarrollo (OECD), gobiernos e empresas mineras, entre otros. (Mining Facts, 2012)

Si bien la recuperacion y el reciclaje de cianuro se conocen desde hace mucho tiempo, su promocién no sélo ha
tomado vigor en épocas recientes, especialmente debido a nuevas tecnologias y la preocupacion publica. Otro
factor que ha fortalecido su reciclaje es que el costo de esta practica puede ser menor que la asociada a
comprar cianuro nuevo. En muchos casos, el reciclaje de cianuro se hace convirtiéndolo al gas cianhidrico
(HCN). Sin embargo existe preocupacidon con respecto a este gas, ya que en muchos casos las capacidades de
las empresas minerias para manejarlo de una manera segura son limitadas, lo que ha impedido una mayor
difusion de la recuperacidn de cianuro. Los procesos que se usan para la recuperacion y el reciclaje de cianuro
incluyen (Fleming, 2003):

— Recuperacion directa sin pre-concentracion, mediante el reciclaje de relaves.

— Recuperacion directa por medio del proceso SART.

— Recuperacion directa mediante el proceso AVR.

— Recuperacion indirecta de pre-concentracion por medio de resinas de intercambio idnico.

Para elegir la mejor tecnologia para la recuperaciéon y el reciclaje de cianuro se deben considerar muchos
factores, incluyendo los siguientes (Fleming, 2003):

— La composicidn de los relaves.

— Laforma de los relaves (solucion o pulpa).

— La eficiencia y el costo de la separacion de sdlido / liquido.

— Las regulaciones ambientales locales que aplican a descarga final de relaves.
— Ladisponibilidad de infraestructura y pericia local.

Durante la factibilidad del proyecto, el reciclaje de cianuro debe ser evaluado por todas las operaciones de oro
nuevas y también por la inclusidn en plantas que ya existen.

Aunque el uso de cianuro puede ser desarrollado de manera segura, alternativas y mejoras se estan
investigando por parte de empresas mineras. En algunos casos, la concentracion de oro puede ser posible
usando la separacién por gravedad, pero todavia no es econdmicamente viable en la mayoria de los casos. Si
bien la investigacion de uso de soluciones alternativas se han estado explorando, en ocasiones se ha
descubierto que pueden ser mas perjudiciales para el medio ambiente que lo que se busca reemplazar (Mining
Facts, 2012).

4.5.3 Eficiencia de espesadores y relaves en pasta

El proceso de espesar relaves permite reciclar el agua a la planta directamente, por lo tanto reduce las pérdidas
de agua y también su demanda. Hay una variedad de tecnologias de espesamiento disponibles actualmente. En
la Tabla 4-5 se indican las mas comunmente aplicadas y su potencial total de recuperacién de agua de acuerdo
con Williams & Williams (2004).
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Tabla 4-5: Tecnologias de espesantes aplicada generalmente (Williams & Williams, 2004)

E ional o de la alt
Estiércol liquido (slurry) spesante convencional o de la alta 50— 60
tasa
Engrosada (thickened) Espesante de alta compresion 60—-70
P I i high
asta de alto asentamiento (hig Espesante lecho profundo = 80
slump paste)
Pasta de baja asentamiento (low slump Filtros 85-90
paste)

En el afo 2012 un proyecto de mineria del hierro fue anunciado en el Oeste de Australia (WA) en donde la
gestion de relaves secos corresponde a un elemento de especial importancia, diferenciandose de instalaciones
tradicionales en el almacenamiento de relaves. El objetivo de este proyecto es a reducir el consumo de agua en
aproximadamente un tercio con un ahorro econdmico de aproximadamente USDS 17 millones anuales. La
empresa minera indicd que proveera importante beneficios por el medio ambiente en una zona arida. El
sistema va a apilar los relaves con una altura de hasta 95m (realizado con 3 ascensores) durante 20 afios, lo
gue permite la deshidratacion, y finalmente la obtencion de relaves secos y atonos (Info Mine, 2012).

La disposicidn de relaves y su impacto en el uso de agua y el medio ambiente es uno de las mas importantes
preocupaciones de las operaciones mineras durante su vida. La mina de hierro Khumani en Sudafrica es una
operacion que ha avanzado mucho en la adaptacion de su disposicion de relaves y en los procedimientos para
la reutilizacion del agua. Debido a un clima semi arido existen claros limites en la cantidad de agua que esta
disponible para ser distribuida. A fin de maximizar su capacidad para la reutilizacién de agua, un proceso de
espesamiento de dos etapas fue disefiado e implementado. La primera etapa consiste en dos espesantes
primarios con una tasa alta que funcionan como clarificadores, regresando la mayoria del agua a la planta
principal. Aparentemente el 90% del agua es recuperada a consecuencia de los espesantes. La segunda etapa
consiste de dos espesantes mas que recuperan entre el 75% y el 85% del agua de los primeros espesantes. Esto
significa que en total aproximadamente el 95% del agua es recuperada, resultando la formacién de uns pasta
de alta densidad (Schmitt, 2015).

4.5.4 Fortalecimiento de la red de apoyo y fomento productivo (especialmente medianay
pequena mineria)

Stornaway es una compafiia en Australia que brinda tecnologia de monitoreo remoto a mas de 30 instalaciones
mineras en el pais. La tecnologia que entregan ayuda a alcanzar niveles dptimos de operacion en términos de
agua en los sitios mineros mediante el desarrollo de sistemas de apoyo y control que reflejen las necesidades
de la industria (Stornoway, 2016). En términos practicos, esto permite a los ingenieros a ver y monitorear el
estatus operacional de la planta en tiempo real, sin la necesidad de viajar al sitio fisico. De acuerdo con un
informe de la Australian Trade Commission (2013), la tecnologia ha demostrado ser beneficiosa, en especial
durante los primeros 6 — 12 meses tras la instalacion, en términos del apoyo brindado a los operadores de la
planta en terreno. Asimismo, entrega herramientas para capacitacion y para la solucién de problemas, ademas
de reducir el tiempo muerto en la planta y los costos operacionales. Dos de las minas que han implementado
esta tecnologia Christmas Creek y Cloudbreak, operaciones de mineral de hierro que se ubican en la region
Pilbara en WA.
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4.5.5 Generacion de acciones asociativas para la implementacion de nuevas tecnologias y

capacidades
Una de las Unidades de Investigacion de CSIRO llamada “CSIRO Minerals Down Under Flagship”, ha colaborado
con 5 universidades en el Pais en el desarrollo de una visién para el futuro de los minerales en Australia al 2040
(Mason, y otros, 2011). El objetivo de esta visién es guiar el desarrollo de una estrategia nacional que pueda
sentar las bases para que el pais contribuya al desarrollo local y mundial. En este proceso diversos actores
clave han estado involucrados en ampliar la discusién acerca el futuro de los minerales en Australia. Un
resumen de los temas claves de este proyecto son los siguientes (Mason, y otros, 2011):

— La construccidn de beneficios a largo plazo para Australia.
— Mirar hacia el futuro para salir adelante.
— Desarrollo de una marca “Australia”: minerales responsables.

— Desarrollo de una estrategia nacional de mineria.

En Sudafrica el “Mining Sector Innovation Strategies Implementation Plan” (2012 - 2017) ha estado
desarrollado con un foco en el desarrollo colaborativo de tecnologias para mejorar la competitividad del sector.
Este plan de 5 afios incluye lo siguiente (Technology Innovation Agency, 2012):

— El estado de la investigacion y el desarrollo en el sector.
— Las necesidades y requisitos de stakeholders.

— Las oportunidades y desafios del sector mineria.

— Las tecnologias emergentes.

4.5.6 Manejo de depdsitos de relave y gestion de cierre de faenas

En Australia y en todo el mundo, los sitios mineros heredados se estan transformando en un problema cada vez
mayor para las companfias mineras, los gobiernos y las comunidades. Una de las principales preocupaciones
son los impactos medioambientales a largo plazo en términos de calidad de agua de superficie y subterranea,
tanto en la propiedad como aguas abajo. En particular, el drenaje acido de mina (AMD por sus siglas en inglés)
puede afectar enormemente la calidad del agua durante periodos que van desde los cientos a los miles de
anos. Los depdsitos mineros, las instalaciones de almacenamiento de relaves, las plantas de procesamiento y
los depodsitos de roca de desecho estan fuertemente asociados con la contaminacién del agua. A lo largo de
Australia, las agencias gubernamentales de los estados han asumido la responsabilidad de la gestion y la
rehabilitacion de varios sitios mineros heredados de alto perfil. Se han habilitado estrictas regulaciones
medioambientales para la industria minera a fin de proteger los ambientes mas fragiles. El monitoreo de
numerosos contaminantes, emisiones y desechos provenientes de las actividades de procesamiento se realizan
bajo estrictas medidas y se informan a las autoridades cuando es necesario (Australian Trade Commission,
2013).

Hay una manual comprehensivo del Gobierno de Australia acerca la gestion de relaves para la industria minera
del pais que incluye la gestion del agua. Especificamente el gobierno requiere de un informe de disefio acerca
de la planificacidon de la gestion del agua, entre otras cosas, antes de que la instalacion sea aprobada. De
acuerdo al manual, las siguientes consideraciones deben ser tenidas en cuenta en el disefio, operacién y cierre
del depdsito de relaves (Department of Industry, Tourism and Resources, 2007):

— la disponibilidad de agua con una calidad aceptable

— los distintos usuarios que compiten por el agua y el valor que la comunidad le da al recurso
— los caudales y las distancias de bombeo

— reducir las pérdidas por evaporacion

— minimizar la salinidad y la generacion drenajes de acidos y metaliferos
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— controlar la descarga de quimicos de los procesos

— gestionar el tratamiento de agua y su descarga al medio ambiente

— reducir la filtracién al agua subterranea

— reducir los riesgos asociado con el almacenamiento de agua en los depdsito de relaves, lo que podria

incluir el cercado del perimetro, minimizar el drea de agua estancada, redes o ruido intermitente para
alejar a las aves.

Este manual también proporciona las medidas necesarias para cerrar instalaciones de almacenamiento de
relaves. Consideraciones criticas sobre el disefio del cierre estan relacionadas con la estabilidad geotécnica y de
la superficie de la forma del terreno; también con el control de la contaminacion a través de disefio y
construccion de cubiertas superficiales y tratamientos. De acuerdo a este manual, lo siguiente debe ser
considerado cuidadosamente (Department of Industry, Tourism and Resources, 2007):

— elusodelatierray la forma del terreno final, posterior al cierre
— provision financiera
— plan de monitoreo y mantenimiento posterior al cierre.

La figura que sigue muestra un ejemplo australiano de un area de almacenamiento relaves antes y después del
cierre, donde se implementd un programa de revegetacion directo.

Figura 4-15: Instalacién de almacenamiento en Kidston, mina de oro en el norte de Queensland, antes (izquierda) y
unos anos después (derecha) (Department of Industry, Tourism and Resources, 2007).

En India, existen regulaciones mineras respecto del cierre de faenas mineras, las que estipulan que se requiere
de un plan de cierre de mina aprobado para permitir su reclamacion. Se espera que este plan aborde los temas
medioambientales relacionados con el aire, el agua y la proteccion de los terrenos, la rehabilitacion y
reclamacion de terrenos, gestion de tierra vegetal y de sobrecarga y el control de hundimiento de superficie,
vibracion de terrenos y restauracion de la flora (Ministry of Mines, 2015). En Goa, los sitios mineros reclamados
a menudo se usan para forestacidn y en varios casos, se crean reservorios para piscicultura a partir de
depdsitos mineros cerrados (Ministry of Mines, 2014).

4.5.7 Potenciales tecnologias para el ahorro de agua en minas
Se recomiendan los siguientes pasos (Levy et al., 2006) para reducir el uso del agua por parte de la industria:

— Identificar usos del agua y fuentes de agua
— Monitorear calidad del agua
— Crear un balance hidrico
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— Buscar oportunidades para redistribucién de agua
— Evaluar la necesidad para tratamiento de agua
— Seleccionar la mejor estrategia de tratamiento

En el depdsito minero de Cloudbreak en Australia se usa un sofisticado esquema de Managed Aquifer Recharge
(MAR) que entrega un sistema de gestion hidrica que es beneficioso para el medioambiente y conserva un
recurso escaso. El agua salobre se usa en el depdsito minero, en una cantidad de 25 x10° L por afio, debido a la
limitacion de la disponibilidad de agua. No obstante, este esquema ha permitido el retorno de 18 x10° L por
ano (mas de la mitad) al medioambiente mediante reinyecciones a través de perforaciones, lo que ha resultado
en un uso neto de agua de solo 7 x10° L por afio. Este esquema ayuda en la conservacién de un recurso
precioso para futuros usos. (Australian Trade Commission, 2013).

Una lista de nuevas tecnologias con el potencial de reducir el uso del agua en sitios mineros se describe en la
Tabla 4-6. La mayoria de estas tecnologias siguen en la fase de investigacion y desarrollo (R&D). No obstante,
hay ejemplos de nuevas tecnologias utilizadas en sitios mineros, tales como: agua hipersalina de perforaciones
utilizada en algunas minas de Australia Central para molienda de minerales, y la flotaciéon con agua de mar en la
mina Las Luces en Chile. Tales tecnologias se encuentran ya en aplicacidén en Chile por mas de 30 afio, (Mineras
Centinela y Tesoro de AMSA por ejemplo). La instalacion de estas tecnologias sigue requiriendo de una
acabada evaluacion en términos de atractivo econdmico y disposicién e idoneidad comercial para operaciones
individuales. Actualmente, la principal razén para no adoptar nuevas tecnologias se debe al costo de capital
asociado.
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Tabla 4-6: Ejemplos de tecnologias de ahorro de agua para la industria minera

Procesamiento Mineral

Mejora en clasificacién de
mineral

Reduccién de cantidad de material necesario para
procesamiento. AlUn no se usa comercialmente.

Flotacidn con agua de mar,
lixiviacidon con agua de mar

El uso de agua salina en procesos de flotacidn o
lixiviacion reduce los requerimientos de agua fresca
para procesamiento. Algunas minas en Western
Australia usan agua de pozo hiper-salina para
molienda y procesamiento.

Reduccién en seco

Uso de separadores electro-estaticos y magnéticos
en la primera parte del organigrama para reducir la
dependencia completa del procesamiento humedo.
Solo se ha usado en minas de arenas minerales en
Australia.

Chancado seco

No usa agua para chancar pero necesita abordar el
tema del polvo. No se usa comercialmente.

Clasificacion rotativa en seco

Mejora en nivel /enriquecimiento de minerales,
posibles ahorros de agua de 5% — 50%. Aln no se
usa comercialmente.

Instalacion de
almacenamiento de
relaves

Tecnologia de reduccién de
arrastre

Permite bombear los relaves espesados, por lo que
es posible reciclar mas agua para procesos
upstream. No se usa comercialmente. Se realizé
prueba en una mina australiana.

Tecnologia de reduccién de
escamas en tuberias

Elimina formacién de escamas inorganicas en las
tuberias. Trabaja permitiendo que pequeiias
cantidades de diluyente o solvente se filtren en la
superficie porosa de una tuberia interna. Testeada
en laboratorio y patentada. Aln no se usa
comercialmente.

Relaves en pasta espesados

Disminuye la pérdida de agua en las instalaciones de
almacenamiento de relaves.

Cortina de relaves (por ej.: CSIRO

Virtual Curtain)

Lleva a una mejor precipitacion de contaminantes,
aumentando el potencial para lograr un reciclaje
rentable del agua. Se realizé una prueba en una
mina de Queensland para drenaje de depdsito
minero.

Reservorios, sitos para
almacenaje de agua

Paneles solares flotantes

Es cada vez mas comun la instalacién de conjuntos
de paneles solares flotantes en sitios mineros a fin
de producir electricidad renovable a la vez que
reducen la tasa de evaporacion de agua de los
reservorios. Aln no se usa comercialmente.

Médulo de flotacién para
reduccion de evaporacién en

reservorio de almacenamiento de

agua (Figure 4-16)

El uso de médulos flotantes circulares puede reducir
la evaporacidn anual en hasta un 90%, segun se
informd a partir de una prueba realizada en una
mina de cobre australiana (mina North Park).
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Figure 4-16: Mddulos flotantes en un reservorio para almacenamiento de agua a fin de reducir la evaporacion para una
mina de cobre australiana (de la Australian Leading Practice Guide for Water Management, prueba en la mina North
Parkes, NSW, Australia)

46 |+D+i

4.6.1 Experiencia internacional

La asociacion de la industria minera de Australia (Mineral Council of Australia) ha indicado que sus miembros
han invertido cantidades considerables para la mejora de la gestion hidrica (MCA, 2012), pero no existe
informacion cuantitativa disponible relacionada con la inversion y su impacto. El tema del agua en Australia se
considera mas importante desde el punto de vista de la “Licencia Social para Operar”, en vez del costo, ya que
el agua disponible para la industria sigue siendo razonablemente barata en comparacidon con otros paises.

Una iniciativa reciente ha sido propuesta, segun la cual las industrias mineras recibirdn agua de una tercera
parte, en vez de gestionarla por si mismas como modelo de contrato hidrico. La industria pagard por el servicio
de manera similar a los clientes residenciales que reciben el suministro y pagan por su uso a los proveedores de
agua. Se espera que dicha medida impulse la eficiencia hidrica para los sitios individuales donde el agua se
trata como insumos internos para el proceso.

La Industria Mineral en Australia sigue las pautas segun los esquemas de la National Water Initiative (National
Water Commission, 2014). El objetivo de esta iniciativa era que los gobiernos de Australia acordaran acciones
para alcanzar un enfoque nacional mas cohesivo respecto de la forma en que Australia gestiona, mide,
planifica, pone precio y transa el agua. Segun la iniciativa, se formd una National Water Commission, misma
gue operd durante casi una década, pero que actualmente ya no funciona.

Centros de investigacion internacional, tales como el Centre for Water in the Mining Industry se ubican dentro
de la Universidad de Queensland, que actualmente implementa proyectos para promover y educar a la
industria acerca del Water Accounting Framework con el apoyo de los Mineral Councils of Australia, la
asociacion predominante para la industria. El principal objetivo es fomentar a la industria a implementar y
comprender la contabilidad mejorada del agua.

El sector minero en India es una industria esencial para el pais; no obstante, sigue necesitando de tecnologia y
conocimiento avanzados en cuanto a medidas de cierre de mina, mineria en fondo marino y mineria sostenible
(British Geological Survey, 2015). Se establecid un programa de cooperacidon entre Australia, Canada e India a
fin de fijar metas de creacidon de capacidad en las muy necesarias areas de desarrollo en la industria. El
Ministerio de Mineria de la India es responsable por la exploracion y el desarrollo de la industria mineral a
nombre del gobierno y ha destacado las oportunidades en el sector como parte de varios eventos mineros
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internacionales a fin de atraer Inversién Directa Extranjera (FDI, por su sigla en inglés) (British Geological
Survey, 2015). La Indian School of Mines en la Universidad de Dhanbad, es la institucion académica lider clave
para la industria de la mineria y los minerales. El National Metallurgical Laboratory en Jamshedpur es otra
institucion de investigacion lider para la industria de minerales y metales en India.

Las pautas emitidas por el Ministerio de Mineria en el 2013, apuntan a entregar apoyo en Investigacion Minera
y, ademas, con la idea de promover el area de R&D en el sector minero, se ha lanzado un completo programa
de Ciencia y Tecnologia, el que incluye:

— Investigacién y desarrollo

— Informacidn, Educaciéon y Comunicacion (IEC)

— Inversidn de capital Unica para las instalaciones de R&D del Jawaharlal Nehru Research Development &
Design Centre, y el National Institute of Miners’ Health and National Institute of Rock Mechanics.

4.6.2 Potencial regional

La vision en un escenario de alta razonabilidad y equilibrio con los otros sectores (agricolas, poblacional, social)
de la actividad minera-metalurgica podria ser la siguiente en materia de |+D+i:

— Inversion por parte de un Consorcio Minero y el Estado en un Centro de Investigacién Minera, en alianza

con la Universidad de Atacama, que se centre en el recurso hidrico de la regién de Atacama y cuyas
misiones sean estudios de desarrollo y aplicacidon tecnoldgica, tales como:

o

o
o
o

o
o

Tecnologias y procedimientos de recuperacidn eficiente de aguas de tranques de relaves.
Procesos mineros y metallrgicos con mayor eficiencia en el uso del agua y de su recuperacion.
Tecnologias de remediacion y estabilizacion de tranques de relave segiin normas ambientales.
Tecnologias de monitoreo en tiempo real y vigilancia continua de descargas, infiltraciones de
aguas de procesos de la mineria a los cauces y cuerpos de agua de la cuenca en estudio.
Tecnologias por ejemplo de concentracion de minerales en seco (actualmente se estudia el ore
sorting; tecnologia de plasma) de manera de ocupar menos agua en flotacion de minerales.
Mejoramiento de la lixiviacion en pilas en orden a acortar los ciclos de lixiviacion, y de esta
manera el consumo especifico m*agua/ton de mineral, es menor.

Tecnologias de minimizar evaporacion en tranques de relave.

Nueva tecnologia de descarga de relave cero, lo que significa un quiebre tecnoldgico total en
mineria.

Tecnologias de recuperacion de valores desde relaves y ripios abandonados.

Aspectos legales y vigilancia ambiental de la cuenca en estudio.

- La existencia de un Centro de Investigacion Minera, aparte de aportar en tecnologias y procedimientos

gue estan orientados exclusivamente a una mayor eficiencia del recurso de agua en Mineria, y a emplear
menos agua de la cuenca y de los cauces naturales que se originan en cordillera, en conjunto con la
Universidad de Atacama podria formar profesionales con una visién emprendedora en el tema recurso

de agua y sustentabilidad ambiental de la region interconectados con los otros sectores productivos.
Especializaciones del recurso humano que se visualizan en este Centro son las siguientes:

o
o

Ingenieria Ambiental con enfoque en ecosistemas de regiones aridas.

Ingeniero electrénico especializado en monitoreo sensores y plataformas modernas de control
del recurso hidrico de la cuenca en tiempo real.

Ingenieros Hidrometalurgicos enfocados al tema del agua en la mineria.

Ingenieros mecanicos y eléctricos en el disefio o mejoramiento de equipos que permitan un
mayor ahorro de agua.
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o Fisicos y Quimicos con grado de Doctor del Centro que se enfoquen a desarrollar nuevas
tecnologias u optimizar actuales procesos metallrgicos de manera de manejar eficientemente
el agua en los distintos procesos mineros.

Es importante notar que la sustentabilidad técnica, financiera y social de un posible Centro de Investigacion
Minera en la region depende tanto de los aspectos substantivos (areas de investigacion, programas de
educacién, capital humano, etc.) como de aspectos del modelo de gestion o de negocios del mismo. En otras
palabras, la supervivencia de posible centro dependera de manera crucial de la gobernanza del mismo y de la
manera en que generara recursos financieros a largo plazo. En este sentido el disefio institucional del mismo es
extremadamente relevante para su éxito.

4.7 Discusion y Recomendaciones

La siguiente seccion tiene port objetivo resumir los resultados del andlisis en el sector mineria, y también
discutir barreras econdmicas y sociales que existen en Chile y/o la region de Atacama, con la intencion de
proporcionar una vision de la superacion de estas barreras. Finalmente, se proporcionan recomendaciones
generales para mejorar la situacién actual del sector en la region.

4.7.1 Reflexiones del estudio

Las metas de eficiencia hidrica en el Sector Mineria definidas por el Informe han sido comparadas con las cifras
de Australia, y de manera indirecta con la experiencia de India. Los resultados indican que a la luz de la
experiencia de Australia, la mediana mineria del cobre de la Region de Atacama esta haciendo bien las cosas en
materia de las fuentes de agua que utiliza, ya que espera integrar agua de mar en sus procesos y reutiliza una
parte importante del agua que consume. Sin embargo, su desempefio con respecto a como usa el agua que
alimenta sus procesos no es tan alentador, ya que sus cifras en materia de eficiencia hidrica estan muy por
debajo de las australianas. Esto parece indicar que la mediana mineria del cobre de la Region de Atacama
debiese concentrar sus esfuerzos en este Ultimo aspecto de la gestidon de los recursos hidricos si quiere estar a
la par con lo que ocurre en el plano internacional.

Por su parte, refleja que en materia de eficiencia hidrica la gran mineria del hierro de la Regidon de Atacama
tiene un desempefio mejor que el de Australia y el de India, especialmente si se toma en cuenta la ley del
mineral que estas localidades explotan. Estas cifras parecen indicar que la gran mineria del hierro en la Regién
de Atacama estd bien encaminada en la gestion del recurso hidrico, tanto con respecto a las fuentes de agua
gue utiliza como a la eficiencia con que usa el agua proveniente de estas fuentes. Las cifras de la gran mineria
del oro parece indicar que en la Regidn de Atacama esta bien encaminada en la gestion del recurso hidrico, al
menos con respecto a la eficiencia con que se usa el agua. Con relacion a las fuentes de agua utilizadas, antes
de emitir un juicio es necesario desarrollar nuevas investigaciones. Sin embargo, es complejo refrendar estas
cifras dado que el consumo de agua fresca en cada tipo de proceso depende de diversos factores,
especialmente de la meteorologia, hidrogeologia y mineralogia del yacimiento, ademas de otros.

En base a los analisis de las brechas identificadas, éstas fueron comparadas con lo que ocurre en Australia y en
otras latitudes para mejorar los conocimientos del estado y/o avance de la regidn con respecto a lo que ocurre
en el mundo y para dar ejemplos reales que puedan ser implementados en Atacama. Ademds, se revisaron
ejemplos de investigaciones, desarrollo e inversiones de otros paises para apoyar las recomendaciones futuras
para la regidn. En este sentido, las iniciativas para reducir el consumo de agua priorizadas por el estudio de
Universidad de Chile parecen apuntar en la direccién correcta. Es decir, estan en linea con lo que esta
ocurriendo a nivel internacional en donde se estan poniendo en marcha los mismos tipos de arreglos
tecnoldgicos para reducir el consumo de agua. Sin embargo, no se cuenta con una comparacién de la costo-
efectividad de las brechas tecnoldgicas priorizadas para mejorar la eficiencia del uso del agua en cada uno de
los sub-sectores de la mineria.
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Una dificultad adicional para realizar un ejercicio de benchmarking es establecer con certeza qué variables
estan siendo consideradas en los distintos indices estimados por las diversas fuentes de informacién. De todos
modos, es importante notar que en Australia y otros paises una iniciativa a la que se le da mucha importancia,
y que estd ausente de las iniciativas priorizadas por el estudio de Universidad de Chile, corresponde a
programas y guias para generar metodologias estandarizadas de cémo contabilizar los usos del agua en la
mineria. Seria muy atil aplicar estas metodologias al caso de la Regidon de Atacama (y al de Chile en general), ya
gue el primer elemento para hacer una buena gestidon del recurso hidrico es contar con un buen sistema de
contabilidad hidrica: lo que no se puede medir, no se puede gestionar.

4.7.2 Anadlisis de barreras econdmicas y sociales

Es importante hacer ver que la adopcion de tecnologias internacionales por parte de la mineria de la Region de
Atacama esta condicionada no sélo por factores de orden tecnoldgico, sino que también por aspectos de
caracter mas econdmico vy social. A grandes rasgos, se puede percibir una falta de amplitud cultural por parte
de las empresas, académicos y organismos publicos que operan en Atacama, los que focalizan sus esfuerzos y
actividades casi exclusivamente en la extraccidon y venta de los recursos mineros, no existiendo un verdadero
clima de “sustentabilidad minera” en la region.

En términos econdmicos seria muy beneficioso que tanto las entidades publicas mineras (Seremi y ENAMI)
consideren en sus politicas de fomento no sélo aspectos netamente productivos sino que también de gestion
del recurso hidrico (y los recursos naturales en general). Tampoco existe normativa relacionada con el recurso
hidrico que haga realmente exigente el desempefio hidrico de las operaciones mineras (la escasa normativa en
esta materia es cumplida con holgura por el sector). Otro aspecto que dificulta la adaptacion tecnolégica por
parte de la mediana mineria en la Regidn de Atacama es que la mayoria de las plantas fueron disefiadas e
implementadas con equipos y circuitos que no fueron pensados para minimizar el uso de agua, y que cambiar
estas caracteristicas es muy dificil sin ayuda financiera por parte del Estado.

A esto se le suma la escasa incorporacién de profesionales especializados por parte de la industria minera
regional, principalmente debido a que el mévil que rige la operacidén de las mineras parece ser de caracter
netamente econdmico, el cual deja de lado aspectos que no tengan una relacion directa con la reduccién de
costos y/o el aumento de la produccion al corto plazo. En este sentido, es dificil que inviertan en un especialista
en recursos hidricos, en innovacién o en transferencia tecnoldgica, ya que las empresas mineras de Atacama
tienden a entender las innovaciones y los cambios tecnolégicos como un gasto y no como una inversion.

Suponiendo que las empresas mineras estuviesen dispuestas a invertir en capital humano avanzado o en
cambios tecnoldgicos asociados a la gestion de recursos hidricos, la regiéon no cuenta con un centro que genere
estos expertos o apoye la transferencia tecnoldgica. Esto se contradice con lo que ocurre en otras regiones del
pais, las que cuentan con centros de este tipo apoyados por CONICYT, ya sea con fines hidricos y/o mineros. Si
bien existen algunas alianzas publico-privadas en la regién, en donde la Universidad de Atacama registra
convenios con algunas empresas mineras, los resultados no son del todo alentadores. En pocas palabras, los
centros de investigacion existentes en la region distan mucho de lo que hacen centros coordinados por
CODELCO con algunas universidades y empresas locales en otras regiones del pais.

De este modo, si la intencion es traer a la regidon tecnologia de vanguardia o casos de éxito de otros paises, serd
necesario realizar un cuidadoso estudio de adaptacidn y generar estrategias de insercidon de los cambios que se
requieran, incluyendo charlas de socializacion y mesas de trabajo con empresarios, autoridades e
investigadores con el fin de entender los elementos econdmicos, sociales y culturales que permitieron su
aplicacién en el pais de origen, contrastar esta realidad con la situacion regional y disefiar los mecanismos
necesarios para gatillar un cambio real en la industria.
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4.7.3 Recomendaciones generales

68

Aumentar el apoyo gubernamental a través de normativas e incentivos para reducir el consumo de agua
y hacerlo mas eficiente.

Profundizar la colaboracion entre las organizaciones del gobierno, las empresas privadas y
organizaciones de investigacion para asegurar que la inversién en nuevas tecnologias y capital humano
sea lo mas eficiente posible.

Asociarse con organizaciones de reputacién internacional, como CSIRO y el Centre for Water in Mining
Industry de la Universidad de Queensland para nuevas iniciativas respecto de la gestion hidrica en
Australia.

Invertir en un Centro de Investigacion de Mineria y Agua regional en alianza con la Universidad de
Atacama, las empresas mineras y el Estado cuyo foco sea el desarrollo de investigacién aplicada y la
transferencia tecnoldgica.

Fomentar que las labores del Centro de Investigaciéon de Mineria y Agua incluyan no sélo aportar en
materia de tecnologias y procedimientos orientados a una mayor eficiencia del recurso de agua en la
mineria, sino que también la formacién de profesionales con una vision emprendedora en el tema
recurso de agua y sustentabilidad ambiental de la regidon interconectados con los otros sectores
productivos.

Promover la inversion en tecnologias que reduzcan el uso de los recursos hidricos (no sélo centrarse en
otras fuentes de agua como el agua desalada) y asegurar su aplicabilidad a todo tipo de minas y procesos
metalurgicos incluyendo la pequefia mineria.

Invertir en capital humano mediante el aumento de los estudios de postgrado focalizados en los recursos
hidricos en la mineria, proporcionando incentivos para que los potenciales alumnos puedan cursar
dichos estudios.

Fomentar la contratacién de estos profesionales en empresas mineras.

Desarrollar capacidad para adoptar herramientas para contabilidad de agua (por ej.: WAF o el estandar
International Water Footprint ISO 14046 - 2014) a nivel de faena para un sito que sirva como caso de
estudio especifico en Chile y que pueda ser usado como referencia con respecto a otros sitios.

| BENCHMARKING EFICIENCIA HIDRICA EN LA REGION DE ATACAMA: Informe Final - Abril 2016



5 Sector Sanitario

5.1 Antecedentes generales

En afios recientes, el sector sanitario de la Regidn de Atacama ha estado bajo escrutinio publico principalmente
debido a la baja calidad de los servicios de suministro de agua potable, tanto por la falta de continuidad, como
por la presion y la calidad del agua suministrada. Aunque este sector no contribuye a la productividad
econdmica directamente, el agua es esencial para sostener la salud de los ciudadanos. En un reciente articulo
de La Tercera (2016), se indica que la Regién de Atacama presenta el mayor numero de lugares con calidad del
agua bajo la norma.

5.2 Casos internacionales a ser analizados y comparados

Los casos internacionales que han sido seleccionados para su analisis y comparacion con el sector sanitario de
la Regidn de Atacama, Chile, son Israel, Espafia y Australia. Esto se debe mayormente al considerable progreso
logrado en la mejora de la gestion hidrica en afios recientes y que, por ende, presentan los mejores casos para
su comparacion dentro de estas areas. A continuacion se entrega un breve resumen de cada pais en relacion
con el sector sanitario.

5.2.1 lsrael

La seguridad en la distribucion del agua en Israel ha sido una prioridad nacional durante décadas, lo que queda
demostrado mediante sus innovaciones y eficiencias dentro del sector. Como resultado de avances
tecnoldgicos de punta, especialmente en el tema de desalacion y tratamiento de aguas, a menudo se considera
gue la industria hidrica en Israel esta allanando el camino hacia una nueva era en la gestion eficiente de
recursos hidricos (Strauss Water, 2015). Asimismo, a pesar de enfrentar una creciente poblacién y mayor
actividad agricola, el consumo de agua potable global no ha seguido la misma tendencia, manteniéndose casi
constante (Ministry of Industry, Trade and Labour, 2009).

5.2.2 Espafa

Espafa se considera como un lider mundial en la desalacion, y el tratamiento de agua y de aguas residuales. La
industria sanitaria de Espafa ha estado creciendo a nivel internacional, y actualmente es un importante
productor de agua desalada tanto en Europa como en Latinoamérica y se ubica en el primer y cuarto lugar en
gestion hidrica en Latinoamérica y en el mundo, respectivamente. (Ministerio de Asuntos Exteriores y de
Cooperacion, 2012).

5.2.3 Australia

El conocimiento del sector hidrico de Australia es demandado a nivel internacional, por lo que tiene compafiias
activas en todo el mundo. En particular, sus capacidades en gestion de sistemas, gobernanza y tecnologias para
el tratamiento de recursos hidricos, entre otros, son ampliamente respetadas y generan un sector econémico
competitivo. Cabe destacar que la industria hidrica urbana ha obtenido grandes logros, con un alza en la
productividad superior al 50% en las ultimas dos décadas, lo que se atribuye principalmente a la reforma en el
sector. Asimismo, la eficiencia en el uso del agua en Australia per capita se considera como una de las mejores
en el mundo desarrollado (Australian Trade Commission, 2013).
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5.3 Resumen de lo contenido en los informes de la Universidad de Chile

En el Informe Final Etapa Il: Identificacién de Oportunidades y Levantamiento de Brechas (U de chile, 2016) se
han descrito y cuantificado las brechas competitivas y de componente tecnoldgica en base ai.) la opinidn de

expertos, ii.) reuniones técnicas con profesionales, y iii.) la revision de informacion secundaria. Posteriormente
se han propuesto indicadores para medir el avance desde la situacion inicial a una situacidon esperada definida.

Posteriormente en el Informe Etapa lll: Disefio de Hoja de Ruta (U de Chile, 2016) se priorizan las brechas, se
identifican las acciones para cerrar las brechas, se establece un programa, y se proponen los Comités Gestores
y los indicadores para realizar el seguimiento.

Este analisis se ha realizado para la Regién de Atacama individualizando sectores econdmicos (minero, agricola,
sanitario, intra-domiciliario y transversal) y a su vez cuencas (Rio Salado, Rio Copiapd y Rio Huasco).

La situacion actual y la Meta a 3-4 anos establecida para la Regidon de Atacama se presentan en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1: Meta de reduccion de la cantidad de agua no facturada (fuente: modificado de U de Chile, 2016)

Agua No Facturada 289,4 1/s (34%) 255,3 1/s (30%)

* Situacién esperable en un plazo de 3-4 afios

Respecto de la componente de infraestructura tecnoldgica se identifican las siguientes brechas y su
priorizacién:

— Prioridad Alta:

o Monitoreo en tiempo real de calidad del agua

o Desalacion / Osmosis inversa
— Prioridad media

o Automatizacidon de sistemas de presiones y caudales

o Monitoreo en linea de presiones y caudales (diurno / nocturno)

o Tecnologias de macro y micro mediciéon

o Se planifica la disponibilidad de recursos respecto a fuentes existentes y nuevas
— Prioridad Baja

o Sistemas de informacidn territorial para control de pérdidas y gestion de activos
Se evalua principales factores asociados a pérdidas (antigliedad de red, tipos de suelos, etc.)
Deteccidn de redes no operativas (IHRIGPR)
Deteccion de fugas e ilicitos
Infraestructura de acuartelamiento de sectores de la red (district metered areas)

O O O O

De acuerdo con los contenidos del Informe Preliminar “Disefio de la Hoja de Ruta”, la propuesta de CSIRO y el
analisis desarrollado durante el presente proyecto, las brechas que son analizadas son las siguientes:

— Desalacién / Osmosis inversa
— Reutilizacién de aguas residuales

5.4 Comparacion de consumos

A fin de poder comparar la situacién en forma efectiva con la Regién de Atacama, en la medida de lo posible se
han buscado las cifras del agua no facturada para cada caso internacional (la definicion de agua no facturada
en el caso de Atacama aplica el mismo concepto que a nivel internacional). Esto también permitira interpretar
si los objetivos deseables establecidos por la Universidad de Chile en este caso resultan razonables.
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En 1996, la American Water Works Association recomendd como valor de referencia el 10% de agua no
facturada (UFW, por su sigla en inglés). Especificamente, entregaron los siguientes criterios y la accion
requerida (AWWA Leak Detection and Water Accountability Committee, 1996):

— < 10% UFW = Aceptable; monitoreo y control.
- 10-25% UFW = Intermedio; puede reducirse.
— >25% UFW = Nivel preocupante; se necesita reduccion.

5.4.1 Israel

Si bien no se han encontrado valores absolutos de caudal de agua no facturara en lIsrael, de acuerdo con
estudios gubernamentales, el sector urbano redujo la cantidad de agua no facturada desde un 15% a un 10%
(Municipal Water Works Administration, 2012); (Water Authority, 2012).

5.4.2 Espaha

De los 4.485 hectémetros (hm?) de agua provista a la red de agua urbana en el 2012 en toda Espafia, 1.147hm?
(aproximadamente un 25%) resulté no facturada (Instituto de Nacional Estadistica, 2012).

5.4.3 Australia

En Australia, el agua no facturada en el sector urbano de distribucion de agua dentro de cada estado marco un
promedio del 11% (con un rango de entre 8% — 17%) entre los afios 2009 y 2010. Esto representa un total
aproximado de 375 hm?. (Australian Bureau of Statistics, 2011).

5.4.4 Resumen
La Tabla 6.2 resume los niveles de agua no facturada de los casos internacionales a fin de permitir una
comparacion con la situacién actual y esperable en la Region de Atacama. Los tres casos internacionales
muestran una cantidad de agua no facturada considerablemente inferior a lo registrado actualmente en la
Region de Atacama.

Tabla 5-2: Comparacion del agua no facturada como porcentaje

Agua no facturada (UFW) 10% 25% 11% 34% 30%

* Situacién esperable en un plazo de 3-4 afios

5.5 Comparacion de brechas

La siguiente seccidn describird varios casos internacionales que demuestran una gestion eficiente del agua en
el sector sanitario, en relacion con las brechas identificadas. Como ya se indico, los paises elegidos han
mostrado un progreso especialmente positivo dentro de este sector, por lo que proveen ejemplos validos
contra los cuales se pueden generar comparaciones.
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5.5.1 Desalacion / Osmosis inversa

En el Estado de Israel se inicid en el afio 2005 un programa de construccion a largo plazo destinado a entregar
plantas de desalacion a gran escala con la idea de contribuir a la distribucién de agua potable a nivel nacional.
Con un costo de US $750 millones, se construyeron tres grandes plantas de desalacion de agua de mar, las que
combinadas con numerosas plantas de desalaciéon de agua salobre mas pequefias cubrian un 42% de los
requerimientos del agua para uso doméstico al 2010 (Water Authority Planning Department, 2010). Aparte de
las instalaciones de desalacion se esta desarrollando un proyecto a 10 afios (que debe completarse antes del
2020), para la construccion de un sistema de transporte con tuberias y bombeo, que transportara el agua
desalada dentro de todo Israel (Planning Department of the Israeli Water Authority, 2011).

Los objetivos nacionales establecidos el 2010 para mejorar la eficiencia hidrica, incluyeron lo siguiente respecto
del agua desalada (Water Authority Planning Department, 2010):

— Remplazo del uso de agua potable natural con fuentes alternativas, incluyendo agua de mar desalada,
efluentes (aguas residuales tratadas) y agua salobre, para cubrir mas de la mitad de los requerimientos
de agua del pais antes del 2015 con estas fuentes de agua alternativas.

—  Duplicar con creces la contribucién del agua desalada al suministro nacional de agua potable, desde un
20% (307 m? x10°) en el 2010 a un 46% (809 m* x10°) en el 2020.

En la Tabla 5-3 se presentan con detalle los objetivos de desalacidn a largo plazo del pais.

Tabla 5-3: Objetivos nacionales y calendario para la mejora de la eficiencia hidrica en el sector sanitario (Water
Authority Planning Department, 2010).

2010 44 307
2015 54 558
2025 61 835
2050 71 1491

De acuerdo con MIT Technology Review (2013), Espafia se encuentra entre los mayores productores mundiales
de agua desalada, con una produccion que supera a la de todos los otros paises de Europa. Recientemente
Espafa ha ampliado su area de accion para el agua desalada y ha incorporado areas no aridas. Un ejemplo de
esto es la planta para desalacion construida en el 2009 en Barcelona, con capacidad para proveer hasta el 20%
del agua para consumo humano de la ciudad. El director de la asociacidon de negocios para el tratamiento del
agua de Espafia piensa que las compaiiias espafiolas han capitalizado su éxito dentro de Espafia debido al
hecho de que 7/20 de las compafiias mas activas en desalacién en el mundo son espafiolas (MIT Technology
Review, 2013). Antes del desarrollo de proyectos de desalacion en Espafia, en el afio 2001 el partido
gobernante en ese momento aprobd un plan nacional para transferir agua desde la cuenca del rio Ebro en el
noroeste de Espafia al area en el sur del pais que se encontraba necesitada de agua. Se estimé un costo para el
proyecto de €6 mil millones para transferir mas de 1000 x 10° m*® de agua al afio (Tortajada, 2006). No
obstante, tras la eleccion de un nuevo gobierno, el proyecto se deseché en favor de “soluciones localizadas”,
tales como proyectos de desalacién mas pequenios y estrategias de demanda de gestion (H. March, 2014).

Australia también ha aumentado su suministro de agua desalada. Destacan Perth y Adelaide, donde hasta la
mitad de todos los requerimientos de agua potable fueron cubiertos en el 2012 con este recurso a medida que
las plantas de desalacidn alcanzaron su maxima capacidad (Palmer, 2012). Se establecié un National Centre of
Excellence in Desalination en Australia en el 2009, con importantes inversiones originadas en el Gobierno de
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Australia (Australian Government, 2012). El objetivo principal del centro es apoyar el desarrollo y la
comercializacién de tecnologias innovadoras en desalacion, a fin de mejorar la eficiencia del agua y la energia.

5.5.2 Reutilizacién de aguas residuales

A pesar de que la reutilizacién de las aguas residuales tratadas no se incluyd especificamente en el estudio
previo de la Universidad de Chile, no cabe duda de que representa una de las principales prioridades en la
agenda internacional para la gestion de recursos hidricos. Es por esta razéon que se han utilizado varios
ejemplos dentro de esta seccion a fin de demostrar su importancia para nuestros estudios de casos
internacionales.

De acuerdo con el National Water Efficiency Report (2011), realizado en Israel, las aguas efluentes cubren cerca
del 38% de los requerimientos de riego del pais, lo que se estima vital para su campafia para el uso sostenible
del agua. Actualmente, el proceso de tratamiento y reutilizacion de aguas residuales de uso doméstico en Israel
implica la combinacion de aguas residuales utilizadas en inodoros y en otros sectores de los hogares antes de
gue se envien a una planta de tratamiento. Los estandares estrictos, que incluyen 37 mediciones de
parametros, estan involucrados en el proceso de tratamiento, que trata un 95% del agua para uso doméstico, a
fin de asegurar que es adecuada para su reutilizacidn, la mayoria de esta agua (84%) se destina al sector
agricola, mientras que el resto del agua tratada se pierde por evaporacion o se transporta al mar, debido a la
falta de tuberias necesarias en las areas agricolas remotas.

El mayor impulsor en el desarrollo de la reutilizacién de aguas residuales tratadas en Espafia es su uso para
propdsitos agricolas. No obstante, los temas ambientales estan tomando cada vez mas importancia, lo que
resulta aparente en la tendencia hacia el uso para propdsitos medioambientales, tal como la recarga de aguas
subterraneas, y en especial para combatir la intrusién del agua salada (Raso, 2013). Debido a la capacidad para
el tratamiento a nivel terciario de aguas residuales en las municipalidades, el pais ha promovido la reutilizacion
para el riego de campos de golf y jardines, la restauracion de humedales, limpieza de calles y combate de
incendios (M. Kellis, 2012).

En Western Australia (WA), actualmente solo una parte de las aguas residuales que se envian a las plantas de
tratamiento se recicla. No obstante, ambiciosos objetivos fijados por quien abastece el agua y las aguas
residuales en la region, Water Corporation (2015), apuntan a alcanzar un 30% de reciclaje de aguas residuales
en sus dos ciudades mas grandes, Perth y Mandurah, antes del 2030. Asimismo, se ha fijado un objetivo a largo
plazo del 60% de agua reciclada para antes del 2060, con el que adema3s se insiste en que un componente vital
de la eficiencia en la gestiéon de recursos hidricos se obtiene mediante un aumento en la cantidad de agua
reciclada (Water Resorces Group, 2012). La Water Corporation ha descrito los usos actuales y propuestos del
agua reciclada;

— Aumento de transporte del agua reciclada a industrias existentes y nuevas. Actualmente, una parte del
agua reciclada de WA es utilizada por la industria minera.

— Larecarga de agua subterranea para asegurar el futuro abastecimiento de agua.

— Disposiciones para favorecer el medioambiente natural.

— Utilizacion para espacios abiertos publicos y tierras cultivadas.

— Reutilizacion para propositos residenciales, tales como estanques de bafio y jardineria.

— Remplazo del 10% del consumo de agua dulce en las plantas mas grandes de tratamiento de agua.

En Brisbane, Australia, el Proyecto Western Corridor Recycled Water es uno de los mayores de su clase en el
mundo. El agua de efluentes se recolecta desde plantas de tratamiento avanzadas, en un proceso que implica
micro filtracién, osmosis reversa, oxidacion avanzada y desinfeccion residual. Actualmente, la capacidad de
tratamiento instalada es de 182 x10° I/dia, con un potencial para aumentarla a 310 x10° I/dia. Asimismo, se
construyeron 190km de tuberias de gran didmetro para el proyecto, junto a numerosas estaciones de bombeo.
Esta agua reciclada se utiliza principalmente en centrales eléctricas y aplicaciones industriales, aunque toda
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agua remanente se devuelve al almacenaje principal para suministro de agua para consumo humano. Solo una
vez que el nivel de agua potable almacenada baja del 40%, se puede recurrir al agua reciclada para usos
potables indirectos. (N. Apostolidis, 2011). La Figura 5-1 muestra el extenso proceso de reciclaje antes de que
el agua de efluentes pueda reutilizarse.

Barrier 6

Tarong Blending of purified recyded water into Wivenhoe Dam
Power Station

d water

washing machine
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Barrier 1
Residentialindustrial

source control
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e .
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Wastewater treatment plants
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Point and Gibson Island Gibson Islan

Figura 5-1: Proceso de reciclaje de agua de efluente en el Proyecto Western Corridor Recycled Water (N. Apostolidis,
2011)

Como resultado de la mayor priorizacion de temas medioambientales en el mundo, especialmente en términos
de gestidn de recursos hidricos, los paises estan mirando hacia la reutilizaciéon de lodos de aguas residuales,
subproducto de las aguas residuales tratadas. Se dice que la region de New South Wales en Australia lidera el
camino en términos de reutilizacion de lodos. Hasta 1990, mas del 60% del lodo generado se arrojaba al mar;
no obstante, solo tres afios después cerca del 70% se estaba reciclando. De hecho, se ha registrado una mayor
demanda de lodos de las aguas residuales por parte de las compaiiias de fertilizante en Australia, debido a la
baja disponibilidad de acondicionadores organicos para suelo (S. Vigneswaran, 2004). Actualmente, Espaia es
uno de los paises lideres en Europa en cuanto al reciclaje de lodos de aguas residuales, con mas del 75%
reutilizado para propdsitos agricolas (Eurostat, 2012). Se indica que los efectos ambientales adversos derivados
de la adopcion de lodos para uso agricola se ha reducido a un minimo mediante la implementaciéon de
regulaciones y estandares estrictos (S. Vigneswaran, 2004).

5.5.3 Métodos para reducir las pérdidas en redes

En Israel, la reduccion de pérdidas dentro de la red hidrica se esta transformando en una prioridad aiin mayor,
a medida que buscan continuamente maneras de mejorar la eficiencia hidrica, cuyo beneficio puede verse en la
cifra relativamente baja de agua no facturada que se muestra en la seccién anterior. Se ha habilitado un
sistema de monitoreo acabado para suministrar agua a cada industria dentro del Estado. Los voliumenes de
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agua consumida se cuantifican mediante un sistema de medicion por sector industrial, por lote en el sector
agricola, y por cada hogar en el sector doméstico, lo que permite comparar el agua suministrada versus el agua
gue llega a cada sector (Planning Department of the Israeli Water Authority, 2011). Una de las principales
ventajas de este sistema es la posibilidad de realizar una estimacién e identificacion de pérdidas de agua, que
podrian darse debido a la ocurrencia de robos, filtraciones o medidores defectuosos. A pesar de la existencia
de un sistema de monitoreo que ya es riguroso destinado a mejorar la eficiencia de la gestion hidrica, se tomod
la decision de remplazar todos los sistemas de medicion manual existentes en el pais y dentro de cada sector
con un sistema de Lectura de Medidor Automatizada (AMR, por su sigla en inglés) operado en forma remota
(Water Authority Planning Department, 2010).

A pesar de que las pérdidas de agua en Israel son relativamente bajas en comparacidn con otros paises, se han
habilitado politicas adicionales a fin de que coincidan con el uso de medidores de agua obligatorios. Estas
politicas incluyen el pago obligatorio de la pérdida de agua superior al nivel “aceptable” de un 8% vy la
autorizacion para reducir la presion del agua a 3 atmodsferas (requerimiento minimo para el servicio de
combate de incendios) (Planning Department of the Israeli Water Authority, 2011).

Una iniciativa destinada a agregar presion local y gestion de filtraciones en South-East Queensland comenzé en
el 2003. Los ahorros totales de agua en la regién alcanzaron 60 x10° I/dia. Solo en el 4rea de Gold Coast, el
gobierno australiano ha invertido mas de Aus$3 millones en contribuciones para el proyecto y se ha logrado
una reduccién en la filtracion de agua de un 5,75%, alcanzando una filtracion del 7,35% sobre el total. El
proyecto consistido en la instalacion de un extenso sistema de medicion, ademas de instalar vélvulas para
reducir la presion del suministro existente. Este proyecto demuestra los beneficios de la gestion de la presion
como solucién para mejorar la eficiencia del agua en la red de distribucién y reducir los costos de
mantenimiento. Asimismo, también se ha hecho aparente una reducciéon en las averias de las matrices
(Department of Environment, Water, Heritage and the Arts, 2009).

Se ha implementado un proyecto en Sudafrica para reducir las pérdidas de agua en dos areas residenciales de
ingresos bajos a medios, mediante la aplicacién de innovadora tecnologia de gestién de presién, como parte de
una sociedad publico privada. El objetivo del proyecto era reducir las pérdidas y los requerimientos de energia
en el sistema de distribucién de agua mediante la mejora en el control de la presién. Un analisis preliminar
descubrido una presidon excesivamente alta en la red en relacion con la demanda, especialmente durante los
periodos de demanda mas baja, lo que se identific6 como causante de considerable dafio a las redes de
tuberias. Como resultado, se identificd una alta proporcion de filtraciones ademas del mayor costo debido a los
requerimientos de reparaciéon. En el 2005, se construyd una estacidn avanzada para la reduccion de presion,
una de las mas grandes de su tipo en el mundo. El capital inicial y los costos operacionales generales alcanzaron
los $800.000 USD y $700.000 USD, respectivamente, durante un periodo de 5 afios, cuando la inversion de
capital inicial se pago en su totalidad tras solo dos meses. Los ahorros monetarios totales logrados durante los
cinco afios de vigencia del proyecto fueron de $20 millones USD, mientras que los ahorros estimados para el
periodo que va mas alld del contrato son de $3,8 millones USD por afio para los siguientes 15 afios. Esto se
traduce en una reduccion en el flujo desde los 2.500 m3*/h a 1.800 m*/h y una disminucién en la cantidad de
agua suministrada de un 25%. El costo-efectividad de la medida ha sido derivado como el costo marginal
estimado del proyecto de $0,08 USD por m3. Asimismo, se ha ahorrado una cantidad considerable de energia
en la forma de mas de 14 millones de kWh por afio (Water Resorces Group, 2012).

56 |+D+i

El sector sanitario es un consumidor de agua de vital importancia debido al derecho humano relacionado con el
acceso a una fuente de agua limpia y segura. Las mejoras en este sector mediante los desarrollos tecnolégicos y
las inversiones tienen el potencial no solo de reducir la presion sobre el entorno natural, sino que ademas
entregan un suministro mas equitativo de agua para los hogares. Los casos de estudio internacionales que se
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presentan a continuacion, demuestran un progreso continuo positivo en la industria y muestran el potencial
para la competitividad dentro del sector.

La exportacidn de tecnologias hidricas se ha duplicado en Israel, de acuerdo con funcionarios en el Israel Export
and International Cooperation Institute. Las cifras sugieren que unas 200 compaiiias israelies exportaron el
equivalente a $1,4 mil millones USD en tecnologias para la gestidn, desalacidn, reciclaje y purificacion de agua,
asi como para riego y seguridad a mas de 100 paises durante el afio 2008 (Israel National News, 2009).

Completada en el 2013, la nueva adicidn de Israel a su industria de desalacion tiene el récord como la planta
desalinizadora mas grande del mundo, con una produccién de 627.000 m® de agua diaria. Las criticas mas
frecuentes a esta tecnologia se relacionan con su alto costo y consumo de energia. No obstante, esta planta en
particular ha demostrado que puede proveer el agua desalada mas econdmica en el mundo, que se vende a la
Israeli Water Authority a solo 58 centavos de ddlar por m®. Asimismo, debido a las mejoras de la ingenieria en
la industria, la planta consume menos energia que otras plantas de desalacién a gran escala en el mundo
(Talbot, 2015).

El éxito alcanzado por Espafia en cuanto a tecnologias de desalacion ha gatillado la exportacion de su industria,
en la forma de la construccion y operacién de algunas de las mayores plantas del mundo por parte de
compaiiias espafiolas. Esto ha incluido varias plantas de desalacién en Australia, la primera planta construida y
operada por extranjeros en China, y una sociedad con Israel para la construccion de una de las plantas mas
grandes del mundo, la que se espera provea el 15% de los requerimientos hidricos de Israel. Ademas de las
grandes plantas de desalacion de Espafia, existen cientos de operaciones de pequefia escala a lo largo de la
costa, las que ofrecen laboratorios ideales para las compafias que desean probar nuevas tecnologias o
tratamientos. Una de las grandes compaifiias de tratamiento de agua de Espafia es Acciona Agua, que
actualmente realiza investigacion relacionada con desalacion a grandes profundidades, de la que se piensa
traera posibles mejoras en la eficiencia energética. Asimismo, también estan investigando si sus turbinas para
operaciones fuera de la costa, las que se encuentran en desarrollo, podrian generar electricidad para el sistema
(MIT Technology Review, 2013).

La investigacion realizada por Australia en cuanto a tecnologias de desalacion se coordina y lidera mediante el
National Centre of Excellence in Desalination (NCED). Este estd generando capacidades nacionales en la
industria con el objetivo de entregar mejoras significativas a escala comercial. A lo largo de 5 afios, el gobierno
australiano invirtié AUS$23 millones en el centro, como parte de su iniciativa Water for the Future, la que se ha
propuesto para entregar beneficios econémicos valiosos para ayudar a Australia para que se proteja de la
sequia. Este financiamiento inicial se ha traducido en $81 millones en actividad de investigacién en términos de
50 proyectos, mas de 40 PhD y becas honorarias, desarrollo de laboratorio, instalaciones de educacion vy
pruebas a nivel piloto. En total, mas de 400 investigadores nacionales e internacionales de las organizaciones
gue estan involucradas han participado en los proyectos de investigacion. (National Centre of Excellence in
Desalination, 2012); (Australian Trade Commission, 2013).

Los objetivos estratégicos del Centro derivan de las metas definidas por el Department of the Environment,
Water, Heritage and the Arts del gobierno australiano. Los objetivos se describen a continuacion (National
Centre of Excellence in Desalination, 2012):

— Liderar la investigacidn en tecnologias de desalacién que hagan un uso eficiente de la energia.

— Facilitar instalaciones a los investigadores y la industria para apoyar el desarrollo de nuevas tecnologias
de desalacion.

— Comercializar las nuevas tecnologias de desalacidn resultantes.

— Generar capacidad nacional y capacidades para la investigacion y la industria de la desalacion.

— Promover una mayor aceptacion publica de fuentes de agua alternativas.

— Transformarse en un centro de investigacidon sostenible mediante la comercializacién y creacién de
alianzas con la industria.
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En términos de infraestructura del Centro, una instalacién piloto para pruebas de desalacion de clase mundial
permite a los investigadores y la industria someter a prueba tecnologias y procesos novedosos y mejorados que
permiten validar la comercialidad del producto. Estas instalaciones para pruebas comerciales e investigacion no
solo estan disponibles para la industria de la desalacidn, sino que también para las empresas de servicios
basicos de suministro de agua, consultores de ingenieria y el gobierno (Nacional Centre of Excellence in
Desalination, 2014).

El consumo de aguas residuales recicladas esta aumentando en numerosas regiones de Espafia, como ya se
mencionara. Este aumento ha llevado a un creciente interés comercial en el sector dentro de Espafia, y ha
derivado a incentivar a algunas compainiias privadas a invertir en investigacion y desarrollo (Raso, 2013). A fin
de apoyar la implementacion de la reutilizacion de aguas residuales, el gobierno espafiol publicé un borrador
del Plan Nacional para la Reutilizacion del Agua en el 2010, lo que incluyd entre sus objetivos principales un
enfoque en la educacién publica y la participacion con la comunidad. Estos objetivos eran (Freedman & Enssle,
2015):

—  Promocion del uso del agua recuperada;
— Informar y crear conciencia de los beneficios del agua reciclada. y
— La promocion de la investigacion, el desarrollo y la innovacién tecnolégica.

Se realiz6 una encuesta a nivel nacional en Espafia en el 2015 a fin de comprender las prioridades clave en
términos de investigacion, desarrollo e innovacién (I + D + i) dentro de la industria hidrica. Cerca de 50
compaiiias y partes interesadas respondieron, y los resultados mostraron que después de la eficiencia con el
agua vy la energia en el sector, la depuracion y reutilizacion del agua se consideraron como las segundas
mayores prioridades en la industria en Espafia. En comparacion, la desalacidn se ubicé en el noveno lugar como
prioridad de investigacion, desarrollo e innovacidon de la industria. (Ministerio de Agricultura, Alimentacion y
Medio Ambiente, 2015).

Se ha establecido el Australian Water Recycling Centre of Excellence, a fin de realizar investigacion y lograr
desarrollos dentro del sector, con los principales objetivos de ampliar el uso del agua reciclada y brindar
soluciones para las barreras tecnoldgicas existentes (N. Apostolidis, 2011); (Australian Trade Commission,
2013). Mediante asociaciones de la industria, centros de investigacion y el gobierno, la gestidn y el uso del agua
reciclada ha ido mejorando a nivel nacional e internacional. Asimismo, el Centro trabaja para generar
comprension y conciencia de la industria en la comunidad (Australian Water Recycling Centre of Excellence,
2013). Esto se ha logrado a través de la implementaciéon del programa National Demonstration, Education and
Engagement, cuyo objetivo principal es “ayudar a remover las barreras sociales, politicas, econdmicas vy
regulatorias que impiden aumentar el suministro de agua para consumo humano en Australia usando agua
reciclada”. En el 2014 el programa recibid el premio WaterReuse International por sus esfuerzos, los que
incluyeron el apoyo a una extensa reforma relacionada con la educacién para el agua incluida en los programas
de las escuelas de toda Australia (Freedman & Enssle, 2015).

Se realizaron encuestas a la comunidad en varios estados dentro de Australia durante los afos 90’s a fin de
evaluar el nivel el nivel de aceptacion publica para la reutilizaciéon de aguas residuales (S. Vigneswaran, 2004).
Los resultados sugirieron que, en términos generales, el publico no se mostré adverso a su uso dentro de la
comunidad. No obstante, los potenciales riesgos para la salud asociados con el uso de agua reciclada siguen
preocupando al publico.

5.7 Discusidon y recomendaciones

La meta de uso de agua establecida para el sector sanitario reduce el Agua No Facturada de 289,4 I/s (34%) a
255,3 I/s (30%) en 3-4 afios. A la luz de las recomendaciones de la American Water Works Association y las
cifras revisadas en los casos internacionales esta meta es insuficiente, o relativamente baja y se recomienda
considerarla como una primera fase de corto plazo, en el marco de un objetivo de mediano plazo mas

EFICIENCIA HIDRICA EN LA REGION DE ATACAMA: Informe Final - Abril 2016 | 77



ambicioso. Se recomienda fijarse objetivos en términos relativos, ya que el valor absoluto es funcién de la
demanda total, que esta sujeta a la evolucidn de la poblacidn total.

A partir del Informe Final — Etapa Il (Universidad de Chile;, 2016) se identifican cuatro brechas principales que
dicen relaciéon con sistemas de monitoreo e infraestructura para reducir las pérdidas de la red. Sin embargo, en
el Informe de Avance — Etapa lll (Universidad de Chile, 2016) todas estas brechas (tecnoldgicas) son
catalogadas de prioridad media o incluso baja, mientras que se prioriza la desalacion y el monitoreo en tiempo
real de la calidad del agua. Se debe tener en cuenta que la desalacién es una alternativa para desarrollar
nuevas fuentes de agua y no corresponde a una accion para hacer un uso mas eficiente del agua generada a
partir de las fuentes existentes. De forma similar, el monitoreo en tiempo real de la calidad del agua tampoco
impacta de forma directa el uso eficiente del agua. Tal como ya se discute en el informe (Universidad de Chile,
2016) también, la desalacion impactaria negativamente en un mayor costo, que a su vez fue identificado como
un driver de alta importancia para el sector sanitario.

En los casos internacionales analizados se ha documentado la desalacién como nueva fuente de agua potable,
implementada bajo diversas condiciones particulares de cada region. Sin embargo, se debe tener en cuenta
gue en la mayoria de ellos también se han documentado esfuerzos previos y paralelos en reducir el porcentaje
de agua no facturada, especificamente las pérdidas fisicas por filtraciones de la red. La actual proporcion de
agua no facturada en la Region de Atacama sugiere un elevado potencial de reducir la demanda global de
recursos hidricos (por reduccién de pérdidas fisicas) y recursos energéticos (por disminucion de bombeo). En
este sentido se sugiere analizar la priorizaciéon de las actividades incluyendo una evaluacion de la costo-
efectividad de las diferentes soluciones posibles. Aunque cada caso tiene sus particularidades, el caso de
monitoreo y gestidn de presiones documentado en Sudafrica es un buen ejemplo de medidas costo-eficientes.
Desde el punto de vista del desarrollo del uso eficiente del agua (y la energia) es un contrasentido inyectar a
una red de agua potable que presenta un alto porcentaje de pérdidas fisicas, un agua desalada producida a un
alto coste econdmico.

En los casos internacionales analizados, también se han documentado ejemplos de desarrollo del uso de
fuentes de agua alternativas, especificamente el uso de agua reciclada o tratada, para usos tales como riego de
parques y jardines, limpieza de infraestructura urbana, demanda de agua industrial y/u otras demandas
especificas, que en su conjunto permiten reducir la demanda por agua de calidad potable, haciendo un uso
mas eficiente del recurso. Esta alternativa sin embargo, requiere un tratamiento avanzado de las aguas
servidas y una red de distribucién propia, lo cual implica elevados costes de inversién.

El suministro de agua potable en la Regién de Atacama ha presentado deficiencias en los ultimos afios. Una
razon del deficiente servicio prestado tiene que ver con el rapido deterioro de las fuentes de agua de la
empresa sanitaria concesionaria y las diferentes cooperativas de agua potable rural. En el sector donde se
ubican los pozos de produccion de la empresa sanitaria, asi como los pozos de numerosos casos de APR, el
acuifero sufrié un continuo descenso de los niveles y, consecuentemente, de la calidad del agua. Ello derivé en
la necesidad de profundizar los pozos con el consecuente aumento de los costos de infraestructura y operacion
y el deterioro de la calidad del agua. En definitiva, esta situacion es producto de una excesiva explotacion de los
acuiferos por la falta de una gestién sustentable de los recursos hidricos. Esta situacion es agravada por la
ausencia de politicas enfocadas en la proteccion de la cantidad y calidad de los recursos hidricos previstos para
el suministro de agua potable de la poblacién.
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6 Sector Comunidades

6.1 Antecedentes generales

De acuerdo con el Gobierno Regional de Atacama, la poblacién de la regidon alcanza aproximadamente 254.000
personas. La mayor parte de la poblacion en esta regién, el 91,5%, vive en areas urbanas con una densidad de
poblacién general de 3,4 hab/km? (Gobierno Regional de Atacama, 2016). Entre las tres provincias en la Region,
Chariaral, Copiapd y Huasco, la mayor parte de la poblacién viven en la provincia de Copiapd (mas que 60%). De
acuerdo a los ultimos censos en 1992 y 2002 la poblacién de la region aumenté en 10,2% en este periodo, que
es ligeramente por debajo de la media nacional ( Secretaria Regional Ministerial de Vivienda y Urbanismo,
2002).

6.2 Casos internacionales a ser analizados y comparados

Los casos internacionales que han sido elegidos para su analisis y comparacion con el sector doméstico en la
Region de Atacama, Chile, son: Israel, Espafia y Australia. Estos paises fueron elegidos, en forma similar a lo
realizado con el sector sanitario, debido a su considerable avance en la mejora de la gestion hidrica en afios
recientes y que, por ende, representan los mejores casos para su comparacién dentro de estas areas.
Asimismo, los climas de los paises seleccionados son en cierta medida comparables con el de la Regidn de
Atacama vy, por ende, es posible que los casos de estudio hayan enfrentado desafios similares a los que
actualmente vive la regidon. En el caso del sector doméstico es importante comprender los aspectos
demograficos de cada pais a fin de asegurar que se puede hacer una comparacion razonable. A continuacidn,
un breve resumen de cada pais en relacion con el sector doméstico.

6.2.1 Israel

Si bien Israel tiene una poblacidon un poco superior a los 8 millones de personas, su densidad poblacional de
380 hab/km? es relativamente alta en comparacién con los otros casos de estudio. Asimismo, el porcentaje de
la poblacién que vive en un darea urbana es del 92% (Banco Mundial, 2016). Mientras que se ha logrado un
considerable avance en el sector de Agricultura y Sanitario en Israel, con respecto a la gestion y eficiencia del
agua, el pais ha reconocido la necesidad de realizar una mayor inversion y mejorar en el sector hidrico
doméstico. La reciente priorizacion dentro de esta area puede verse en los ejemplos provistos en las siguientes
secciones.

6.2.2 Espafa

La poblacién de Espafia ha alcanzado aproximadamente los 46,5 millones de personas, con una densidad de 93
hab/km?2. La poblacién urbana del pais alcanza un 79% de las personas (Banco Mundial, 2016). Espafia cuenta
con un consumo de agua domeéstico bajo comparado con otros paises desarrollados, en especial cuando se
consideran las condiciones climaticas de una gran parte del pais.

6.2.3 Australia

La poblacion de Australia ha aumentado considerablemente durante las Ultimas décadas y ahora se acerca a
los 23,5 millones. No obstante, su densidad es extremadamente escasa, con tan solo 3 hab/km?, debido a la
enormidad del pais. Lo que es mas, aproximadamente un 89% de la poblacidn vive en areas urbanas (Banco
Mundial, 2016). El consumo doméstico de agua en Australia es uno de los mas altos en el mundo desarrollado,
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no obstante, se ha conseguido un avance reciente en la forma de programas de concientizacion publica,
avances en el sector hidrico urbano y las reformas en las politicas.

6.2.4 Resumen

Mientras que la Region de Atacama cuenta con una escala mucho menor que la de los ejemplos
internacionales, se pueden apreciar similitudes en la proporcion de poblacién urbana y de densidades de
poblacién. Es importante no olvidar estas cifras cuando se saquen conclusiones y se entreguen
recomendaciones a partir de los casos de estudio internacionales ubicados mas abajo en el informe a fin de
asegurar que sean razonables y realistas.

6.3 Resumen de lo contenido en los informes de la Universidad de Chile

En el Informe Final Etapa Il: Identificacion de Oportunidades y Levantamiento de Brechas (U de chile, 2016) se
han descrito y cuantificado las brechas competitivas y de componente tecnoldgica en base a i.) la opinion de
expertos, ii.) reuniones técnicas con profesionales, y iii.) la revision de informacion secundaria. Posteriormente
se han propuesto indicadores para medir el avance desde la situacidn inicial a una situacién esperada definida.

Posteriormente en el Informe Etapa lll: Disefio de Hoja de Ruta (U de Chile, 2016) se priorizan las brechas, se
identifican las acciones para cerrar las brechas, se establece un programa, y se proponen los Comités Gestores
y los indicadores para realizar el seguimiento.

Este analisis se ha realizado para la Regidon de Atacama individualizando sectores econdmicos (minero, agricola,
sanitario, intra-domiciliario y transversal) y a su vez cuencas (Rio Salado, Rio Copiapd y Rio Huasco).

La situacidn actual y la Meta a 3-4 anos establecida para la Regidon de Atacama se presentan en la Tabla 6-1.

Tabla 6-1: Meta establecida para consumo domiciliario en Region de Atacama (fuente: modificado de U de Chile, 2016)

Consumo Domiciliario 131,8 |/pers/dia** 91,8 I/pers/dia**

* Situacién esperable en un plazo de 3-4 afios

*x Aunque en el documento de la Universidad de Chile (2016) indica unidades de I/s, los autores suponen que se debe a un error de unidades ya que el
valor de 131,8 coincide con el valor de la Superintendencia de Servicios Sanitarios para el 2013 (ver mas adelante), y ademas para una poblacién de
254.000 personas en la Regién de Atacama este caudal corresponderia a 45 |/pers/dia, valor muy por debajo de los valores medios de Chile y los paises
OCDE.

Respecto de la componente de infraestructura tecnoldgica se identifican las siguientes brechas y su
priorizacion:

— Prioridad Alta:
o Mejor utilizacion del agua domiciliaria
o Tecnologias de reutilizaciéon de aguas grises
o Tecnologias de circulacion de aguas
— Prioridad Baja
o Tecnologias para reduccion de solidos

Sin embargo, de acuerdo con los contenidos del Informe Preliminar “Disefio de la Hoja de Ruta”, la propuesta
de CSIRO y el analisis desarrollado durante el proyecto, las brechas que son analizadas son las siguientes:

— Tecnologias de reutilizacion de aguas grises
— Mejor utilizacidn del agua domiciliaria
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6.4 Comparacion de consumos

A fin de realizar una comparacion efectiva de la situacion de la Regidon de Atacama, se han buscado las cifras de
consumo de agua para cada caso internacional. Esto también permitira interpretar si los objetivos deseables
para consumo fijados por la Universidad de Chile son razonables.

6.4.1 Region de Atacama

Si bien se ha incluido una cifra para consumo domeéstico en el informe realizado por la Universidad de Chile, el
estandar internacional prefiere usar litros/persona/dia, y por ende se han obtenido dichas cifras tanto para la
Region de Atacama como para el promedio chileno (Tabla 6-2) a fin de permitir una mejor comparacion.

Tabla 6-2: Consumo doméstico de agua potable en la Region de Atacama para el 2013 y el 2014 (Superintendencia de
Servicios Sanitarios, 2014)

Region de Atacama 131,8 130,4

Promedio chileno 139 138

Se puede deducir que el consumo doméstico en la Region de Atacama es levemente inferior al del consumo
chileno promedio.

6.4.2 Israel

Como parte de los objetivos hidricos nacionales de Israel, se produjo un cronograma, resumido en la Tabla 6-3,
a fin de mantener y reducir el consumo de agua doméstico promedio en el Estado.

Tabla 6-3: Consumo doméstico promedio de agua potable en Israel, incluyendo consumo proyectado (Planning
Department of the Israeli Water Authority, 2011)

[I/pers/dia] 246,6 271,2 268,5 260,3

6.4.3 Espafa

El consumo de agua doméstico varia entre las regiones de Espafia, desde los 160 |/pers/dia en Valencia a 118
|/pers/dia en Ceuta y Melilla. El consumo promedio per capita para el 2012 se estimé en 137 |/pers/dia (Tabla
6-4).

Tabla 6-4: Consumo doméstico promedio de agua potable en Espaia, 2012 (Instituto de Nacional Estadistica, 2012)

[I/pers/dia] 137
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6.4.4 Australia

En Australia, el consumo de agua doméstico varia enormemente entre cada estado, desde los 416,4 |/pers/dia
en Northern Territory (NT) a 172,6 |/pers/dia en Victoria. El consumo promedio per capita para los afios 2010 y
2013 se muestra en la Tabla 6-5.

Tabla 6-5: Consumo doméstico promedio de agua potable en Australia, 2010 y 2013 (Australian Bureau of Statistics,
2016)

[I/pers/dia] 208.2 219.2

6.4.5 Resumen

Un resumen tanto del consumo de agua doméstico internacional y de la Regidén de Atacama se muestra en la
Tabla 6-6.

Tabla 6-6: Comparacion del consumo doméstico promedio de agua potable entre los casos de estudio internacionales y
la Region de Atacama, Chile

[I/pers/dia] 130,4 271,2 137 219,2

Es posible apreciar que la Regidn de Atacama consume la menor cantidad de agua en el sector doméstico per
capita, y tiene una tasa similar a la de Espafia, mientras que Australia e Israel consumen considerablemente
mds agua per capita.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda entre 50 a 100 litros de agua por persona por dia a fin
de asegurar que se cubran los requerimientos humanos mas bdsicos y para reducir los problemas de salud
(Naciones Unidas, 2016)

6.5 Comparacion de brechas

La siguiente seccion describird varios casos internacionales que demuestran una gestion hidrica eficiente en
relacién con las brechas identificadas en el sector doméstico. Como se describiera anteriormente, estos casos
de estudio en particular fueron elegidos debido a su avance positivo dentro de este sector y por ende
representan ejemplos validos contra los cuales se pueden hacer comparaciones.

6.5.1 Tecnologias de reutilizacion de aguas grises

De acuerdo con numerosas fuentes, las aguas grises representan entre un 50% y un 70% de toda el agua que
emana de cada casa (C. Gerba, 1995). La implementaciéon de sistemas para reuso de aguas grises varia
enormemente en el mundo; no obstante, las barreras que existen para fomentar su uso masivo en el sector
domeéstico son generalmente de origen politico. La falta de claridad en las pautas y la regulacion respecto de su
instalacion y operacidn parece evitar que estos esquemas se masifiquen, debido principalmente a las posibles
implicaciones para la salud publica asociadas a la reutilizacién de las aguas grises.

Si bien en Israel se ha permitido el uso de aguas grises en edificios e instalaciones industriales, sujeto a la
aprobacién del Ministerio de Salud, su uso en hogares privados o edificio de departamentos ha sido prohibido,
lo que se debe a preocupaciones relacionadas con instalaciones realizadas por personal no profesional lo que,
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por ende, resultara en un mayor riesgo para la salud si el agua no es tratada segun estandares nacionales
(Ministry of Health, 2016).

Australia es ampliamente considerada lider en términos de politicas relacionadas con el uso de aguas grises,
con requerimientos y regulaciones especificas que varian en cada estado. En Tasmania, por ejemplo, es
obligatorio tratar todas las aguas grises antes de su reutilizacion, mientras que en New South Wales (NSW), se
permite el uso de aguas grises no tratadas para riego en sub-superficies. Adicionalmente, los cédigos de
planificacién para algunos estados de Australia y varios paises del mundo prohiben el almacenamiento de
aguas grises, lo que significa que se han creado sistemas para la reutilizaciéon inmediata del agua, en vez de
para su tratamiento y almacenamiento (L. Allen, 2010). Dichos sistemas usan aguas grises en retretes, riego
exterior y rehabilitaciéon de humedales. A menudo, se incluye un simple proceso de filtracion durante el re-
direccionamiento del agua a fin de capturar sélidos no disueltos tales como cabellos, grasa y pelusas.
Asimismo, en ocasiones se utiliza desinfeccion para eliminar bacterias, tales como tabletas de cloro en los
tanques de los retretes. Existe una variedad de sistemas comercialmente disponibles para aguas grises que
desvian el agua de la ducha y el lavamanos a los retretes, los que se venden principalmente en Australia, Japdn,
Europa y Norteamérica, a un costo de entre $100 y $500 USD (L. Allen, 2010).

Australia también ha desarrollado pautas nacionales para el reciclaje con fines de reutilizaciéon de aguas grises:
“Australian Guidelines for Water Recycling: Managing Health and Environmental Risks”. En forma paralela a las
tecnologias que reciclan agua, el gobierno desarrollé varios programas destinados a fomentar su uso en los
hogares, lo que incluye un subsidio de $500 AUD para la instalacion de sistemas para aguas grises (L. Allen,
2010). Si bien este incentivo en particular ya no esta vigente, varios otros paises en el mundo desarrollaron
programas de incentivo similares, tales como E.E.U.U., Chipre y Corea del Sur (G. Oron, 2014).

La directiva del European Council respecto de la reutilizaciéon de las aguas grises es algo ambigua: “el agua de
desecho debe ser reutilizada cuando resulte apropiado”, lo que ha llevado a diferentes interpretaciones dentro
de la region. Alemania parece ir liderando el camino en términos de uso de aguas grises en Europa y requiere
gue todos los sistemas domésticos se registren con la Oficina de Salud (L. Allen, 2010) . Varias municipalidades
en Espafia han aprobado regulaciones para promover la reutilizacion de las aguas grises en edificios de varios
pisos (Doménech & Sauri, 2010). En Estados Unidos la regulacion para las aguas grises es determinada por
cada estado, 30 de los cuales tienen regulaciones de algin tipo en relaciéon con su uso, si bien difieren
enormemente entre si (L. Allen, 2010) .

6.5.2 Mejor utilizacion del agua domiciliaria

La mejora en la utilizacidon del agua en el sector comunitario puede tomar la forma tanto de tecnologias para
mejorar la eficiencia en el uso del agua como politicas de gestion de demanda destinadas a reducir el consumo
de agua. Por ende, se ha incluido una combinacién de ejemplos en esta seccidén para demostrar la importancia
de ambos en los casos internacionales. De igual forma, en esta seccién se incluye la brecha identificada por el
informe como Tecnologias de circulaciéon de aguas, ya que esta es una forma e mejor utilizacién del agua
domiciliaria.

Si bien no se describen tecnologias especificas, el Israel Water Sector Master Plan 2050 indico que se invertiran
36 millones NIS (cerca de $9,3 millones USD) antes del 2020 en accesorios destinados al ahorro de agua en los
hogares. Se proyecta que esta inversion producira ahorros de agua anuales de 5,6 millones m3/afio (Water
Authority Planning Department, 2010). En Australia, los dispositivos para el uso eficiente del agua se fomentan
y a menudo son obligatorios tanto para los edificios nuevos como para los ya existentes (Joint Steering
Committee for Water Sensitive Cities, 2009). Varios estados han desarrollado incentivos para promover el uso
de dichas tecnologias en la forma de esquemas de descuentos. Las tecnologias cuyo uso se esta masificando en
partes de Australia incluyen llaves de agua, duchas, retretes y aspersores eficientes, asi como temporizadores
para uso del agua. Investigaciones recientes han mostrado que la implementacion de retretes con descarga
dual y los cabezales de ducha eficientes para el uso del agua puede producir una reduccion del 15% al 20% en
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el uso de agua en interiores y, por ende, una reduccion en la subsecuente generacion de aguas residuales que
requeririan de tratamiento (Joint Steering Committee for Water Sensitive Cities, 2009).

En Israel, se han presentado numerosas politicas destinadas a reducir el mal uso del agua en el sector
domeéstico. En primer lugar, se factura a los usuarios de acuerdo a su volumen de consumo, lo que incluye un
sistema de tarifas para el agua de dos niveles, con un precio mucho mayor para los grandes consumidores de
agua una vez que se excede el umbral de los 2.5 m® por mes. En segundo lugar, a fin de aumentar la
concientizacidn de las condiciones derivadas de la sequia presente en ese momento y para seguir promoviendo
un menor uso del agua, se realizé una campana multi-medios en el 2009. Como resultado, se atribuyo la
reduccién del 10% en el consumo de agua doméstica registrada ese afio a esta campafia, la que se considera
gue excedio las expectativas. En general, se indica que la suma de las estrategias mencionadas anteriormente
han reducido las tasas de consumo en un 15%, especialmente en las areas donde se han instalado sistemas de
lectura de medidores automatizados (AMR, por su sigla en inglés). Mas recientemente, los cambios en las
politicas se han enfocado en el consumo de agua municipal. Esto se debié principalmente a la preocupacion
generada por la percepcion de que se estaban ocupando cantidades excesivas de agua para el riego de parques
y jardines publicos (Planning Department of the Israeli Water Authority, 2011).

Se considera que los programas de educacién para la comunidad realizados en toda Australia, como la
campafa Queensland Water Commission Target 140, han contribuido a reducir el consumo de agua en el
sector doméstico (Joint Steering Committee for Water Sensitive Cities, 2009). Mientras que el gobierno ha
indicado que es poco probable que las campafias educativas por si solas logren su objetivo de reduccion en el
uso del agua, se consideran como un aspecto muy importante de las soluciones propuestas. A fin de asegurar
gue la campafia mantenga su impacto y efectividad, se considera necesario actualizarla en forma constante
(Joint Steering Committee for Water Sensitive Cities, 2009).

Dinamarca tiene una poblacidn cercana a los 5,5 millones de habitantes con un PIB per capita cercano a los
USS34.500 (International Monetary Fund, 2008). El promedio de consumo per cdpita a nivel doméstico fue de
131 I/h/d en el 2007. Todos los hogares cuentan con medidores y las pérdidas en el sistema de distribucién y
las filtraciones de las tuberias se excluyen de esta cifra. En respuesta a las presiones medioambientales y
regulatorias, Copenhagen Water comenzé un completo programa de conservacion de agua en 1989. Esto
incluyo campafias de educacidn, servicios de consultoria, deteccién de filtraciones y reparaciones, asi como los
cambios en el precio del agua y la estructura de impuestos. En particular, se enfocd en el sector doméstico, el
gue representd mas de dos tercios del uso del agua total. Como resultado, el consumo doméstico en el area
suministrada por la compafiia bajé de 168 I/pers/dia en 1989 a 131 I/pers/dia en 1998, es decir, una reduccion
del 22% en un periodo de diez afios. La Danish Water and Waste Water Agency (DANVA) informa una baja en el
consumo de los hogares entre 1997 y 2006 de un 12,6%, atribuido a tres factores principales (DANVA, 2007): i.)
la instalacion de dispositovos que ahorran agua (por ej.: duchas y retretes); ii.) medidores, vy iii.) politica de
precios del agua (Aquaterra, 2008).

6.6 |+D+i

En forma similar a lo ocurrido en el sector sanitario, el sector doméstico es un componente fundamental para
la industria hidrica, debido principalmente a que el agua potable limpia y la sanitacién son esenciales para que
se cumplan con todos los derechos humanos. Aunque una parte importante del mal uso o el uso ineficiente del
agua dentro del sector doméstico proviene de percepciones culturales y una falta de concientizacion de la
poblacidn, el desarrollo de tecnologias eficientes para el uso del agua y mejoras en el disefio urbano, tienen el
potencial para reducir el consumo del agua en el sector junto con la mejora en la educacion en temas hidricos y
programas de concientizacion.

Se ha visto una tendencia creciente hacia la inversidn en gestidon de la demanda por agua en Israel, en vez de
solo enfocarse en el aumento del suministro de agua. El Plan Maestro 2050 para el Sector Hidrico Nacional
indica una inversidon total de 1.167 millones NIS antes del 2020, en medidas tales como la educacién, el
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reciclaje de aguas grises y los ahorros en agua en los sectores de salud y turismo. Se proyecta que los varios
programas descritos en el plan nacional de Israel ahorraran unos 126 millones m® de agua por afio (Water
Authority Planning Department, 2010).

La gestion de agua en zonas urbanas forma una parte considerable de la National Water Initiative (NWI) de
Australia, creada con la intencidon de facilitar una gestion hidrica mejorada y eficiente en las areas urbanas. La
integracion del disefio urbano en el ciclo hidrico se promueve mediante las pautas nacionales denominadas
Water Sensitive Urban Design (WSUD) de Australia, las que apuntan a facilitar la gestion conjunta del
suministro de agua, agua de lluvias, aguas residuales y aguas subterraneas, ademas de la proteccion ambiental
dentro del entorno urbano (Joint Steering Committee for Water Sensitive Cities, 2009). La Australian Water
Research and Development Coalition (AWRDC) estd formada por nueve organizaciones clave dentro de este
campo, con el objetivo de desarrollar conocimiento de R&D en el sector hidrico urbano. La coalicién apunta a
entregar la mejor R&D en relacion con las prioridades del proyecto, a limitar la duplicacién de la investigacion y
a traducir los resultados a la practica de manera mas efectiva. Se ha estimado que existe una inversién anual
superior a los Aus$50 millones en R&D en el sector hidrico urbano en Australia (Australian Water Research and
Development Coalition, 2012). Un entorno de cooperacién y colaboracién para la investigacion puede permitir
gue estas inversiones avancen alin mas.

6.7 Discusion y recomendaciones

A la luz de la comparaciéon de los consumos per cdpita documentados en los casos internacionales el consumo
en la Regidn de Atacama es relativamente bajo. Por ello la meta que se define para la Regidén de Atacama en un
plazo de 3-4 afios es considerada demasiado ambiciosa, tanto en valores absolutos (91,8 I/pers/dia), como en
términos relativos (reduccion del 30%).

En la mayoria de los casos internacionales analizados las principales medidas para reducir el consumo
corresponden a la implementacion de i.) instrumentos de medicién de consumo a nivel de hogar, ii.) politicas
de precios, iii.) dispositivos de menor consumo, y iv.) campafias de concientizacion y educacién acerca del usoy
valor del agua. En general se observa que estas medidas son implementadas en forma complementaria.

Segun los antecedentes recopilados en la Region de Atacama la mayoria de los hogares cuenta con medidores y
se han realizado algunas campafias de ahorro; la actual politica de precios no incorpora tramos de precios
incrementales por volumen, pero el precio del servicio de agua potable y saneamiento es relativamente alto
para estandares chilenos. Por lo tanto, se concluye que la implementacion de dispositivos que reducen el
consumo seria la medida que tendria mayor potencial de aumentar la eficiencia del uso del agua en el sector
intra-domiciliario.

La implementacién del re-uso de las aguas grises ha tenido evoluciones e impactos diversos segun los casos
internacionales analizados. Una de las principales barreras para la implementacion de estas tecnologias es la
preocupacion de los legisladores por la salud publica. Esto conlleva a distintas restricciones acerca de i.) las
instalaciones (hogares, edificios publicos, etc.) que se les permite implementarlos, ii.) los usos que se le pueden
dar al agua, vy iii.) los tratamientos y permisos gubernamentales que requieren. En todos los casos hay
preocupacion por la capacidad técnica de la mano de obra requerida para instalar y operar en forma segura la
tecnologia asociada al reuso de aguas grises.

Actualmente en el Congreso de Chile se encuentra un proyecto de ley para regular el re-uso de aguas grises en
hogares e instituciones publicas. Esta ley plantea el re-uso una vez las aguas grises han sido depuradas con
técnicas de baja complejidad. La implementaciéon de estas tecnologias generard un mercado a empresas
especializadas que requeriran de recursos humanos con la capacitacion pertinente.
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7 Discusion y Conclusiones

7.1 Benchmarking internacional

El foco principal del estudio coordinado por Corfo Atacama es proveer un “Programa Estratégico Regional de
Especializacidn Inteligente Cuencas Sustentables” para la Region de Atacama. La visién de este programa es
transformar la region en un ejemplo internacional de eficiencia hidrica, a través del desarrollo y transferencia
de tecnologia, avances en el capital humano y mejorando la gestion del recurso. El foco del presente estudio es
proveer un analisis de las falencias o “brechas” identificadas para cada sector dentro del ambito geografico de
la Region de Atacama, mediante un ejercicio de benchmarking. Siguiendo el estudio de la U. de Chile (2016), los
sectores estudiados se clasificaron en transversal, agricultura, mineria, sanitario y comunidades, y fueron
analizados individualmente. Un resumen de los principales resultados se presenta a continuacion.

7.1.1 Sector Transversal

En el estudio de la (Universidad de Chile;, 2016) bajo Sector Transversal se entiende el ambito que dice relacion
con la gestion de los recursos hidricos en el ciclo hidroldgico natural. Las brechas tecnoldgicas priorizadas dicen
relacion con i.) el levantamiento de informacién acerca de las variables de estado del sistema (red
hidrométrica), asi como ii.) el desarrollo de modelos hidroldgicos integrados basados en procesos que permiten
reflejar el funcionamiento del sistema y realizar predicciones. A la luz delos casos internacionales revisados
estas brechas estan bien priorizadas y deben ser objeto de ingentes esfuerzos de mejora.

Los casos internacionales descritos en el presente estudio son un excelente ejemplo de la implementacion de
tecnologias y mejoras en la gestion de los recursos hidricos, en particular en relacion con las brechas
transversales que se identificaron en la Region de Atacama. Se han hecho patentes los avances significativos
qgue han logrado los casos internacionales en esta materia en comparacién con la Regién de Atacama (y Chile
en general). Una falencia basica en la Region de Atacama es la falta de informacién y conocimiento del sistema,
ya que no se puede gestionar lo que no se conoce. Es esencial desarrollar la disponibilidad de informacién
hidrométrica y modelos para simular los procesos del sistema para poder apoyar la toma de decisiones a través
de la evaluacién de la efectividad de las estrategias a implementar.

La informacion hidrométrica es esencial para el desarrollo y validacion de los modelos hidroldgicos y
herramientas de apoyo a la toma de decision en la gestion. La informacion hidrométrica debe incluir, ademas
de las variables de estado del sistema, el conocimiento de los usos del agua. En este sentido se recomienda dar
énfasis a la medicidén de los usos efectivos del agua y el manejo de la informacién acerca de la titularidad de
derechos de aprovechamiento de aguas (DAA), que han sido definidos como de importancia media en el
estudio de Universidad de Chile (2016).

A la luz de los casos internacionales analizados se observa que para una implementacion efectiva de las
medidas de gestidon propuestas, es esencial que toda generacion de informacion y desarrollo de herramientas
de soporte a la toma de decisiones esté validada por las partes interesadas, en especial los usuarios. Tanto en
Australia como en Europa se ha hecho énfasis en la participacion de las partes interesadas en la generacion y
manejo de la informacion, asi como en la validacion de las herramientas de apoyo a la toma de decisiones.

7.1.2 Sector Agricola

Los metas de consumo de agua definidas en el Informe (que se esperan alcanzar en 5-10 afios) en los cultivos
de uva de mesa, tomate y aceitunas son razonables a la vista de los casos internacionales. Sin embargo, es
complejo refrendar estos objetivos dado que el consumo de cada cultivo es funcién de muchas variables
relevantes, tales como la especie cultivada y las condiciones meteoroldgicas (patron de precipitaciones,
temperaturas, etc.) y geograficas (suelos, pendientes).
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Las brechas tecnoldgicas identificadas para aumentar la eficiencia del uso del agua son adecuadas s la luz de la
experiencia internacional: i.) el revestimiento de canales vy ii.) la gestion de la distribucién de agua para riego
mediante sistemas de monitoreo y control remoto a nivel extrapredial, implementadas en paralelo a iii.)
sistemas de riego eficiente, y iv.) riego controlado en funcién de la demanda localizada estimada por monitoreo
de humedad de suelos a nivel intrapredial.

Como consecuencia de una comparacion del consumo de agua de los cultivos mas comunes en la Regién de
Atacama, se observa que en términos generales el desempefio de la region en términos de agua consumida por
masa de cultivo producido es comparable. Sin embargo, existen oportunidades de mejoras que se pueden
realizar mediante la implementacién de tecnologias que se indican en el analisis. En los casos internacionales
éstas no han sido utiles tan solo en la mejora de la eficiencia del recurso hidrico, sino que también han sido una
oportunidad para los agricultores de mejorar sus conocimientos acerca del agua.

Algunas de las brechas identificadas por Universidad de Chile (2016) apuntan a la distribucion extra-predial de
agua y otras al consumo intra-predial. Para valorar la costo-efectividad de las medidas a aplicar sobre la
eficiencia hidrica global del sector se debe tener en cuenta que en la Regidon de Atacama una fraccion
significativa del agua tiene su origen en fuentes de agua subterranea tipicamente gestionadas a nivel intra-
predial.

7.1.3 Sector mineria

El andlisis de la eficiencia del uso del agua en la mineria se ha llevado a cabo para la mineria de cobre, oro y
hierro. Mientras que la mineria de hierro y oro tienen un desempefio comparable a Australia en términos de
consumo de agua, en la mineria de cobre existen importantes oportunidades de mejora. Aunque en términos
del uso eficiente del agua en la mineria de cobre la Regiéon de Atacama se encuentra significativamente por
debajo de Australia, la Region de Atacama hace un buen uso de otras fuentes de agua, tales como agua de mar
y/o agua recirculada. Un foco mas amplio en el rango de tecnologias y practicas de gestién a aplicar en la
mineria, tales como las que se discuten en el analisis de este estudio, permitiria a la Regién de Atacama
mejorar su eficiencia hidrica y migrar del paradigma de generar mas recurso a partir del agua de mar. Ademas
le permitiria identificar aquellas medidas que son mas costo-efectivas.

Para el caso especifico de la mineria se ha realizado ademas un analisis de las barreras sociales y econdmicas
gue enfrenta la industria con el objetivo de entregar una vision de cdmo romperlas. Una de estas barreras
identificadas dice relacién con la carencia de sistemas o instituciones que den soporte a la investigacion y
desarrollo de tecnologias, asi como al desarrollo de capital humano avanzado. Australia es un buen ejemplo de
estetipo de instituciones tales como el “Centre for Water in the Mining Industry” y “CSIRO”.

A partir del andlisis de consumos y metas se ha hecho evidente que es complejo refrendar los objetivos dado
gue el uso de agua fresca es funcion de las condiciones meteoroldgicas, hidrogeoldgicas y de la mineralogia del
yacimiento entre otros. Ademas, es dificil establecer con certeza qué variables son incluidas en los indices de
cada pais y publicacion. Por ello cobran relevancia las iniciativas por estandarizar metodologias de
contabilizacion de los usos del agua que se documentan en diferentes iniciativas de Australia.

7.1.4 Sector Sanitario

En términos del desarrollo del sector sanitario, la Regidon de Atacama se encuentra significativamente retrasada
respecto de los ejemplos internacionales presentados. El principal indicador de esta situacion corresponde al
agua no facturada cuyo monto es muy superior a los casos de estudio. La Universidad de Chile (2016) define
una meta de uso de agua para el sector sanitario que reduce el agua no facturada de 34% a 30%. A la luz de la
informacion revisada en este estudio esta meta es baja en términos globales, aunque realista para el plazo
estipulado de 3-4 afios para alcanzarla.
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Las brechas priorizadas por el Informe son i.) la desalacién vy ii.) el monitoreo de la calidad del agua en tiempo
real. Estas brechas no dicen relacién directa con la consecucién del objetivo global del Programa que es la
eficiencia hidrica. Es mds, inyectar agua desalada producida a un alto costo a una red con un alto porcentaje de
pérdida parece un contrasentido. Aunque en este estudio se documentan diversos casos de desalacién para
uso en el sector sanitario, en la mayoria de ellos esta accidn va precedida de esfuerzos por reducir el agua no
facturada, en especifico las pérdidas de la red. Por esta razon en este estudio se llevd a cabo un analisis de los
“métodos para reducir las pérdidas de redes”, a pesar de que no fue identificado como de prioridad alta.
Aunque en los casos internacionales los indices de agua no facturada son significativamente menores, la
reduccién de pérdidas sigue siendo de alta prioridad en sus programas. En este sentido se recomienda revisar
la priorizacién y estudiar la costo-eficiencia de cada medida identificada.

Otra conclusion sacada del andlisis de casos internacionales tiene que ver con la importancia asignada al sector
sanitario en particular. Mientras que el valor social de este sector ya le otorga una importancia preponderante
por su relacion con los derechos humanos a un acceso de agua seguro y de calidad, los casos internacionales
ademas han ejemplificado los beneficios econdmicos que se derivan del desarrollo de este sector. Asi, Israel ha
demostrado los beneficios que ha cosechado a través de la exportacion de sus tecnologias desarrolladas gracias
a lainversion en programas de I+D.

7.1.5 Sector Comunidades

La Regidn de Atacama ha mostrado tener una de las menores tasas de consumo per capita en comparacioén con
los casos estudiados y los consumos internacionales en general. A la luz de esta comparacion, la meta de
eficiencia hidrica que se define para la Regidén de Atacama en un plazo de 3-4 afios parece excesivamente
ambiciosa, tanto en valores absolutos (91,8 |/pers/dia), como en términos relativos (reduccion del 30%).

A la luz de los casos internacionales se concluye que, aunque las diversas tecnologias pueden reducir el
consumo de agua, para que estas medidas resulten efectivas deben ir acompafiada de un cambio cultural de la
valoracién del recurso por parte de la sociedad, logrado a través de campafias de educacién. En general se
indica que la medicion del consumo por hogar y la politica de precios son las medidas mas efectivas, asi como
la implementacion de dispositivos eficientes o de mejor utilizacion del agua. Se observa que suelen aplicarse
varias de estas medidas en conjunto. La implementaciéon de la reutilizacion de aguas grises tiene un alto
potencial de ahorro, pero los casos internacionales revisados revelan diversas barreras de implementacién de
indole politico y técnico por asuntos de salud publica.

El analisis de los sectores sanitario y comunidades en forma individual resalta las restricciones que resultan de
separar ambos sectores, que tienen importantes interdependencias. Aunque un analisis individual puede
arrojar resultados interesantes, es probable que se pasen por alto aspectos claves si se compara con un
enfoque integrado.

7.2 Una gestion integrada

7.2.1 Aplicacion de los principios de GIRH

El presente estudio y los anteriores del “Programa Estratégico Regional de Especializacion Inteligente Cuencas
Sustentables” se han focalizado principalmente en cdmo mejorar la eficiencia hidrica en la Regién de Atacama
para cada sector por separado, con un gran énfasis en los aspectos tecnolégicos. Si bien concentrarse en
mejorar la eficiencia hidrica es importante, corresponde a sélo un elemento dentro del portfolio de iniciativas
tendientes a optimizar la gestion de los recursos hidricos. En efecto, en ausencia de medidas complementarias,
iniciativas de este tipo no se traducen necesariamente en una mejora del medio hidrico y menos aun en una
reduccidn en la escasez relativa del recurso, la que depende de las extracciones y de los vertidos.
Contrariamente a lo que sugiere la intuicidn, concentrarse sélo en aumentar la eficiencia hidrica puede generar
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incentivos para que aumente la presion sobre el recurso tanto a nivel local como a nivel de la cuenca (Gémez,
2009)

De este modo, es poco probable que el apremiante problema de los acuiferos en la regién, aprieto compartido
con otras regiones del pais, sea resuelto por medio de iniciativas de eficiencia hidrica individuales y analizadas
de manera aislada. Al igual que en la necesidad de integrar los sectores sanitario y comunidad, una integracion
de todos los sectores a través de un analisis de toda la cuenca permitird una mejor comprensién de cémo
funciona ésta como un sistema y dara una idea de los conflictos intersectoriales. La Gestion Integrada de
Recursos Hidricos (GIRH) es un método ampliamente aceptado a nivel internacional que tiene como objetivo
atender la complicada naturaleza del agua. A pesar de que existen mas de treinta definiciones de GIRH que
compiten y se complementan entre si, el concepto es generalmente promovido como proporcionando un
enfoque que permite alcanzar un desarrollo de los limitados recursos hidricos de manera eficiente, equitativa y
sustentable. Mas especificamente, La Asociacion Mundial del Agua, (2010) define GIRH como:

"Un proceso que promueve el manejo y el desarrollo coordinado del agua, la tierra y los recursos
relacionados con el fin de maximizar el bienestar econémico y social resultante de manera equitativa
sin comprometer la sostenibilidad de los ecosistemas”.

Un enfoque holistico basado en la GIRH entiende la cuenca como un sistema compuesto por todas sus partes
constituyentes, ya sean usuarios o la ecologia, todos los cuales tienden a co-depender unos de otros en alguna
forma. Por lo tanto, este enfoque permite la identificacion de las interacciones entre las partes del sistema y
analizar los efectos resultantes que tienen unos sobre otros.

Mientras que la GIRH ha sido muy alabada en los ultimos tiempos, su aplicacion en la practica se ha enfrentado
a obstaculos en diversas cuencas internacionales debido a la presencia de diversas presiones. Para permitir que
el enfoque sea aplicado con éxito en Chile y en las cuencas de la Region de Atacama, es necesario que ocurran
cambios en el marco institucional existente, lo que es explicado por el estudio "Diagndstico de la Gestidn de los
Recursos hidricos " llevado a cabo por el Banco Mundial (2011). El enfoque también requiere la plena
participacion de los usuarios y grupos de interés dentro de la cuenca, que es probablemente uno de los
principales retos que debE superarse para que sea aplicado de manera exitosa.

A la luz de las reflexiones anteriores, una de las inquietudes clave de este estudio es que el enfoque propuesto
parece ser estrecho, focalizandose principalmente sélo en los objetivos a corto plazo que la region debe lograr.
En efecto, una estrategia sostenible también debe incluir objetivos a mediano y largo plazo para la region y
para cada cuenca hidrografica. Esto tendra que incluir, hasta cierto punto, la trayectoria futura deseada de la
cuenca en términos de actividad econdmica, el desarrollo social y la sostenibilidad ambiental. Sélo a través de
una planificacion exhaustiva de escenarios probables, deseada e incluso extremas, se podra reducir
verdaderamente la vulnerabilidad de las cuencas.

7.2.2 Enfoque en la gestion de recursos hidricos por disponibilidad

El analisis de los casos internacionales indica que en general la gestion del recurso hidrico no se soluciona con
aumentar la oferta de agua en las cuencas ni con aumentar la eficiencia hidrica, dado que no corresponden a
soluciones integrales y reales a largo plazo. La experiencia internacional apunta a que la solucién de largo plazo
va de la mano de poner limites a las extracciones totales en las cuencas, tanto superficiales como subterraneas,
en funcion de la disponibilidad natural del recurso. En efecto, si las respuestas sélo se basan en inyectar mas
agua en la cuenca y aumentar la eficiencia en el uso del recurso, es probable que la actividad econdmica se
expanda territorialmente y la escasez hidrica nuevamente volvera a ser un problema en un tiempo cercano.
Este enfoque no niega la inyeccién de mas agua a la cuenca ni el aumento de la eficiencia hidrica, pero requiere
gue exista un limite de extraccién que esté en correspondencia con la renovacion natural del recurso mas los
recursos artificiales que se le inyecten.

Una forma de abordar el desafio anterior aplicado con éxito en Australia en casos de cuencas con escasez
hidrica es introducir un enfoque que hace la diferenciacion entre derechos de agua y asignaciones de agua. La
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implementacion practica de estos conceptos es muy relevante para el caso de Copiapo (y también en Huasco y
Salado), ya que apuntan a hacer de la disponibilidad del agua el objetivo central de la gestion del recurso
hidrico. Mientras un derecho de agua especifica un volumen de extraccion maxima tedrico, una asignacion es
el volumen de agua que puede ser extraido en la practica, el que es determinado anualmente en funcién de
cuanta agua esta disponible en el sistema. Un aspecto relevante es que tanto los derechos como las
asignaciones son transables en mercados paralelos.

En este sentido, la experiencia australiana refleja que la dicotomia entre Estado y mercado no necesariamente
debe ser tal en la gestion del agua. En efecto, el modelo de gestion del agua australiano esta basado en un
modelo profundamente de mercado pero con una activisima participacidén del Estado; en Australia el Estado no
solo regula el uso del agua sino que participa del mercado del agua comprando y vendiendo agua para fines
ambientales.

El anterior punto conduce a otro aspecto del enfoque que merece ser incluido como elemento central del
Programa, el cual es la prioridad que se le da a la asignacion de agua al medio ambiente; el objetivo detras de
este concepto radica en el entendimiento de que los recursos hidricos estan interconectados y que las
necesidades de las personas y los ecosistemas dependen de ellos; asignar agua con fines ambientales implica
caudales mas estables en terrenos inundables, poblaciones de aves y peces sustentables, mejorias en la salud
de los humedales y mejor calidad de agua, etc. Tanto en Australia como en Europa la gestion de los recursos
hidricos tiene como eje central el mantenimiento de los servicios econdmicos y sociales que proporciona el
medio ambiente hidrico. En este sentido la gestidn de los recursos hidricos se enfoca tanto en la cantidad como
la calidad de los recursos hidricos. Otro aspecto fundamental de la gestion hidrica en los casos de Australia,
Europa y Estados Unidos es el empoderamiento de las partes interesadas (especialmente los usuarios del agua)
en el control de los recursos y su gestion.
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Appendix A: Consumo Agricola

Uvas de Mesa

En la Confederacidon Hidrografica del Segura, sur de Espafia, la dotacion promedio de la uva de mesa es de
3.636 m>/ha/afio, con variaciones por sectores de 2.800 a 5.700 m®/ha/afio. Otra fuente sugiere un rango de
3.500 m3/ha/afio a 5.100 m*/ha/afio en el 2005 para el consumo de agua en las regiones de Alicante y Murcia
(M. Fernandez-Zamudio, 2008). En el mismo afio, el Valle de San Joaquin en California registré un consumo de
agua para uva de mesa de entre 5.888 m3/ha/afio a 7.112 m*/ha/afio (R. Galvez, 2014).

De acuerdo a las Naciones Unidas y su estudio en la huella de agua en la cuenca del Guadiana en Espafia, el
consumo de agua de vifiedos es entre 300 — 600 m3/ton de produccion (United Nations, 2009). El centro de
estudios econdmicos internacionales en Australia encontré que el consumo medio de agua de vifiedos en el
pais es 684,9m3/ton (Centre of International Economic Studies, 2001). En Sudafrica el consumo medio de agua
de uvas de mesa y de vino es entre 213 - 263 m3/ton (Arup, 2009). Se deberia notar que estas cifras incluyen
consumo de uva de vino también y entonces debemos ser cauteloso.

Aceitunas

En Espafia, la asignacién de agua para la produccién de aceitunas en la cuenca de Guadalquivir (sur de Espana)
en el 2005 fue de 2.281 m3/ha/afio (G. Salmoral, 2010).8 Por el contrario, varios estudios realizados en la
cuenca del Guadiana (suroeste de Espafia) sugieren un rango de consumo de agua de entre 1.186 m*/ha/afio y
7,350 m*/ha/afio.” El consumo de agua promedio para el cultivo de aceitunas el afio 2005 en el valle de
Sacramento vy el valle de San Joaquin alcanzé los 9.700 m*/ha/afio y 9.900 m*/ha/afio respectivamente (Beede
and Goldhamer, 2005). La mayoria de los productores de aceitunas en Australia utiliza entre 3.000 m?*/ha/afio y
5.000 m*/ha/afio; no obstante, en las areas en las que se registra poca lluvia (250 — 300 mm) se aplico entre
5.500 y 10.000 m3/ha/afio (Tous, 2016). Dado que esta ultima cifra se compara mejor con la Region de Atacama
en términos de lluvia, se usara para propdsitos comparativos.

El estudio de la huella de agua en la cuenca del Guadiana por Naciones Unidas dice que el consumo medio de
agua de aceitunas en Espafia es entre 1000 — 1.500 m3/ton (United Nations, 2009), mientras otro fuente dice
que el consumo es entre 450 - 1100 m3/ton (Centre of International Economic Studies, 2001). Estudios de 4
direcciones en el Sur de Australia dice que el consumo de agua de aceitunas es muy variable, entre 319,5 —
1.934 m3/ton (Rural Industries Research and Development Corporation, 2003). De acuerdo al Food and
Agriculture Organization de las Naciones Unidas el consumo medio de aceitunas en el Mediterrdneo es entre
500 — 666,7 m?/ton (FAO Water, 2015).

Tomates

Varios estudios realizados respecto del consumo de agua para la producciéon de tomates en la cuenca del
Guadiana en Espafa, realizados entre el 2001 y el 2005, sugieren un rango de consumo desde los 3.730

®Elclimaenla region donde estd la cuenca es mediterranea, pero debido sistemas desde el Atldntico, en el oeste precipita mas que la media anual de
Espafia. Las precipitaciones alcanzan entre 150mm y 1000mm por afio.

9 . s . .. . P .. . ~
El clima en la regién donde esta la cuenca es mediterrdneo y semi arido. Las precipitaciones alcanzan entre 350mm y 1000mm por afio.
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m3/ha/afio a los 6.510 m*/ha/afio (United Nations, 2009). En California, la intensidad de riego o consumo de
agua para tomates fluctia entre 5.500 y 8.000 m3/ha/afio (Cooley, 2015). El departamento de Agricultura y
Alimentos (2005) de Australia estimd que el consumo promedio de agua para la produccion de tomates en
Canarvon, la principal area de produccién de tomates en el Oeste de Australia es de 6.000 m*/ha/afio.

En la cuenca del Guadalquivir en Espafia el consumo de agua varia entre 76,1 — 228,9 m3/ton entre distintos
regiones en la cuenca (Gual & Velazquez, 2008). Un Informe del Department of Agriculture and Food (2005) de
Australia dice que el consumo de agua de tomate en Western Australia (WA) es 161,3 m3/ton. El centro de
estudios econdmicos internacionales en Australia dice que el consumo medio de agua de tomate en el
Mediterraneo (Italy, Greece y Morrocco) es aproximadamente 125 m3/ton (Centre of International Economic
Studies, 2001).
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