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PRESENTACION

William Hayes*

o palEsl.agua €s un tema de suma y creciente importancia para la mineria y, en definitiva, para

A medida que el agua parece ir convirtiéndose en un bien escaso en Chile, sea por efectos
de una persistente sequia, por el aumento de la poblacion y su consumo o, en fin, sea por una
acentuada y nueva conciencia acerca de su valor, y a medida que la calidad de los recursos hidricos
t‘ambien Se cuestiona, han surgido una serie de interrogantes técnicas, economicas, juridicas e incluso
eticas acerca de lo adecuado que puede o no ser el marco regulatorio hoy vigente en Chile al
respecto. Cabe preguntarse, con especial consideracion al proyecto de reforma del Cddigo de Aguas,
si con ello se logra verdaderamente cumplir mejor con la misién de proteger este recurso, a la vez que
facilitar su uso oportuno y eficaz en beneficio de un desarrollo econémico sostenible a lo largo del
pais. Es en esta armonizacion donde radica la optima asignacion racional del recurso.

Algunas reflexiones adicionales:

El desarrollo sustentable significa conciliar la proteccion del medio ambiente con el desarrollo
economico. Este equilibrio sélo es posible si se entiende a ambos elementos de la ecuacion como
factores que se necesitan y se potencian mutuamente. No hay proteccion al medio ambiente sin
desarrollo econémico, y este Ultimo no es deseable si deteriora la calidad de vida como consecuencia.

Ambos factores son instrumentales al mismo fin: mejorar la calidad de vida, y es este
concepto el que nos sirve para analizar las consideraciones éticas que cabe hacer.

Hoy por hoy, la industria minera chilena es una de las mas importantes y prometedoras del
mundo, a la vez que un factor absolutamente clave en la generacion de aquel tipo de desarrollo que
mejora la calidad de vida de la poblacion. No creo que necesite citar ejemplos en las areas de empleo
y remuneraciones, infraestructura, vivienda, transporte, energia, educacion, salud, tecnologia... y, por
cierto, proteccién ambiental. Este fenomeno no es casual, sino consecuencia de otra armonia: entre
las normas juridicas que han permitido que se den las condiciones para el desarrollo estable y
sostenido de esta actividad.

Entre estas normas, que en conjunto proporcionan lo que se da en llamar “Certeza Juridica”,
y que en definitiva constituyen la base de la confianza que lleva a la inversion sostenida de largo

* President and C.E.O., Placer Dome Latin America.



plazo, se incluyen en el caso de la mineria aquellas que hacen posible acceder con seguridad a
recursos hidricos suficientes y oportunos. Sin propiedad sobre el agua no hay mineria.

Sin duda son atendibles las consideraciones y argumentaciones que respecto de este tema
se hacen, con no poco discurso y dialéctica. ;Quién tiene derecho o derecho preferente a acceder al
agua disponible o descubierta? ;A partir de qué momento, hasta cuando, en qué cantidad y bajo qué
condiciones? Empresas como la que dirijo estan lejos de dilapidar el recurso. Cada gota de agua en
nuestras operaciones se utiliza varias veces antes de disponer de ella. A cambio, como senalé antes,
los impactos positivos en la calidad de vida son considerables. Cualesquiera sean las respuestas que
se den a las interrogantes planteadas, por favor, tengamos en cuenta que el desarrollo generado
hasta aqui por la mineria, que ha sido un desarrollo sostenible, se ha hecho con la normativa hoy
cuestionada.

Hago votos porque la modificacion del Codigo de Aguas, si es del caso, sea motivo de
mejoria y no ocasion de traba, para continuar por la senda que buenos resultados nos ha dado.
Asimismo, hago votos porque la adopcion de cambios y reformas se haga con un debate amplio,
informado y razonado, en el que como miembros responsables de la comunidad, estariamoé gustosos
en participar con nuestra experiencia y aporte.



FUTURO DE LA MINERIA EN CHILE

lvan Valenzuela R.*

La mineria en Chile es hoy una realidad sélida. Las inversiones iniciadas en la década de los
‘80 y consolidadas en la de los ‘90, dieron por resultado una produccion creciente que hoy dia
contribuye en medida importante al crecimiento de la economia nacional. Lo anterior no fue el resulta-
do del azar sino de una conjuncion de politicas publicas y privadas, que van desde la dictacion del DL
600 de 1974, pasando por la promulgacién del Cédigo de Mineria de 1983, la estabilizacion de la
economia en la década de los ‘90 y la consolidacion del sisterna democratico a partir de 1990, lo que
hizo posible disminuir sensiblemente el riesgo-pais y permitio la aprobacién del financiamiento de
nNuUMerosos proyectos mineros que han aumentado la produccion a niveles insospechados

A las favorables condiciones politicas y sociales anteriores se agrega un botencial de explo-
racion que hace de Chile uno de los paises con mayores perspectivas geoldgicas del mundo. Sélo en
el ano 1996 se invirtieron cerca de 180 millones de dolares en exploracion, en un contexto de
descubrimientos recientes tales como Cerro Casale y Spence. A lo anterior se agrega la existencia de
abundante talento local, uno de los elementos que han permitido el boom de proyectos mineros de la
ultima década.

La solidez de |a realidad descrita permite pronosticar un buen futuro para la mineria en Chile.
En el caso del cobre, por ejemplo, a pesar de las predicciones de caida en la demanda del metal y la
perenne amenaza que representa la sustitucion por otros materiales, los analistas especializados
predicen un sostenido aumento de la demanda a nivel mundial, la que sera satisfecha en buena parte
con produccion originada en Chile, pais que en el afo 2000 representara casi el 40 por ciento de la
produccion total de cobre.

Todo lo anterior tiende a sugerir que la mineria en Chile seguira disfrutando de buena salud
en el futuro previsible. Pasar de 1,6 millon de toneladas a mas de 4 millones representa un crecimien-
to, en términos relativos y absolutos, sin parangon en la historia minera mundial, por lo que cabria
esperar una desaceleracion.

Aceptando lo anterior, mi interés es plantear algunos temas de futuro, cuyo adecuado mane-
jo es fundamental para mantener en alto la actividad de la mineria. Algunos pueden pensar que el
buen clima para hacer negocios que hoy dia existe en Chile hace ocioso cualquier tipo de discusion.
Sin embargo, la experiencia indica que ese buen clima resulta de un equilibrio social, politico y
econémico muy complejo. Al respecto, es interesante comentar un estudio de proyeccion realizado en
la década de los ‘70 (Resources for the Future), y que trataba de la produccion y el consumo de

* Vicepresidente de Exploraciones y Asociaciones Mineras, CODELCO-Chile.
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diversos minerales, incluyendo el cobre, para los afos 2000. A Chile se le visualizaba una produccion
de 1,2 millon de toneladas de cobre fino, cifra inferior a la de Zambia, similar a Zaire (actual Congo).
Las grandes variaciones, hacia arriba o abajo, que se desprenden de aquel estudio no tuvieron tanto
que ver con la geologia como con el ambiente politico, que no solo condiciona el acceso al recurso
geologico disponible, sino que a traves del estimulo a la exploracion posibilita el descubrimiento de
NUEVOS recursos.

Las prioridades de la industria internacional minera se han concentrado, fundamentalmente,
&n como ganar acceso a los distritos mineralizados de mayor potencial en el mundo y en obtener de
los respectivos gobiernos reglas claras y estables para la inversiaon. Menos atencion le ha merecido el
como hacer que los gobiernos y paises mantengan en el largo plazo una actitud de bienvenida. Esta
situacion, en palabras de J. Cooney, Director de Asuntos Internacionales y Asuntos Publicos de Placer
Dome Inc., podria significar que la industria minera estuviera acumulando mas riesgo politico global
que el que generalmente se reconoce.

La estabilidad, paraddjicamente, juega en contra de un mayor esfuerzo en este sentido, pues
los ejecutivos de algunas companias no sienten suficiente estimulo, dado que las senales sociales y
politicas de corto plazo que reciben tienden a ser tranquilizadoras. Esta percepcion dificulta la antici-
pacion de escenarios y es lo que explica, en gran medida, los peculiares ciclos politicos ligados a esta
actividad. De manera grafica, y siguiendo al profesor de la Universidad de Georgetown Theodore
Moran' podemos hablar de la existencia de un péndulo o ciclo (Project Cycle), que oscila desde la
alfombra roja de bienvenida que se pone a los inversionistas en un momento dado, hasta el otro
extremo del péndulo en que se les hostiga. De mas esta decir que los movimientos extremos del
pendulo son muy malos para el pais.

La mineria es una actividad relativamente poco integrada al resto de la economia. Desde el
punto de vista de la historia, la mineria ha sido tradicionalmente en Chile un campo donde la inversién
extranjera ha tenido una presencia dominante. Bastenos recordar el caso de la industria del salitre en
el siglo pasado, que se encontraba controlada por los capitales de origen inglés, o las posteriores
inversiones en la mineria del cobre por compafias norteamericanas como Braden Copper Co. 0
Kennecott. Si bien sus encadenamientos indirectos son significativos, todavia no lo son en relacion a
su lamarno global. Para el volumen de negocios que representa la mineria, ventas por mas de USS$ 8
mil millones al ano, el soporte de una capacidad propia de generar servicios de calidad y de alto valor
agregado, con un buen nivel de adaptacion y de desarrollo de mejoras tecnologicas, con impacto mas
profundo en la preparacion y enitrenamiento de técnicos y profesionales chilenos, son todavia muy
incipientes. Esta falta de vinculacion se da con mayor fuerza aun en su relacion con el sector
financiero.

La mineria deberia ser capaz de generar un mayor valor agregado, probablemente no solo
por medio de una mayor integracion verical, sino a través de la conformacion de una industria de
servicios mas especializados e intensiva en mano de obra calificada, en el area técnica propiamente
tal, y tambien en materia de servicios de ingenieria conceptuales, financieros, legales, etcetera.

Chile va a producir mas de 4 millones de toneladas de cobre anuales a partir del afio 1998.
Esto le otorga un liderazgo, y una tremenda responsabilidad, a las empresas situadas en Chile en
orden a defender los mercados del cobre y a tratar de estimular el consumo desarrollando nuevos
usos, manteniéndonos en la vanguardia del conocimiento de los mercados mundiales y al tanto de
todos los nuevos desarrollos tecnolégicos que pudieran incidir en el consumo de cobre, con esquemas
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La_ disminucion del peso relativo de la industria minera en los paises desarrollados (sélo una
empresa minera aparece en el listado de las 500 mayores empresas del Indice Fortune 500), la torna
mas ?ﬂ..lil"lel'abla frente a las presiones medioambientalistas y de sustitucion, procesos que justamente
se onginan en los centros mas industnalizados.

La sustentabilidad de la mineria también tiene mucha que ver con la mitigacion del impacto
ambla‘ntal Que acarrea. La tecnologia disponible hoy dia posibilita disminuir bastante los impactas
Il'legatlvas que la explotacion minera tiene sobre el medio ambiente. Esto se refiere a minimizar los
Impactos mieniras dura la explotacién del proyecto, efluentes liquidos y emision de gases a la atmos-
fera, y a optimizar el uso de recursos escasos, como el agua en la zona norte. El eventual cierre de la
explotacion deberia incluir la reparacion del impacto que se haya causado en el medio ambiente
(reclamation).

A nuestro juicio, se hace muy necesario seguir avanzando en la integracion de |a actividad
minera. Se requiere de politicas que estimulen la paricipacion crecienle de la industria minera en su
conjunto en actividades de transferencia tecnologica y apoyo al proceso de desarrollo tecnoldgico y de
aumento de la productividad del personal de las empresas mineras. Ello podria lograrse a través del
financiamiento de un fondo de desarrallo tecnologico y de recursos humanos de la mineria, con
especial enfasis en el desarrallo de actividades en las regiones mineras

Las empresas mineras deben estar mas integradas al pais, y no constituir meras operacio-
nes de empresas situadas en otros paises. Las empresas mineras deben tender a abrirse al Mercado
de Capitales en Chile y, de esa manera, evidenciar un compromiso con el desarrollo economico
nacional. Las AFPs chilenas deberian ser accionistas de la mineria, negocio que ha demostrado ser el
mas rentable en el largo plazo (la rentabilidad promedio de la mineria supera el 20%, mientras que la
del sector que la sigue, el eléctrico, alcanza al 13%). Esto, sin duda, constiturria un mecanismo
concreto de acercamiento de estas empresas a la economia y sociedad chilenas.

Desde el punto de vista financiera, |a integracion de la industria minera a la economia
nacional se veria catapultada si se estimulara la participacion de las empresas exiranjeras en los
Mercados de Capitales nacionales a través de la emision de titulos de las companias operadoras
locales y la cotizacion de los titulos de sus companias madres en las Bolsas de Valores nacionales o
en una Bolsa offshore. Esto aumentaria en forma exponencial la capitalizacion de mercado del Merca-
do de Capitales local y potenciaria la realizacion de proyectos, como el de convertir Santiago en el
centro financiero de América Latina. También, posibilitaria el desarrollo de un mercado practicamente
inexplorado por los inversionistas institucionales que en la actualidad buscan participar en el negocio
minero local, pero carecen de oportunidades de inversion,

De esta manera, creemos, que se establecen las bases para una mayor ¥ mas profunda
legitimidad de la actividad minera en Chile, logro que permite, ademas, resolver de mejor mane.ra
algunos factores que pudieran afectar su competitividad. Me refiero especificamente a la prgsmn
alcista de los costos laborales, a las mayores exigencias ambientales, a la conveniencia y posibilidad
de reducir los costos energéticos, a la creciente dificultad para acceder a los recursos hidricos y, en
general, a los aumenltos de coslos como resultado de cuellos de botella originados en la presion que
se ejerce a una todav(a insuficiente dotacion de infraestructura de la economia chilena

La mineria es una actividad conveniente y que florece y se desarrclla bien en un ambiente
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de paz social y de tranquilidad. En Chile tenemos una geologia privilegiada y deberiamos ser capaces
de generar una actividad autosustentable de largo plazo. Necesitamos que la distribucién de las
ganancias sea percibida por la comunidad nacional como equitativa, que la mineria y sus principales
empresas estan y sean vislas como muy integradas al pais, ambientalmente limpias y comprometidas
con su destino en el largo plazo.

Para finalizar, quisiera senalar que mas de alguien pudiera extranarse por ciertos requeri-
mientos que se hacen a la mineria y que no se perciben tan fuertemente en otros sectores de la
economia nacional, inclusive ligados a recursos nalurales. La observacion es valida, pero el peso
relativo de la actividad, su no renovabilidad relativa a la magnitud de las inversiones, la preponderan-
cia de la inversion extranjera, su focalizacion espacial, el fuerte impacto ambiental, cierta tendencia a
operar como enclave, se han traducido en que este sector tenga, histéricamente, una visibilidad
relativamente mayor gue la de otros sectores, lo cual ha quedado claramente reflejado en la historia
econdmica y politica de Chile. Y las empresas mineras, estatales y privadas deben hacerse cargo de
ello.
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DERECHOS DE AGUA Y MINERIA

Humberto Pefna T.

1. El desafio de los recursos hidricos y la mineria

Los principales rasgos que caracterizan los recursos hidricos del pais son la elevada hetero-
geneidad espacial y la aridez que dominan gran parte del territorio. En efecto, el estudio del balance
hidrico publicado por la Direccién General de Aguas (DGA) a base de un periodo estadistico de 30
anos muestra que aun cuando Chile tiene una precipitacion media similar a 1.500 mm/ano, muy
superior a la media mundial, y un caudal medio total 30.000 m?s, solo unos 13.000 m3/s tienen interés
economico. Ademas de ese total solo unos 10.000 m%/s se ubican en la zona mas poblada del pais
entre Arica y Puerto Montt, y las dos regiones del extremo norte solo registran un caudal total de 21
m3s, con el agravante de que una parte significativa de dichos caudales drena hacia paises vecinos o
se trata de aguas de mala calidad.

A este respecto, cabe destacar que la disponibilidad de agua por habitante desde la Region
Metropolitana (RM) al norte es de por si muy pequena, ya que en general es inferior a 1.000 m¥hab/
ano, e inclusive en algunas regiones alcanza a 500 m¥/hab/afo, umbrales considerados internacional-
mente como altamente restrictivos para el desarrallo economico de los paises. (Veanse Figuras 1y 2.)

Por otra parte, el sostenido crecimiento economico y desarrollo social experimentado por el
pais durante la Ultima década ha generado demandas cada vez mayores sobre los recursos hidricos
por parte de los distintos sectores usuarios. Este crecimiento sostenido, sin precedentes en la historia,
se produce en un contexto en el cual los recursos hidricos en una buena medida ya estan comprome-
tidos en el abastecimiento de los usos actuales.

A este respecto, la Direccion General de Aguas (DGA) ha venido desarrollando diversos
estudios que permiten visualizar el escenario actual y futuro de uso de los recursos hidricos en el pais.
De acuerdo a dichos estudios, el uso del agua en el territorio alcanza a un valor aproximade a los
2.000 m¥s de caudal continuo, de los cuales el 67,8% corresponde a usos hidroeléctricos y el 32,2 %
a usos consuntivos. Estas cifras reflejan la importancia de |a energia hidromecanica, [a cual historica-
mente ha significado aproximadamente el 70% de la potencia instalada para la produccion de energia
eléctrica, correspondiendo el 30% reslante a plantas termicas cuyo objetivo ha sido otorgar seguridad
al sistema frente a la variabilidad hidrologica.

Entre los usos consuntivos, el riego representa el B4,5% a nivel nacional con un caudal
medio de 556 m?s. Este caudal es utilizado en el abastecimiento de unos 2 millones de hectareas,

* Director General de Aguas.
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FIGURA N¥ 1: DISPONIBILIDAD ANUAL DE AGUA POR HABITANTE PARA CADA UNA DE LAS REGIO-
NES (REGIONES | A X)
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La magnitud de estos usos equivale a tasas de consumo por habitante muy elevadas en
comparacion a paises de similar nivel de desarrollo, e inclusive de aquellos desarroliados, y ademas
representan una extraordinaria presion sobre los recursos hidricos existentes, especialmente de San-
tiago al norte. En efecto, de la AM al norte las demandas superan el caudal disponible {Figura N° 4),
situacion que solo se explica por el reuso reiterado de los recursos de agua a lo largo del curso de los
rios. La elevada intensidad de uso de los recursos de agua en esta zona explica el hecho que durante
periodos de extrema sequia los sobrantes que llegan al océano sean practicamente nulos hasta el rio
Rapel. La relacion demanda/disponibilidad se presenta sustancialmente mas favorable entre la Viy IX
Region, y finaimente de la X Region al sur la disponibilidad supera ampliamente las demandas
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FIGURA N* 4: BALANCE DISPONIBILIDAD/DEMANDA PARA LAS REGIONES | A VI. SE INDICAN LOS
USOS CONSUNTIVOS Y NO CONSUNTIVOS (N-C), ¥ LOS CAUDALES MEDIOS ANUA-
LES (QA) ¥ CAUDALES ANUALES PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA (QA B5%)
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En el futuro, este escenario, ya extraordinariamente restrictivo, se acentuara notablemente
debido a los nuevos requerimientos. La DGA ha efectuado una proyeccion de las demandas para el
periodo de 25 anos 1992-2017. (Véase Figura N° 5.) De acuerdo a esa estimacion los requerimientos
para los usos domeésticos, mineros e industriales aproximadamente se duplicaran. En el caso de los
usos domeslicos ello se debe al aumento de la poblacién, al proceso general de urbanizacion y al
mejoramiento de las condiciones de vida. Por su parte, las nuevas demandas mineras e industriales
resultan del crecimiento esperado de la produccion. Cabe destacar la directa relacién que se observa
entre las demandas hidricas y las inversiones mineras, de tal modo que en promedio se requiere un
caudal del orden de 1 por cada millén de délares de inversién (Figura N2 6). El uso agricola del agua
se estima que puede crecer en aproximadamente 20% como resultado de las inversiones orientadas a
mejorar la seguridad de abastecimiento de unas 500.000 hectareas y de la incorporacién al riego de
otras 500.000 hectareas. Cabe sefalar que estos desarrollos suponen la construccion de nuevos
embalses y grandes obras de infraestructura, asl como la incorporacién de nuevas tecnologias, como
el riego por goteo, que permiten incrementar el &rea potencialmente regable. Es del caso senalar que
estas proyecciones pudieran resultar excesivamente conservadoras en el sur del pais, considerando
que el escenario de competitividad internacional que se ha propuesto para el futuro de la agricultura
en esa zona significa un fuerte estimulo para extender las dreas regadas, como importante medio para
introducir mejoras tecnoldgicas significativas a la produccion. Es de interés sefalar que el incremento
de la demanda para usos consuntivos significa un aumento relativo de los usos domesticos mineros e
industriales, los que subiran su participacion en el consumo total del 11 al 20% en el ano 2017.
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FIGURA N* 5; PROYECCION DE DEMANDAS PARA EL PERIODO 1993-2017 (DGA)
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FIGURA N¥ 6: RELACION ENTRE LA DEMANDA HIDRICA Y LA INVERSION EN DISTINTOS PROYEC-
TOS MINEROS
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La experiencia de los paises altamente desarrollados indica que la gestion de |os recursos
hidricos pasa progresivamente de una fase en la cual predominan los problemas de tipo cuantitativo a
una en que la restriccion principal la imponen los aspectos de calidad de las aguas y de proteccion del
medio ambiente. Sin lugar a dudas, nuestro pais desde fines del presente siglo y en el proximo
seguira una tendencia similar, con las ventajas de las experiencias obtenidas por los paises desarro-
llados y con las particularidades gue le imponen su geografia y las caracteristicas de su estructura
economica.

La gestion de los recursos hidricos queda condicionada por dos temas ambientales que se
relacionan directamente con las tasas de crecimiento econdmico y de la calidad de vida del pais. Ellos
son:

. el requenmiento de caudales para fines ambientales
. la contaminacion de las aguas, tema que no es abordado en el presente irabajo.

A medida que la conciencia ambiental de la sociedad se desarrolla, se reconoce la validez
de determinados aprovechamientos de las aguas que se efectiian sin la extraccion de caudales del
cauce y que suponen la mantencion de recursos hidricos en los rios. En los ultimos anos se han
materializado diversas iniciativas de caracter legal o administrativas que ponen de manifiesto la
vigencia de esios aprovechamientos, de modo que la existencia de una demanda ambiental, que
determina la disponibilidad de recursos hidricos para atender las nuevas demandas de los sectares
productivos, es una realidad indiscutible.

Las demandas ambientales mas relevantes se refieren a la reserva de caudales para:

. Conservacion de ecosistemnas fluviales y marinos

- Usos recreacionales en rios y lagos

. Pesca y navegacion

. Preservacion escenica y turismo

. Mantencion de la capacidad de transporte de contaminantes en los cauces

. Preservacion de humedales, en especial de vegas y bofedales en las regiones | y I, tema
que resulta de la mayor importancia desde el punto de vista de las demandas del sector
minero.

Aunqgue no es posible disponer de un inventario completo de estas demandas ambientales,
se pueden entregar algunos antecedentes que reflejan su magnitud y distribucién regional. En relacion
a la preservacién de vegas y bofedales en el norte conviene destacar que, de acuerdo al inventario
realizado por la DGA, ello compromete a los acuiferos que alimentan 300 de este tipo de areas, lo cual
significa una limitacién significativa de los recursos explotables de esas regiones.

Por su parte, de acuerdo a la experiencia extranjera, en general los caudales gue se
destinan a la mantencion de los ecosistemas son del orden del 10% del caudal medio. Esta situacion
se presenta frecuentemente en los cauces de la IX Regién al sur y, en menor medida, en la VIlI,
cuando existen solicitudes para constituir nuevos derechos de aprovechamiento en rios que aun ne
estan agotados o cuando se Irala de derechos no consuntivos. En la zona central se presenta
ocasionalmente en los cursos inferiores de los rios principales. Una estimacion preliminar del orden de
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magnitud de los caudales que seran reservados para estos fines en esas regiones entrega un valor
del orden de los 1.000 m¥s. En relacién a la necesidad de preservacion de caudales en los cauces
conviene destacar ademas la existencia del sistema nacional de dreas silvestres protegidas las.
cuales tienen un régimen de proteccién especial que limita drasticamente el uso productivo de:: los
recursos naturales.

Adicionalmente, es importante destacar el creciente interés recreacional, escénico y turistico
de los cauces naturales, en especial de la Vil Region al sur, e inclusive existen regiones que asignan
a la preservacién ambiental un papel muy destacado en las estrategias de desarrollo regional.

Como se puede apreciar, estas demandas ambientales resultan bastante significativas, en
especial en relacion a las aguas subterraneas del Norte Grande y a las aguas superficiales de la zona
sur. Respecto de las aguas superficiales de la VIl Regién al norte, existen derechos de aprovecha-
miento que permiten agotar los recursos hidricos en los cauces, los cuales fueron constituidos en una
época en la cual se daba poca importancia a los lemas ambientales. En esta materia no se prevé que
en un plazo mediano se desarrollen iniciativas orientadas a revertir esa situacion, las que, en cualquier
caso, supondrian el financiamiento de cuantiosas indemnizaciones.

En sintesis, los antecedentes entregados permiten caracterizar la situacién de los recursos
hidricos con los siguientes elementos:

- La disponibilidad de recursos hidricos de Santiage al norte constituye objetivamente una
condicionante significativa a sus posibilidades de desarrollo.

. La gran mayoria de los recursos hidricos de esta region ya estan comprometidos con las
actuales demandas, y, en general, son reutilizados en forma sucesiva a lo largo de los
cauces.

& Existen demandas hidricas en el area fueriemente crecientes originadas en el desarrollo

econdmico del pais y en el mejoramiento de la calidad de vida de |a poblacion, asi como en
la mayor atencién que merece en la sociedad el tema ambiental. En este escenario frecuen-
temente restrictivo y de elevado nivel de conflicto se desarrolla la tarea de abastecer las
nuevas demandas mineras.

En los parrafos siguientes se analizan las condicionantes y alternativas de solucion que se
pueden identificar.

2. Los derechos de agua en la legislacion
vigente en Chile

La legislacién de aguas que rige actualmente en nuestro pais esta incluida basicamente en
el Decreto con Fuerza de Ley N2 1.122, de 29 de octubre de 1981, gonocido como Caédigo de Aguas
del afio 1981. Dicho texto se redactd buscando entregar la mayor seguridad juridica posible a los
interesados en el aprovechamiento de los recursos hidricos y generar las condiciones para la existen-

cia de un mercado de derechos de agua.
Esta es una legislacién fundamentada en la teoria econamica del libre mercado, por su

marcado énfasis en la propiedad privada, en los derechos de aprovechamiento de aguas, la |dgica de
mercado y el rol subsidiario del Estado.



Esta normativa parte del supuesto de que la eficiencia en el uso del agua se mejora si ese bien
asume un valor y precio reales; si los derechos de aprovechamiento se definen como un derecho real de
dominio, permitiéndose su enajenacion sin restricciones de ninguna especie, y se reduce a un minimo el
rol de la autondad administrativa (Estado) en relacion al manejo y desarrollo de este recurso natural.

Si bien, tanto el Codigo Civil (articulo 595) como el Codigo de Aguas (articulo 5) declaran
que las aguas son bienes nacionales de uso publico, esto es, de aquellos cuyo dominio pertenece a la
nacion toda, y su uso comesponde a todos ios habitantes de la nacion (articulo 589, Codigo Civil), se
concede a los particulares un derecho de aprovechamiento sobre esas aguas (derecho a usar y gozar
de las aguas), el que es definido como un derecho real con caracteristicas similares a las del dominio
civil, cuyo titular puede usar, gozar y disponer de &l como de cualguier otro bien susceptible de
apropiacién privada. Asi, una vez olorgado, tal derecho de aprovechamiento pasa a ser protegido
como propiedad privada, segun lo dispone el articulo 19 N® 24 inciso final de la Constitucion Politica.

De acuerdo a esta legislacion, el agua es un bien principal y no accesorio de la tierra o
industria para las que hubiera estado destinada, por lo cual en Chile se puede ser dueno de tierras sin
agua, y de derechos de aprovechamiento de aguas sin tierra o industria a las cuales destinarlas. Lo
antenor implica, ademas, que para el agua se ha establecido un régimen registral similar al de la
propiedad raiz.

Entre otras matenas, se elimind la distincion entre concesion provisional y definitiva, y el
beneficiario del derecho ya no esta obligado a ejecutar obras de aprovechamiento con las cuales
acredite la segundad del uso real y efectivo del recurso; de esta manera no existe la obligacion de
usar los derechos de aprovechamiento de aguas y su nNo UsO no trae aparejada ninguna sancion. De
esle modo, la Direccion General de Aguas constituye nuevos derechos cuando existe disponibilidad
del recurso; no se menoscaban derechos de terceros y es legalmente procedente.

A diferencia de la legislacion anterior, ya no existe un orden de preferencia en relacion con
los diversos usos del agua para decidir €l otorgamiento de los derechos en caso de presentarse varias
solicitudes sobre las mismas aguas.

En la actualidad, si se presentan varias solicitudes sobre las mismas aguas y no existen
recursos para satisfacer todos los requerimientos, su otorgamiento se resolvera por remate al mejor
postor (Articulo 142 y sgtes., Codigo de Aguas).

Los derechos de aprovechamiento son olorgados gratuitamente por el Estado a los particula-
res que los solicitan. Por ofra parte, como ya se ha dicho, la conservacion de estos derechos a lo largo
del tiempo, se utilicen o no en forma productiva, no tiene para su titular costo directo alguno.

En el tema de los recursos hidricos se ha definido una institucionalidad caracterizada por un
organismo estatal regulador Unico, la Direccion General de Aguas, independiente de los distinios
sectores usuaros, la cual no asume funciones de ejecutar obras de aprovechamiento. Este servicio
tiene la responsabilidad de investigacion y medicion del recurso, asignacion original de los derechos
de aprovechamiento, planificacion, politica y vigilancia de las aguas y cauces, y supenvision de las
organizaciones de usuarios.

Cabe destacar que las funciones de planificacion u ordenamiento son en la practica nomina-
les y las de policia y vigilancia, muy limitadas. Asimismo, la coherencia del modelo institucional, con
un organismo independiente de los sectores usuarios, no considera el tema de la gestién de la calidad
del agua, materia en la cual existe una gran dispersian de atribuciones en numerosas instituciones.

Este marco juridico se ha mostrado eficiente en la practica desde el punto de vista del
fomento de la inversién en proyectos productivos asociados a la explotacién de los recursos naturales.
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Es asi como en la actualidad un alio porcentaje de las exportaciones nacionales corresponde a

productos de ese tipo (mineria, fruticultura, celulosa, etcétera).

En este contexto, la libre transaccion de los derechos de aprovechamiento constituye en

general un mecanismo adecuado para la reasignacion de los derechos concedidos, permitiendo un
nuevo uso mas productivo desde el punto de vista del interés general.

‘ No obstante, es preciso reconocer que se presentan carencias y problemas gue es necesa-
rio ESII:Idiar detenidamente, ya que el analisis en profundidad de la modalidad de aplicacién de los
mecanismos de mercado al tema de los derechos del agua demuestra gque se contradicen, en ocasio-
nes, las premisas basicas de la propia teoria econémica y en otras las caracteristicas fisicas concretas
de los sistemas hidroldgicos. Por esta razén se hace necesario introducir reformas y correcciones, que
garanticen una asignacion eficiente de los recursos desde el punto de vista de la sociedad en su

conjunto, en especial considerando sus intereses de mediano y largo plazo. Los problemas gue
requieren una solucion mas urgente son:

. La asignacion original de los derechos.

La consideracién de las demandas de mediano y largo plazo, y la planificacion del recurso
hidrico.

El mejoramiento de la eficiencia de uso de los recursos hidricos y la dinamizacion de los
mecanismos de mercado.

. El desarrollo de una gestion integrada de los recursos hidricos en el ambito de la cuenca.

Por exceder sus objetivos propios, en el presente informe no se hace un analisis en profundi-
dad de estas carencias; sin embargo, el primer tema se aborda brevemente en relacion a las modifica-
ciones al Codigo de Aguas propuestas por el Gobierno al Congreso.

3. Alternativas de abastecimiento de
nuevas demandas

Frente a estos desafios, y en el marco juridico-econémico vigente, los nuevos usuarios de
recursos hidricos deben abastecerse recurriendo a una de las cuatro alternativas siguientes:

. Transferencia de derechos de aprovechamientos desde sectores que usan el agua en forma
mas extensiva, como el riego, después de un proceso de mejoramiento de las eficiencias de
uso.

. Utilizacién de recursos hidricos subterraneos en acuiferos actualmente subutilizados

. Regulacion de caudales con el consiguiente aprovechamiento de recursos hidricos sobran-

tes de invierno y primavera, o de afios humedos. De acuerdo al régimen hidrolégico de los
rios, en el norte del pais los embalses deberan disenarse para una regulacién interanual,
mientras gue en la zona central y sur deberan ser de regulacion estacional,

. Descontaminacion de cauces, reutilizacion de recursos tratados y desalinizacion de aguas

salobres o de mar.
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Asimismo, el marco juridico-economico debe favorecer la implementacion de estas alternati-
vas como unico medio de evitar que la escasez de recursos hidricos sea un obstaculo para el
desarrollo nacional.

De acuerdo a sus caracleristicas propias y localizacion geografica cabe efectuar algunos
comentarios relativos a las perspectivas concrelas de abastecimiento de las demandas mineras, en el
marco general de alternativas ya indicado:

. La posibilidad de desarrollo de fuentes no utilizadas de Santiago al norte son extraordinaria-
mente limitadas. Especificamente los recursos de agua superficiales practicamente estan
todos utilizados, como se vera mas adelante; inclusive hay un numero creciente de acuiferos
en su limite de explotacion. No obstante, de acuerdo a los resultados del balance hidrico de
Chile (DGA, 1987) (Figura N° 7) existen importantes recursos (32 m¥s) en las regiones |, Il y
Il que se evaporan desde salares y otras cuencas cerradas altiplanicas, Jos que, evidente-
mente, constituyen las mejores posibilidades de incorporar nuevas fuentes a traves de la
captacion de aguas subterraneas. En la misma drea existe, ademas, una cantidad significati-
va de recursos hidricos compartidos con paises vecinos, los que suponen acuerdos interna-
cionales para su aprovechamiento.

FIGURA N? 7: COMPONENTES DEL BALANGE HIDRIGO DE CHILE A NIVEL REGIONAL
(En porcentajes)
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Considerando los escasos recursos de dgua que se utilizan en la agricultura, en relacién a
los usos domésticos, mineros e industriales, en las tres regiones del extremo nore del pais
la relevancia de las transferencias intersectoriales como alternativa de abastecimiento de las
nuevas demandas mineras no resulta especialmente destacada, y, en general, en las ocasio-
nes en que se efeciuan transacciones de ese tipo ellas se dan en un escenario relativamente
conflictivo. A partir de la I Regién hacia el sur, la clara predominancia del uso agricola abre
notablemente la posibilidad de acceder a recursos de agua a través de la compra de dere-
chos de aprovechamiento a ese sector.

A continuacién se analizan con algin grado de detalle los principales rasgos que se obser-

van en ambas alternativas de abastecimiento.

3.1. Aprovechamiento de las aguas subterraneas

i)

En relacion a este tipo de aprovechamiento conviene destacar los siguientes aspectos:

El acceso a los recursos hidricos subterraneos se da, en general, en un escenario de aguda
competencia y acelerado agotamiento de los acuiferos disponibles. A este respecto, se
puede sefalar que durante 1996 se ingresaron a la DGA solicitudes de derechos correspon-
dientes a unos 1.000 pozos, y el B5% de las solicitudes de la R. M. hacia el norie fueron por
aguas subterrdneas. Este acelerado incremento de las solicitudes de derechos por aguas
subterraneas obligo a la DGA a dejar de constituir nuevos derechos en ocho acuiferos
ubicados al norte de Santiago, por haberse alcanzado niveles de explotacion similares a las
recargas estimadas. Es importante destacar que la DGA antes de constituir nuevos derechos
hace un balance entre las recargas de largo plazo de los acuiferos y los aprovechamientos y
considera su obligacién evitar la sobreexplotacion de éstos, tanto por razones de sustentabi-
lidad en el largo plazo de los aprovechamientos como por la necesidad de resguardar los
derechos de los usuarios existentes. A este respecto, cabe recordar que la legislacion define
dos formas de limitar el acceso a los particulares a un acuifero. Ellas son la declaracion de
zona de restriccion y la declaracion de zona de prohibicion. Mientras la primera supone una
solicitud de los interesados y permite la constitucion de nuevos derechos, en el caracter de
provisional, la segunda es definida directamente por la DGA y ademas impide cualquier tipo
de nueva constitucién de derechos de aprovechamiento. La reciente normativa introducida
por la DGA ha puesto especial énfasis en caracterizar el primer tipo de restriccion como una
instancia de caracter preventivo que se declara cuando existe un riesgo de sobreexplotacion
del acuifero: en cambio la zona de prohibicion se ha definido que corresponde a una situa-

cién de sobreexplotacion comprobada.

Existen importantes limitaciones ambientales para la explotacion de los recursos hidricos de
las cuencas cerradas de las regiones del norte del pais por la presencia de salares y
humedales con ecosistemas delicados, que corresponden a areas que de acuerdo a nuestra
legislacion presentan un regimen de proteccion especial, ya sea a través del Codigo de
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Aguas (vegas y bofedales) o del Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas
(SNASPE). De acuerdo a la ley 19.300 de bases de medioambiente las actividades que se
desarrollan en dichas areas necesariamente deben someterse al sistema de evaluacion de
Impacto ambiental.

De acuerdo a lo anterior, y considerando la magnitud de los recursos hidricos involucrados,
la evaluacion cientifico-técnica de las modalidades concretas de explotacion de parte de
dichos recursos, sin gue ello signifique un deterioro ambiental significativo, es una tarea de
gran importancia estratégica para el desarrollo futuro de la mineria en esas areas.

En el contexto de aguda competencia por los recursos de agua subterrdnea senalado en i),
la autorizacion de exploracion en bienes nacionales gue corresponde otorgar a la DGA a los
particulares gue lo solicitan resulta un elemento extremadamente critico y conflictivo. De
acuerdo a la normativa vigente, dicha autorizacion entrega al particular la exclusividad para
efectuar exploraciones por un periodo determinado y le otorga ademas la prioridad para los
efectos de constituir nuevos derechos. La importancia de esta autorizacion ha llevado a una
solicitud masiva de areas de exploracion, las cuales en ocasiones no estdn exentas de un
mero afan especulativo. Es asi como la DGA ha recibido mas de 300 solicitudes de explora-
cion en un ano, y existen regiones con gran parle de su territorio solicitado o comprometido.
Con el propdsito de facilitar a la mayor pare de interesados el acceso a las posibilidades de
exploracion y en el marco de la legislacion vigente, la DGA ha introducido recientemente
(1996) modificaciones a la normativa. Dichas modificaciones buscan que los peticionarios
soliciten las areas y los plazos efectivamente requeridos por las investigaciones, que las
autorizaciones mantengan su vigencia solo en la medida gue el interesado realmente lleve
adelante sus labores de investigacion y que los resultados queden disponibles para el pais,
una vez solicitados los derechos de agua a que puedan dar origen. Cabe destacar gue la
DGA ha llevado adelante una politica, no exenta de conflictos, tendiente a facilitar las
exploraciones, consciente de la trascendencia que tiene para el desarrollo nacional descubrir
nuevos recursos de agua.

En un escenario de progresivo agotamiento de los recursos disponibles, adquiere una nueva
importancia el tema de la gestion optima de los acuiferos, materia en la cual no existe
experiencia en el pais. Definiciones tales como los descensos econdmicamente aceptables
de las aguas subterraneas y la localizacién espacial optima de las extracciones son proble-
mas complejos de ingenieria de recursos hidricos y que en un futuro proximo deberan ser
asumidos a traves de negociaciones entre los interesados y con el apoyo de herramientas
técnicas idéneas para esos fines. Teniendo este escenario en perspectiva, la Direccion
General de Aguas incorporo entre las modificaciones a la normativa de aguas subterraneas
los procedimientos para que se organicen en los acuiferos sometidos a areas de restriccion
comunidades de aguas subterraneas equivalentes a aquellas que se organizan en torno a
una obra de aprovechamiento comin, como un canal o una Junta de Vigilancia en el ambito
de un cauce natural. Dichos entes, inexistentes actualmente en el pais, en nuestra opinion
debieran desempefar un papel de gran importancia en la gestion de acuiferos criticos,
desarrollando programas de monitoreo y de investigacion, implementando un sistema de
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control de extracciones y en general iniciando acciones coordinadas entre los usuarios
tareas todas que resultan imprescindibles y que en ningun caso seria adecuado y posibk;
que. e.l!as fueran asumidas por el Estado. Adicionalmente, y en la perspectiva de facilitar y
1Iex:b|.hzar la gestion de los acuiferos, se incluyé en la nueva normativa la posibilidad de
cambio de punto de captacion de un derecho existente en un acuifero, lo que permite

reemplazar pozos o relocali
zarlos de acuerdo a las necesidad 0
es de gestion de las
subterraneas.. . i s

3.2 Transferencias de derechos de aprovechamiento

A 2
unque en general la actividad del mercado de derechos de aprovechamiento es escasa, la

elevad.a Productividad del agua utilizada en la mineria le otorga a la compraventa de derechos un
especial interés, en especial cuando existen recursos significativos dedicados a la actividad agricola.
A este respecto, es conveniente efectuar algunos comentarios en relacion a la implementacion practi-
ca de estas transferencias, tal como se han observado en situaciones concretas:

i)

ii)

La inadecuada definicion de los derechos existentes puede ser fuente de conflictos al mo-
mento de destinarlos a otros usos, ya que propiedades esenciales del derecho, como son su
caracter de permanente o eventual, sus caracteristicas de continuidad, discontinuidad o uso
alternado, e inclusive el valor del caudal, muchas veces no se incluyen en los registros
legales.

La transferencia de derechos de aprovechamiento usualmente va asociada a la necesidad
de traslado del punto de captacion, lo cual puede generar impactos negativos en otros
usuarios; por ejemplo por las nuevas condiciones que se generan en la operacion de las
obras de aprovechamiento comun. Por esta razon, para hacer efectiva una transferencia,
frecuentemente se deben desarrollar negociaciones con otros usuarios.

Es importante senalar que el cambio de destino de un determinado caudal, cuando se trata
de una magnitud comparativamente relevante, puede significar un riesgo para el equilibrio
del sistema hidrologico de aguas abajo, el cual no esta considerado explicitamente en la
legislacion chilena. En efecto, en los rios del pais, debido a que el uso efectivo de las aguas
dificilmente alcanza el 30% del caudal derivado por los canales, un 70% retorna a los cauces
y son reutilizados en forma sucesiva hasta 5 veces. De ese modo, el traspaso de caudales a
un uso sustancialmente mas intensivo, que realmente consuma gran parte del caudal deriva-
do, o su aprovechamiento en un lugar alejado, puede significar una reduccién muy importan-
te de los caudales histéricos aguas abajo, generandose un escenario de conflicto en un
marco legal inadecuado. Aun cuando no existen precedentes, posiblemente en algunos
proyectos en |os que por sus caracteristicas corresponde que ingresen al sistema de evalua-
cién de impacto ambiental, esta materia debera ser motivo de analisis.



iv) Aunque no corresponde propiamente a una transferencia de derechos de aprovechamiento
de un usuario a otro, es importanie destacar el notable impacto que ha tenido en el abasteci-
miento de nuevas demandas la liberacion de recursos al intenor de una misma empresa a
través del mejoramiento de la eficiencia de uso de los derechos de agua que ya posela. Esta
tendencia a mejorar la eficiencia en el uso de agua en la mineria ha llevado en algunos
casos a disminuir practicamente a la mitad el consumo de agua por metro cubico de mineral
tratado, permitiendo el desarrollo de nuevos proyectos sin necesidad de recursos hidncos

4. Las modificaciones al Codigo de Aguas
La modificacion al Codigo de Aguas que se encuentra en discusion en el Congreso conside-

ra aproximadamente diez materias distintas priorizadas por el Gobierno. A continuacion se entregan
algunos comentarios en relacion a las tres modificaciones que han sido motivo de mayor controversia.

. el establecimiento de una patente a los derechos no utilizados.

. la justificacion de los caudales en las nuevas solicitudes de derechos.

. la obligacion de reserva de un caudal ecoldgico en la constitucion de nuevos derechos,

i) Establecimiento de la obligacion de pago de una patente a los derechos de agua constituidos

y cuyos duenos no la utilizan

En la actualidad los derechos de aprovechamiento son concedidos en forma gratuita y a
perpetuidad a quien los solicita. sin ningn compromiso de uso ni aprovechamiento productivo. Esta
situacion constituye una transferencia de riqueza a los particulares, de un Bien Nacional de Uso
Publico, claramente anémala. Tal como lo prevé la teoria economica, esta situacion puede dar origen
a una actividad especulativa que, en definitiva, puede distorsionar gravemente la asignacion de los
derechos de aprovechamiento, con el consiguiente costo para el desarrolio del pais.

En efecto, como era previsible, un sistema de asignacion (unico en el mundo) mediante el
cual un bien econdmico de la importancia del agua es entregado a perpetuidad al que lo solicite, sin
ninguna obligacion ni costo, conduce a la transferencia masiva a manos de aquellos que, conociendo
el vacio legal existente, estédn en condiciones de apreciar la enorme importancia estratégica de los
recursos hidricos para el desarrolio nacional.

Es asi como se ha solicitado a la Direccion General de Aguas la constilucion de nuevos
derechos por mas de 50.000 mY¥s, valor que representa sobre cuatro veces el caudal de los rios
utilizables del pais y que no tiene relacion alguna con los requerimientos previstos para el desarrollo
nacional en los proximos 50 afos.

Esta situacion puede significar trabas arificiales para el uso de los recursos hidricos por
pane de los verdaderos interesados en el aprovechamiento de las aguas, y esta lejos de resultar
indiferente para el normal avance de las actividades productivas.

El objetivo del Gobierno en esta materia al proponerse una modificacién al Codigo de Aguas
es corregir el grave escenarno que se generd en el pais en relacion a las solicitudes de derechos de
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aprovechamiento de aguas a partir del Cadigo de 1981, para lo cual propone la incorporacion de un
€osto a la tenencia de un derecho de aprovechamiento cuando dicho derecho no esté siendo utilizado.
El valor de la patente es creciente hasta el afo 119 se establece un periodo de gracia. y su magnitud
se ha deducido directamente de la valorizacién econémica dal perjuicio que puede significar para la
sociedad la no ulilizacion de esos recursos.

Msm.mmmulmMmWWMmmwmmm

de Aguas no tienen ninguna relacién con un supuesto y absurdo proposito de mejorar la eficiencia de!
uso del agua a través de procedimientos burocraticos, para lo cual es obvio que el establecimiento de
una patente por no uso resulta por completo inadecuado.
: annsmmodo,swmenallounaamenazaalasegunuaﬂmndncayairomelmercauocom
mstrumento de reasignacion se aleja completamente de la realidad. Es mas, para el Gobierno resulta
absolutamente claro, como se senala en el mensaje del propio proyecto, que cualguier analisis que
aborde la realidad de los desafios que debera resolver el pais en materia de desarrollo de sus recursos
hidricos debe concordar en la decisiva y creciente importancia que tendra el mercado como elemento
clave para abastecer las nuevas demandas de recursos hidricos asociados al crecimiento econémico-
social del pais. De este modo, el texto no introduce ninguna restriccion en el funcionamiento de dicho
mercado, como lampoco a la libre transaccion de los derechos de agua, y los mas de 300.000 usuarios
seguiran decidiendo acerca de dichos derechos en la misma forma actual, Por su parie, los escasos
detentores de derechos de agua no utilizados, pero de gran trascendencia por su caudal, tendran que
evaluar si les resulta adecuado mantenerlos indefinidamente sin perspectiva de uso, pero pagando una
patente que refleje el costo para la sociedad por mantenerlos inactivos o si los transfieren a un interesado
que efectivamente intente desarrollarlos. En consecuencia, lo que se debiera esperar es justamente la
activacién del mercado de derechos de aprovechamiento, por el interés en vender de aquellos que no les
han definido un destino productivo a los derechos que poseen.

En la misma medida se puede prever el desarrolio de un escenano futuro, en el cual los
interesados en nuevos proyectos en areas donde aun existen recursos hidricos no utiizados podran
solicitar la constitucion de nuevos derechos directamente a la autondad, sin que se presenten barreras
artificiales controladas por terceros, compitiendo a base de disponer & mejor proyecto y con una
perspectiva de malerializacion razonablemente proxima, pudiendo afectar el desamolio de regiones
enteras y del pais en su conjunto.

Algunos han senalado que este hecho no constituye verdaderamente un problema, ya que si
hay interesados los derechos se reasignaran, pues el dueno tiene un costo de oportunidad, el cual lo
induce a vender. La realidad muestra que aun cuando en este comportamiento se puede dar un ciero
numero de casos, este andlisis refleja poca comprension del problema general

En alecto, dicho andlisis econoémico queda frecuentemente deswvirtuado por las distorsiones
producto del control que permite el agua de ofras actividades y mercados; por la presencia en las
decisiones de molivaciones no-economicas; por la existencia de actividades incipientes, poco consoli-
dadas, que resultan, en definitiva, desincentivadas, aun cuando pueda ser de interés ﬂac:pnal o
regional (riego), por la existencia de escalas tecnicas y economicas muy distintas en las ac:wadadgs
relacionadas con el agua, y por las dificullades administrativas para hacer operativas las reasignacio-
nes y ofras.

Obviamente, la fijacion de una patente a los derechos no utilizados supone una forma de
delinir qué se entiende por no uso y una participacion de la administracion en el proceso de identifica-



cion de los pagadores. Con este proposito se han establecido ciertas presunciones orientadas a
restringir la discrecionalidad administrativa.

Dichas presunciones, por ejemplo, establecen que si existe la obra de captacion se puede
entender que hay uso. No cabe duda de que en esta materia es posible definir durante el debate
parlamentario la redaccion mas adecuada, con el propdsito de evitar dobles interpretaciones, teniendo
siempre presente que el objetivo no es controlar administrativamente la eficiencia de uso. En todo
caso, los pamiculares siempre podran reciamar el respeto de un derecho ante los tribunales de justicia.

] Justificacion de los caudales en la solicitud de nuevos derechos de aprovechamiento

En relacion a la obligacion de justificacion para los nuevos derechos que se incluye en la
modificacién propuesta, parece necesario sefialar en pnmer lugar que resulta de la mas elemental
prudencia que el traspaso a un privado de un bien que legalmente es definido como un Bien Nacional
de Uso Publico se realice sobre una razonable conviccion de que dicho bien va a ser utilizado
(exigencia que se aplica en todos los paises del mundo) o al menos (como se propone) que no cause
un perjuicio a la sociedad y que el caudal sea consistente con los fines invocados.

La hipdtesis que indica que ello seria innecesario, ya que si un bien tiene algun valor habra
varios interesados en el mismo, se ha mostrado completamente irreal en relacion a los recursos
hidricos. De otro modo, habria que suponer que decenas de miles de metros cubicos por segundo no
tienen ningun valor para la sociedad, al habérselos solicitado sin opasicion.

En esta situacion, inclusive por razones élicas, no resulta conveniente que se otorguen los
derechos en la forma actual, es decir, bastando para ello la sola solicitud y que exista disponibilidad.

Pero, ademas, la situacion resulla especiaimente inaceptable si existe la conviccion que de
la constitucion de un nuevo derecho va a resultar un perjuicio para el equilibrio de la cuenca o para el
interés pdblico. Este, por ejemplo, es el caso de localidades aisladas, con escasas alternativas validas
de abastecimiento de aguas para uso domeéslico y que, eventualmente, pueden quedar excluidas de
su unica fuente de abastecimiento. La situacion resulta en esos casos tan aberrante que normalmente
se ha encontrado una solucion politica al problema, al margen de los c6digos.

Adicionalmente, respecto del tema de la justificacion de los nuevos dereches, cabe recordar
las imitaciones que tiene el mercado para resolver situaciones muy complejas que se presentan en el
mediano y largo plazo. De ese modo, si la constitucion original de los derechos de agua no considera
una vision de la evolucion futura de las demandas en las cuencas se pueden generar obstaculos
insalvables o de alto costo en el desarrolio nacional. Se trata de un problema faciimente asimilable a
los costos que genera el crecimiento urbano si no esta somelido a una vision integrada y previsora
como la de los planes reguladores, en especial si se consideran los problemas ambientales y de
proteccién de las cuencas asociadas a la gestion de los recursos hidricos.

De acuerdo a lo anterior, las modificaciones legales propuestas complementan las atribucio-
nes actuales de la Direccion General de Aguas en relacion a la planificacién del recurso hidrico en las
fuentes naturales, incluyendo ahora la posibilidad de limitar o denegar una nueva solicitud por dere-
chos de aprovechamiento cuando existen razones fundadas de bien publico o de riesgo del equilibrio
de las cuencas.

Cabe advertir, como se ha planteado, que la norma propuesta no impide la libre transaccion
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de los derech ili i
g . 0S una 'vez utilizados, ya que siempre sera conveniente una reasignacion, la cual se
pone sera para dedicar el recurso a un propésito mas productivo que el original.

iii igaci ini
) ;)bllgahcmm de reserva de caudales minimos ecoldgicos en la constitucion de nuevos
erechos

La obligacion misma de reserva de estos caudales minimos no ha sido cuestionada directa-
mente por los distintos sectores; sin embargo se ha sefalado que estaria contradiciendo la ley 19.300
de Bases de Medio Ambiente, ya que corresponderia a la CONAMA (COREMAS) definir esta materia
a traves del sistema de evaluacion de impacto ambiental. En realidad una aseveracion de esa natura-
leza mue§tra un claro desconocimiento del articulado y alcances de dicha ley y del problema concreto
que se quiere resolver.

: En primer lugar, es conveniente sefnalar que la modificacion al Cédigo de Aguas propuesta

no solo no contradice la ley 19.300, sino que practicamente reproduce textualmente sus articulos 41 y
42, complementandolos en el sentido de precisar en el caso del agua cual es el organismo encargado
por ley de regular el uso de un recurso natural y la instancia de su aplicacion.

De ese modo, solo se busca dar una mayor coherencia al Codigo de Aguas en lo relativo al
proceso de constitucion de nuevos derechos.

La idea de que la definicion de estos caudales debiera hacerse a través del sistema de
evaluacion de impacto ambiental es ademas completamente inconveniente, atendiendo las siguientes
circunstancias:

. La ley 19.300 establece claramente cuales son los proyectos que entran al sistema, de tal
modo que una fraccion insignificante de los nuevos derechos dan origen a proyectos con
esas caracteristicas. Cabe recordar que la DGA en la actualidad recibe unas 3.000 solicitu-
des de distinta naturaleza cada ano. ¢Significa que no se considerara un caudal minimo en
mas del 90% de las solicitudes?

. El duefio de un derecho de agua en la actualidad no tiene ningun plazo para realizar un
proyecto de aprovechamiento y, si corresponde, la evaluacion de impacto ambiental asocia-
da. Lo anterior significa que, de acogerse los comentarios, en ese lapso, que puede durar
décadas, existiria una completa incertidumbre en los rios acerca de la existencia de disponi-
bilidad para otros usuarios. ¢Seria razonable esperar a que el poseedor se decida a preparar
un proyecto para que se pueda resolver acerca de las nuevas solicitudes?

o Adicionalmente, desde la perspectiva empresarial parece conveniente que antes de llegar a
estados avanzados del proyecto se conozca el recurso efectivamente utilizable.

5. Comentarios finales
Como se ha indicado en los parrafos precedentes, el desarrollo de las nuevas actividades

mineras se realizara en un escenario de extraordinaria competencia de los recursos hidricos; sin
embargo, en el marco juridico-institucional vigente existen alternativas de abastecimiento que hacen
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posible la materializacion de los proyectos, ya sea a través del aprovechamiento de nuevas fuentes o
por la adquisicion de derechos de agua.
En este contexto, es de importancia destacar que:

» En el pais no esta en duda el cardcter de los derechos de aprovechamiento de aguas, como
bienes patrimoniales y transferibles, y, en consecuencia, estan garantizados la seguridad
juridica de los mismos y el rol del mercado en su reasignacion.

. El aprovechamiento de buena parte de las potenciales nuevas fuentes de agua pasa por la
evaluacion precisa de sus recursos hidricos y de las demandas ambientales asociadas, lo
que supone un profundo conocimiento cientifico de los complejos procesos fisicos, quimicos
y biologicos presentes en los sistemas hidrologicos. En ausencia de ese conocimiento sera
extremadamente dificil establecer el adecuado equilibrio entre los requerimientos del creci-
miento economico y la conservacion ambiental, pudiendo quedar la toma de decisiones
distorsionada por opiniones subjetivas, sin fundamento. De acuerdo a lo anterior, el fomento
de la investigacion cientifica en estas malerias tiene un gran valor estratégico para el futuro
desarrollo de la mineria en las zonas aridas de Chile. En este sentido, la cooperacion de los
aclores publicos y privados en tormo a la investigacion se presenta como un objetivo del
mayor interes, el cual se podria concretar, por ejemplo, a través de la creacion de un instituto
especializado.

] En un escenario de uso intensivo de los recursos hidricos en una cuenca (o subcuenca), la
interdependencia entre los distintos usuarios se incrementa significativamente. Esta realidad
debe ser internalizada por cada uno de los actores. De acuerdo a lo anterior, resulta de la
mayor importancia la disposicion de los usuarios a apoyar el fortalecimiento de las instancias
de participacion, con el propdsito de lograr una gestion de los recursos hidricos técnica,
equitativa, integrada y de elevado nivel profesional.
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EXPLORACION DE AGUA SUBTERRANEA

Osamo Suzuki*

1. Introduccién

Hoy en dia existe una conciencia bastante generalizada de la importancia del agua subterra-
nea y un uso de la misma mucho mas comun que hace un par de décadas. Una de las principales
causas del mayor uso del agua subterranea en los ultimos afos es que en casi todo el pais el agua
superficial esta agotada desde el punto de vista de los derechos susceptibles de ser otorgados.

Este mayor uso también se debe a un aspecto practico, puesto que en muchas ocasiones el
agua subterranea se ubica con mayor facilidad que el agua superficial, por ejemplo en el caso de una
industria que puede construir un pozo o varios en el mismo sitio de la planta, o en los predios
agricolas con cultivos de alta rentabilidad. El agua subterranea les da independencia, seguridad de
abastecimiento y constancia en la calidad del agua.

En el caso de la mineria o empresas gue tienen alte consumo del liquido, el agua subterra-
nea es la unica fuente que puede satisfacer su demanda, salvo que se compraran derechos de agua
superficial, en cuyo caso no se estan utilizando recursos nuevos, sino que sélo cambiando el uso.

2. Restricciones de la exploracion

La exploracidn del agua subterrnea tiene en la actualidad una serie de limitaciones, las que
senalaremos a continuacion:

Distancia econdmica para cada proyecto

Gomo las areas mas evidentes de contener acuiferos productores ya estan siendo explora-
dos, las areas hidrogeolégicamente interesantes se encuantran bastante retiradas de las areas urba-
nas. Por otro lado, cada proyecto, dependiendo de su tamano y productividad, define una distancia
méaxima para traer el agua, ya que una inversion mayor en ese item lo hace poco rentable.

* Presidenta, Exploracion y Desarrollo de Recursos de Aguas S. A,



Ley de Aguas

Para explorar agua sublerranea es necesario contar con un permiso de exploracion de la
Direccion General de Aguas, por lo cual antes de iniciarla es necesario verificar si los sectores de
interés estan ya concedidos. Esta situacion es de suma importancia en el norte, ya que practicamente
no existen areas libres, salvo en sectores muy alejados o donde la existencia de agua subterranea es
muy dificil.

Los permisos de exploracion de agua son otorgados en cada region por la oficina respectiva
de la Direccion General de Aguas, por lo cual la informacion necesaria debe ser recolectada en esas
oficinas. Entiendo que esta en implementacion un sistema centralizado de informacion en esa institu-
cién para facilitar la informacion a los usuarios.

Ley de Vegas y Bofedales

Esta ley esta dirigida a la proteccion de sectores donde la flora y fauna son de importancia
por aspectos ecologicos o sociales relacionados con los habitantes del altiplano chileno de la Primera
y Segunda Region

Esta ley especifica mediante coordenadas y mapas los sectores restringidos.

Pargues Nacionales y Otros

Otro aspecto restrictivo al iniciar una exploracion de agua subterranea son las areas cubier-
tas por Parques Nacionales y aguellas que son de interés medioambientales y turisticos.

Recursos Limitados

Una vez ubicadas las areas que no tienen las restricciones antes mencionadas, debemos
enfrentarnos a la disponibilidad del recurso, es decir, buscar sectores donde la cantidad de agua
disponible sea atractiva para el proyecto. Recordemos que hay muchos sectores del norte gque se
consideran agotados, como son la cuenca del rio Copiapo, algunos sectores asociados al rio Loa,
Azapa, Pampa del Tamarugal y algunas cuencas que estan siendo explotadas intensivamente.

El que solicita agua en estas regiones gue se consideran agotadas requiere de estudios muy
detallados y de alto costo que, a pesar de demostrar la eventual existencia de recursos adicionales, no
aseguran la obtencion de los derechos de aprovechamiento.

Luego los lugares donde se pueden desarrollar las exploraciones de agua subterranea,
seran aquellas areas libres de restricciones legales que queden dentro de un radio determinado, fijado
por la evaluacion economica preliminar del anteproyecto.
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3. Fases de una exploracion de agua subterranea

a) Etapa preliminar

w EmuehdmaWMesbamdaenumtanMmmmmna
Mnesh'dmgeobnnas favorables para continuar con la exploracién que significa una inversién
de mmnderacm Por este motivo, se utilizan todas aquellas técnicas que no siendo onerosas permi-
ten tener un juicio relativamente acertado sobre el polencial de agua subterranea del sector. Obvia-

mente que la certeza de esta elapa depende de la cantidad de informacion previa existente, sobre
todo en lo que se refiere a sondajes y geologia.

Analisis de situacién de derechos

La primera actividad es realizar un catastro de derechos en la zona de interés fijada por el
radio determinado por la distancia maxima que el proyecto acepta como aduccion de agua.

E| catastro debe incluir los aspectos de concesitn de exploracion y derechos de aprovecha-
miento, tanto aprobados y vigentes como aquellos en tramite.

5 S

Una vez conocida el area de interés se debe reconocer aquellos seclores que gecldgicamen-
te muestran condiciones para la existencia de acuiferos.

Anadlisis de antecedentes existentes

Se deben analizar los estudios previos del area y los antecedentes geoldgicos, hidraldgicos y
de sondajes. Si existen antecedentes, ellos daran el primer indicio sobre los posibles acuiferos.

Analisis de imdgenes de satélites

En las zonas sin antecedentes, la imagen satelital es de gran ayuda para reconocer el area y
ver la forma y extension de las cuencas, asi como también el sistema de fallas de la zona

Geolisica preliminar

La geofisica es una herramienta que permite en forma indirecta detectar la existencia de
unidades acuileras y determinar su forma y extension.

Como es una herramienta indirecta, lo mas importante para la interpretacion de los resulta-
dos es la calibracion, la que debe realizarse en un pozo con estratigrafia conacida.

Luego de un proceso computacional, la geofisica entrega resultados que, dependiendo de fa
forma del trabajo, se traduce en un corte del suelo, donde se muestra una serie de capas de suelo con
distintas caracteristicas de resistividad. Al calibrar los resultados o distintas unidades de igual resistivi-
dad, éstos se asocian a un determinado tipo de suelo o roca y asi es posible obtener un core del
suelo con tipos de suelo o roca, es decir gravas, arenas, arcillas, limos, rocas de diferentes tipos.



Recomendaciones para elapa siguiente

Si la geofisica y los antecedentes basicos indican la posible existencia de un acuifero, éste
se puede evaluar en forma preliminar en cuanto a su tamano y potencial volumen almacenado, lo cual
senalara la conveniencia de seguir adelante con la exploracion.

b) Etapa de exploracion
Geologia

Las areas favorables deben ser objeto de una definicion del marco geologico de detalle,
preferentemente a escala 1:50.000. Esta geologia debe contener, ademas de |la geologia de superfi-
cie, un conocimiento sobre la historia geoldgica de los principales eventos, una estratigrafia regional y
ademas definiciones de los limites roca/relleno y principales lineamientos y fallas de la zona.

Hidrologia

La hidrologia permite estimar la recarga del acuifero, que sera el indice basico para saber la
cantidad de agua que sera posible obtener como derecho de aprovechamiento.

La limitante mas importante de estos estudios es la falta de antecedentes basicos, como
para calcular con mayor grado de exactitud los eventos extremos y la evaporacion desde las cuencas
cerradas, por sefialar algunos de los factores que son relevantes en las evaluaciones del norte y que
dicen directa relacion con los respaldos técnicos para obtener derechos,

Geoguimica

La geoquimica es una herramienta complementaria a la hidrogeologia, que permite, median-
te el contenido de elementos quimicos disueltos en el agua, y contenido isotépico de su molécula,
definir patrones de flujo, origen del agua y estado de mezcla de distintos cuerpos de agua, entre otros.

Estos antecedentes ayudan bastante a complementar el conocimiento de la hidrogeologia de
cualquier sistema acuifero.

Pozos de exploracion

La perforacion de los pozos de exploracion es la actividad de mayor importancia y costo,
pero que a la postre indicara directamente la existencia de acuiferos explotables en la zona de
estudio.

Estos pozos son de un diametro en torno a las 6" y deben alcanzar una profundidad tal que
permitan calibrar los resultados de los trabajos de geofisica, especialmente respecto de los limites de
cada unidad y ubicacion de la roca basal.



Geofisica

Fn gsta etapa la geofisica debera ser orientada a la definicion de otras 4reas de interés y a
la determinacién de la geometria del sistema acuifero, ya que ello seria muy costoso de hacer con
pozos de explotacion. Esto es posible de desarrollar, debido a que los pozos de exploracién permiten
lener una muy buena correlacién entre unidades geoelectricas y tipo de sedimento o roca.

Pozos de bombeo

Si los pozos de exploracion entregan buenos resultadas, es necesario construir pozos de
bombeo que permitan determinar las caracteristicas hidraulicas de los acuiteros

Los pozos de bombeo son de mayor diametro, tipo 12", lo mas caracteristico, y deben ser
construidos provistos de un pozo de observacion cercano a éste, donde se registran los descensos de
los niveles del agua durante la prugba de bombeo y recuperacion.

Las pruebas de bombeo se deben ajustar a un cierto protocolo para que posteriormente
sean reconocidas por la Direccion General de Aguas al evaluar los informes técnicos que deben
acompanar la solicitud de derechos de aprovechamiento.

Evaluacion del acuifero

La evaluacion del acuifero debe cumplir con los siguientes objetivos o, al menos, contener la
informacion que permita, con informes complementarios, llegar a ellos:

. Determinar las caracteristicas principales del acuifero o sistema acuifero, tales como trasmi-
sividad, almacenamiento, geometria, tipo, quimica del agua subterranea, recarga, superficie
equipotencial y descarga.

L Recomendar las caracteristicas técnicas de los pozos de produccion y establecer un diseno
tentativo del campo de pozos.

* Contener los antecedentes que sustentan el caudal solicitade en cada pozo.

. Contener los antecedentes técnicos que permitan sustentar la cantidad total de agua solicita-
da como derecho de aprovechamiento.

. Contener los antecedentes que permitan determinar el adecuado radio de proteccion de
cada pozo.

. Antecedentes técnicos suficientes para poder defender los derechos de agua gue se obten-

gan de posibles danos de terceros.

c) Etapa de desarrollo

La etapa de desarrollo corresponde a las actividades de Disefio del Campo de Pozos de
Produccion: la construccién de estos pozos, la construccion de los pozos de observacion y la evalua-
cion final.



Diseno del campo de pozos

El campo de pozos se debe disenar de modo que se extraiga |a canlidad de agua requenda
con el menor descenso de la superficie equipotencial. La mejor forma para disefar un campo de
pozos es mediante el uso de modelos de simulacion, con lo que se puede predecir el comportamiento
de los descensos para las diferentes soluciones o disefios de campo de pozos.

Estos modelos se han desarrollado al punto de ser manejables por cualquier persona que
tenga conocimiento hidrogeologico del area que se quiere modelar.

Para que se tenga una idea del potencial de los modelos actuales se mostraran algunas
imagenes de resultados obtenidos en varios estudios.

Pozos de produccion

Una vez seleccionados los lugares, los pozos se construyen en el didmetro y profundidad
recomendados.

Pozos de observacion

Es importante considerar en esta etapa la construccion de pozos de observacion que regis-
tren los descensos de la superficie equipotencial, tanto dentro del campo de pozos como fuera de él,
ya que esta respuesta del acuifero a las exigencias de una explotacién intensa es una informacién
fundamental para comprobar si el acuifero fue evaluado en su real magnitud. Permitira ademas
calibrar los modelos con informacién real y de este modo implementarlo adecuadamente. Una vez
calibrado con datos reales, el modelo podra predecir el comportamiento del campo de pozos y las
variaciones que se produciran en la superficie freatica,

Evaluacién final

Con el objeto de solicitar los derechos de aprovechamiento de los pozos de produccion s&
debera presentar a la Direccion de Aguas una evaluacion del acuifero.
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UNA PERSPECTIVA ECOLOGICA SOBRE EL USO DEL
AGUA EN EL NORTE GRANDE:
LA REGION DE TARAPACA COMO ESTUDIO DE CASO

Fabian M. Jaksic*
Pablo A. Marquet** y
Héctor Gonzalez***

1. Caracteristicas generales de los ecosistemas del Norte Grande

La gran mayoria de los ecosistemas de nuestro planeta se encuentra en distintos grados de
degradacion, producto de la accion directa e indirecta del hombre (Vitousek 1994, Hannah st al 1995,
Leemans y Zuidema 1995). Parte de esta degradacion se expresa en modificaciones sustanciales de
la composicion, estructura y funcionamiento de los ecosistemas, ligado a procesos tales como la
extincion local y global de especies (crisis de la biodiversidad, Wilson 1992) y la alteracion de los
ciclos biogeoquimicos, producto del cambio global en el ambiente. En este contexto, es necesano
contar con conocimiento basico de los distintos ecosistemas amenazados que nos permita identificar
los componentes y los procesos que dan cuenta de su funcionamiento y vanabilidad temporal y
espacial, y, por otro lado, diagnosticar y anticipar potenciales situaciones de cambio que podrian ser
irreversibles, de no ser identificadas a tiempo.

Todo lo antenor es especialmente aplicable a los ecosistemas del Norte Grande de Chile
(regiones |, Il y Ill) dada su fragilidad, producto de condiciones climaticas de temperaturas y aridez
extremas y la larga data de ocupacion humana (mas de 10.000 anos). Los ecosistemas del Norte
Grande corresponden esencialmente a ecosistemas desérticos. Mundialmente, eslos se caracterizan,
segun Noy-Meir 1973, 1985, por: a) baja productividad; b) productividad muy vanable y dependiente
de las precipitaciones y la disponibilidad de nutrientes, principalmente nitrogeno; c) allo cuociente
productividad/biomasa —i.e., tasa de recambio o produccién relativa-; d) allo cuociente entre biomasa
sobre y bajo el suelo; e) baja eficiencia de utilizacion de la produccion de plantas por pare de los
herbivoros; f) biomasa de plantas removida principalmente por erosion, y g) baja riqueza de especies,
la cual esta correlacionada con las precipitaciones.

La descripcion antenior responde en gran medida a la existencia de caracteristicas ambienta-
les rigurosas, entre las cuales destacan: a) baja presion parcial de oxigeno y de diGxido de carbono;
baja presion absoluta de vapor y alta radiacion solar. b) suelos pobremente desarrollados con baja
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disponibilidad de nutrientes; c) bajas temperaturas con marcada variacion diaria, y d) distribucion
irregular de precipitaciones con marcados periodos de aridez.

El Norte Grande de Chile se ubica en los Andes Centrales, que comprenden la zona andina
de Peru, Bolivia, Argentina y Chile, situada entre las latitudes B y 27°S. Los Andes Centrales se
caractenzan por la existencia de mesetas desérticas ubicadas por sobre los 3.500 m de altura, que en
su conjunto forman lo que se denomina “Puna’ o “Altiplano”. Las precipitaciones en esta area se
concentran en una unica estacion (verano) de longitud variable. La precipitacion anual total varia entre
150 y 1.000 mm, incrementando en sentido sur a norte. Esta zona presenta una vegetacion compues-
ta principalmente de extensos matorrales de arbustos enanos, formaciones vegetacionales abiertas
dominadas por gramineas cespitosas y plantas en cojin y formaciones azonales de vegas (Troll, 1958;
Molina y Little 1981).

La zona de la Puna (especialmente en Peru y Bolivia) es el darea mas densamente habitada
de los Andes Centrales; 4 millones de personas viven en la puna de Peru y entre 2,6 a 3,5 en la puna
de Bolivia (Molina y Little, 1981; Little, 1981; Brockman, 1986; Morales 1990). La puna en general ha
sufrido una intensa y sostenida explotacion por parte del hombre. Ha habido modificaciones debido a
la introduccion de especies exdticas de plantas y animales, lo que ha traido como consecuencia
cambios en la cobertura de la vegetacion y de la rigueza floristica. A estos efectos se suman las
modificaciones inducidas por el sobrepastoreo y las derivadas de la actividad minera en el area. Esta
dltima ha contribuide sustancialmente a la casi desaparicion de los bosques de Polylepis y de las
formaciones de vegas (bofedales).

2. Caracterizacion Ecolégica del Altiplano de la | Region
21 Fauna

La zona altoandina de la | Regidn se caracteriza por poseer una alta diversidad de especies
de vertebrados (Valencia et al., 1992; CONAMA, 1994; Simonetti et al., 1995; Jaksic, 1997). En total
existen 164 especies, de las cuales 115 son de aves, 35 de mamiferos, B de reptiles y 6 de anfibios
(véase Tabla 1, basada en datos no publicados de Marquet). De este total sobresalen los roedores
{con 22 especies) y las aves. Ambos grupos se caracterizan por poseer un alto numero de especies
endémicas a esta ecorregion, lo cual, sumado a la fragilidad del ecosistema y al alto grado de
intervencion antrépica, ha resullado en que sea designada como un drea prioritaria para la preserva-
cion de la biodiversidad en América Latina (Biodiversity Support Program et al., 1995). El alto porcen-
taje de endemicidad en esta fauna atestigua el papel del altiplano como un centro activo de genera-
cion de biota (Mueller, 1973; Reig, 1986; Vuilleumier y Simberloff, 1980; Marquet, 1989, 1994).

La fauna de mamiferos del altiplano chileno es la mejor conocida. Actualmente se cuenta
con listas de especies (Osgood, 1943; Mann, 1960; Tamayo et al., 1987} y con descripciones de sus
habitat y rasgos ecolégicas basicos (Mann, 1945, 1950, 1978; Pearson, 1948; Koford, 1954; Miller y
Rottmann, 1976; Spotomo, 1976; Fuentes y Jaksic, 1979; Pine et al., 1979; Tamayao y Frasinetti, 1980;
Miller et al., 1983; Rau y Mufioz, 1985; Campos, 1986, Reise y Venegas, 1987; Nowak, 1991; Redford
y Eisenberg, 1992; Marquet et al., 1993a, 1993b; Jaksic, 1997). Resaltan estudios recientes {Marquet,
1994; Marquet et al., 1994; Palma, 1995), que proveen informacién respecto de la biogeografia,



TABLA 1: ESPECIES DE
VERTEBRADOS EFECTIVAMENTE OBSERVADOS EN ONC:
HIDROGRAFICAS DE LA | REGION s OHEhEl

Cuenca

Hidrografica Aves Mamiferos Repties Anfibios Total
CH 201 Liuta - 5
CH 202 San José o % 9 0 21
CH 204 Camaronaes 0 3 0 0 4
&501 Caquena-Cosapilla 16 8 ? g a
m%m = 4 3 : ::
CH 504 ishuga - - 2 : 1
CH 602 Chungara = 1 2 = b
CH 803 Surire o = 3 2 3
CH 604 Pampa Tamarugal :? g 4 1 S0

4 ] 0
Cri 05 Hoasco = 4 : : -
118 as 8 & 164

::::;:Jf::o :D:si:'dob d:o ::l::iarvacién de esta fauna. Dentro de la fauna de mamiferos, el componente

yen los roedores. Las especies de roedores presentes en esta drea se

caracterizan por sus altos niveles de simpatria (Pearson 1951 1958; Hershkowvitz, 1962, Yoneda,

1933. 1984; Marquet, 1994), asi como por una alla fasa de recambio de especies a lo largo de

gradientes altitudinales y latitudinales (Dorst, 1971: Pearson y Ralph, 1978; Pizzimenti y De Salle,
1980, 1981; Pearson, 1982; Marquet, 1994).

Sobre las aves hay bastante menos infarmacion disponible, excepto por listas de especies y
guias de campo (Philippi, 1941, 1964; Philippi et al., 1944; Barros, 1954; Araya y Millie, 1986; Araya et
al,, 1995) o descripciones sumarias de su biologia (Johnson, 1965, 1967; McFarlane y Loo, 1974;
Fleldsa y Krabbe, 1990; Jiménez y Jaksic, 1990; Jaksic et al., 1991; Fjeldsa, 1992, 1993; Estades,
1996). Los flamencos y parinas (Phoenicopteridae) han recibido bastante atencién, aunque los estu-
dios mas bien se concentran en la Il Region de Antofagasta (Parada, 1988a.b,c.d.e). Datos no
publicados sobre censos de aves acualicas en la | Regidn (véase Tabla 2, basada en datos no
publicados de Marquet) revelan que el lago Chungara, Salar de Surire, Salar de Huasco y Laguna de
Parinacota son de especial relevancia por contener un gran numero de individuos (1.000 a 5.700) y de
especies (13 a 17) de aves. Las especies acuaticas mas numerosas corresponden a la Tagua gigante
(Fulica gigantea), Parina grande (Phoenicoparrus andinus), Blanguillo (Podiceps occipitalis), Parina
chica {(Phoenicoparrus jamesi) y Pato puna (Anas puna). Para el caso de las aves terrestres (véase
Tabla 2, basada en datos no publicados de Marguet), los sitios de mayor relevancia en relacion a su
alto numero de individuos (50 a BO) y de especies (7 a 10) corresponden a Laguna de Huasco,
Bofedal y Quebrada de Enquelga, y Bofedal de Parinacota. Las especies mas abundantes son el
Plebeyo (Phrygilus plebejus). Tortolita aymara (Metropelia aymara) y Jilguero negro (Carduelis atrata).

Sobre los reptiles y anfibios también hay poca informacion disponible, que incluye listas de
especies (Capurro, 1950; Codoceo, 1950; Veloso y Navarro, 1988; Nufiez y Jaksic, 1992) y descrip-
cién de algunos rasgos de su ecologia (Cei, 1962; Donoso-Barros, 1966, Valencia et al., 1982; Veloso
et al,, 1982; Ortiz y Marquet, 1987; Marquet et al., 1989; Baez y Cortes, 1990). En cuanto a los peces,
las especies de Orestias (Cyprinodontidae) en el altiplano han sido poco estudiadas (Arratia, 1982), y
al respecto destaca el estudio de Pinto y Vila (1987) sobre morfometria y relaciones troficas de
Orestias laucaensis en la | Region.
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TABLA 2. NUMERO DE INDIVIDUOS DE AVES ACUATICAS Y TERRESTRES CENSADOS EN 15
SITIOS DE LA | REGION

Sinos de 1a | Regon N' aves'spp. acuabcas N aves'spp lermesties
CH 602 Chungara (lago) searnT -

CH 603 Surire (boledal) 182113 =

CH 603 Surire (laguna) 480513 e

CH 605 Huasco (laguna) 138714 587

Ancuyo (laguna) 568 -

Arabila (bofedal) . 385 -
Chuzmiza (quebrada) — 87
Enqueiga (bofedal) 138 57/10
Enguelga iquetrada; - 8210
General Lagos (tolar) - 7"
Pannacota (botedal) 13512 56/10
Pannacota (faguna) 1116186 . -
Pannacota (tolar) - 26/10
Tulacayacla (laguna) 38612 —
Unguatre {lagunal am —

La asociacion de las especies de vertebrados en relacion a las distintas cuencas hidrografi-
cas de la | Region se presenta en la Figura 1, en la que se documenta un analisis de agrupamiento
basado en la disimilitud de las cuencas en cuanto a la composicion de especies que cada una posee.
En este analisis se usd como indice de distancia el porcentaje de discordancia, que varia entre O
(para sitios que comparien todas las especies) y 1 (sitios que no comparten ninguna especie). Este
analisis revela un alto grado de similitud (nétese que en general la distancia es menor a 0,3, lo que
implica que las distintas cuencas comparten a lo menos el 70% de su fauna). A pesar de esta
homogeneidad faunistica regional, es posible diferenciar dos grandes grupos de cuencas. Por un lado
estan las cuencas de Huasco, Isluga, Surire y Lauca, y por ofro la cuencas de Chungara, Caquena-
Cosapilla, Liuta, Parajalla, Camarones, San José y Pampa del Tamarugal. Estas cuencas se diferen-
cian principalmente en relacion a las especies de aves que contienen (y no de los demas verebra-
dos), aparentemente una consecuencia de la presencia de aves que habitan cuerpos de agua salo-
bres y boledales.

22 Flora y Vegetacién

De acuerdo a la clasificacion biogeogréfica de Gajardo (1993), la vegetacion andina de la |
Region pentenece a la Region Biogeografica de la Estepa Alto-Andina. Para esta ecorregion los
factores determinantes de la fisonomia particular de sus formaciones vegetales son altitud y relieve,
ademas de la aridez y el corfo periodo vegetativo. La composicion de la flora y la estructura de la
vegetacion en el Norte Grande han sido relativamente bien caracterizadas en relacién a su distribucion
altitudinal, latitudinal y su riqueza de especies (Villagran et al., 1981, 1983; Arroyo et al., 1982, 1988;
Rundel et al., 1991). En general, |a diversidad de especies esta correlacionada positivamente con las
precipitaciones y es maxima a alturas intermedias a lo largo de un gradiente altitudinal.

La vertiente occidental de la cordillera de los Andes proporciona un gradiente en altura, en
conjunto con un gradiente en las precipitaciones (grado de deserificacion), y en las caracteristicas
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térmicas del ambiente. Estos factores han sido crificos en determinar la fisonomia de las formaciones
vegetales y la distnbucion latitudinal de la flora andina (Arroyo et al., 1982, Villagran et al., 1983). En el
gradiente altitudinal se distinguen una serie de formaciones vegetales que pueden caracterizarse por
la dominancia de diversas formas de crecimiento. Villagran et al. (1981, 1982) y COSERREN (1982)
caracterizaron esta secuencia para los Andes de Arica, Iquique y Antofagasta distinguiendo tres pisos
altitudinales, cada uno con una formacion vegetal caracteristica:

a) Formaciones Desérticas (piso Pre-puneno). Distribuidas entre los 1.540 m, limite inferior de
la vegetacion zonal en la region, y los 2.800 m en la precordillera. Se caracterizan fisonomi-
camente como vegetacion de matorral bajo con escasa cobertura y abundancia de suculen-
1as columnares y cespitosas. El elemento floristico dominante es de procedencia desértica,
endémico de la costa Pacifica de Sudamerica (Arroyo et al., 1982).

b) Formaciones de Tolar (piso Punefio). Esta formacién se extiende entre aproximadamente
3.000 a 4.000 m de altura. Se caracteriza fisonomicamente por la alta cobertura de la
vegetacion y la riqueza de arbustos y subarbustos siempreverdes y caducifolios.

c) Formaciones de Pajonales (piso Altoandino). Se extiende por el Altiplano y en los cerros que
emergen sobre éste, hasta el limite superior de la vegetacion entre los 4.000 a 4.900 m de
altura. La fisonomia de la formacion esta determinada por la dominancia de gramineas
perennes de crecimiento en champas. Localmente dentro de este piso altitudinal se presen-
tan formaciones intrazonales de bosquecilios de Polylepis tarapacana (quefoales) y agrupa-
ciones de Azorella compacta (llaretales). Es también caracteristica la presencia azonal de
farmaciones de vegas (bofedales) de Oxychloe andina y Distichlia muscoides.

En total se han documentado 218 especies de plantas para la zona andina de la | Region
(Villagran et al. 1982, COSERREN 1982), dominando en cuanto a nqueza de especies la familia de las
Compuestas (Angiospermae, Compositae) con 85 especies (39%). Un analisis de agrupamiento basa-
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do en la similitud en composicién de especies a nivel de siete cuencas muestra que no existe una
clara diferenciacion de cuencas que posean conjuntos de especies caracteristicos (datos no publica-
dos de Marquet). En general, la mayoria de las cuencas comparten una alta proporcion de sus
especies (ca. 70%), a excepcion de la cuenca del rio Lluta, que posee una gran riqueza de especies.

238 Suelos

Los suelos de las zonas bajas de la | Region son de tipo desértico (Entisoles), sin evolucion
de horizontes o con muy poco desarrollo de ellos. Estos predominan en la depresion intermedia o
Pampa del Tamarugal, y en la precordillera hasta los 4.000 m de altura. A esta altura comienzan a
aparecer en forma abundante los Molisoles asociados a estepas altiplanicas, con inclusiones mas o
menos importantes de suelos azonales, fundamentalmente halomorficos (Rovira, 1984). Los Molisoles
se caracterizan por poseer escasa materia organica, constituidos fundamentalmente por elementos
minerales (Toledo y Zapater, 1989). Los suelos de la zona altiplanica son, por lo general, recientes y
las variaciones del perfil por efecto de pedogénesis son escasas. Estan compuestos por arenas y
gravas finas, y la estratificacion esta dada principalmente por fenémenos aluviales y coluviales. Azo-
nalmente se encuentran en el drea altiplanica suelos turbosos o bofedales. Conjuntamente a las
planicies esteparias se desarrollan formas volcanicas cuaternarias de relieve abrupto, en donde los
tipos mas representativos de suelos son los afloramientos rocosos, Litosoles y Regosoles de muy
débil desarrollo.

En relacion a su capacidad de uso, los suelos de la zona altiplanica y precordillerana son
generalmente de los tipos IV, VI, VIl y VIII. Los suelos tipo IV se caracterizan por poseer rendimientos
marginales ubicandose en el limite en que es posible cultivar el suelo con rendimientos remunerativos.
Son suelos pobres en nutrientes ubicados en zonas con serias limitaciones en relacion a pendiente,
erosion, pedregosidad y drenaje. Estos predominan en las areas precordilleranas. En los suelos tipo
VI, VIl y VIl se acentuan las caracteristicas que imposibilitan su cultivo. Son en general no aptos para
cultivos y su uso esta limitado principalmente a praderas naturales y vida silvestre. Estos son los tipos
de suelos predominantes en la zona altiplanica. Albornoz (1977) realizé un estudio acerca de las
caracteristicas quimicas y aptitud de los suelos de secano y de riego de la zona de Isluga. Este autor
senalo que los suelos de secano se caracterizan por un bajo contenido salino, pH ligeramente alcalino
a ligeramente acido. También senaldé que los suelos bajo riego presentan mayores contenidos de
sales, aungue sin llegar a los limites de considerarse suelos salinos. En general, todos los suelos
analizados por Albornoz (1977) se caracterizan por una capacidad de uso tipo Ill con texturas modera-
damente gruesas, baja retencion de humedad, pero suficiente en algunos casos para el desarrollo de
cultivos andinos explotables, tales como quinoa, papa y ajo, pero susceptibles a la erosion y a
convertirse en salinos.

El analisis (no publicado) de 8 muestras de suelo provenientes de la localidad de Tacora en
las formaciones de Tolar dominado por Parastrephia lucida y Pajonal dominado por Festuca orthophy-
lla, indica la existencia de suelos con baja a muy baja disponibilidad de nitrégeno, media a alta
disponibilidad de macronutrientes, tales como potasio y fésforo, salinidad entre baja y media, pH
levemente alcalino y bajo porcentaje de materia organica. Esto es aplicable para ambas situaciones,
de Tolar y Pajonal. Estos resultados no publicados concuerdan en sefalar la baja aptitud de los suelos
altoandinos para fines agricolas.
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Recursos hidricos

Las caracteristicas de las aguas superficiales de la | Region estan condicionadas por un
régimen atlantico de lluvias concentrado en la época de verano. Tipicamente, las precipitaciones
aumentan con la altura y disminuyen en sentido norte-sur (véase Figura 2). Estas tendencias se
verifican en que las cuencas hidrogréficas presentes en la zona altiplanica varien en relacion al
volumen de agua captada en funcién de su ubicacion altitudinal y latitudinal.

FIGURA N2 2
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Para los efectos de este analisis se pueden distinguir 11 cuencas hidrograficas, cuyos limites
geogralicos las situan total o marginalmente en el area altiplanica de la | Region (IREN-CORFO 1976)
y para las cuales existe informacion —aunque en algunos casos escasa- respecto de sus recursos
naturales. Estas son las cuencas de Huasco, Isluga, Sunre, Lauca, Chungara, Caquena-Cosapilla,
Liuta, Parajalia, Camarones, San José, y Pampa del Tamarugal. De éstas, las cuencas del Liuta,
Camarones y San Jose se clasifican como pre-andinas (IREN-CORFO 1976), con drenaje hacia el
Pacilico, en tanto que las cuencas de Caquena-Cosapilla, Lauca, Parajalla e Isiuga. son cuencas con
aporte hacia el extranjero. Un tercer grupo lo conforman las cuencas de Chungara, Sunre, Pampa del
Tamarugal y Huasco, que comesponden & cuencas cerradas, con drenaje intenor o, al menos, sin

Los balances hidncos de estas cuencas (Tabla 3) dependen de las recargas electuadas
principaimente por (a) las precipitaciones y (b) los aportes de otras cuencas y de las descargas
manifestadas en la (c) evaporacion que ocurre en lagunas y boledales y por evapotranspiracion de
cultivos, &n conjunto con (d) los volumenes de escurnmiento subterraneo o exportados a otras cuen-
cas. De acuerdo a datos de IREN-CORFO (1976), el total de agua interceptada por cada una de eslas
cuencas varia entre 1.3634 millones de m¥ano (Pampa del Tamarugal) y 120,7 (Parajalla). En
relacion a las descargas o egresos, eslos son mayores para Pampa del Tamarugal (128.0 millones de
ma3/ano) y Lauca (98,9 millones), y alcanzan el minimo en San José (12,1 millones) y Parajalla (19,4
millones). Ambos aspeclos (cargas y descargas) del balance hidrico de las cuencas se resumen en el
coeficiente de escorrentia C, definido como la relacion entre los volumenes netos totales efluentes y
los ingresos producidos por las precipitaciones. A este respecto, el mayor coeficiente de escorrentia lo
presenta Chungara (C = 17,1), en tanto que alcanza un minimo para el caso de San Jose (C = 8,1).

Dos factores importantes de considerar simultaneamente son la produccion potencial total
para el afio de precipitaciones 50% (que corresponde a un ano cuya precipitacion es igual a la
mediana de las precipitaciones registradas para esa cuenca) y la calidad del agua en funcion de sus
caracteristicas hidroquimicas. Esta informacion ha sido documentada extensamente por Niemeyer y
Cereceda (1984) y MOP (1993) y se resume en la Tabla 3. Por la magnitud de su produccion potencial
total y por la calidad desde Excelente hasta Regular en uso potable del agua correspondiente, se
pueden caraclenzar como cuencas imporantes las de Lauca, Chungara, Caquena-Cosapilla y Huas-
co. Por otro lado, son interesantes por su produccion potencial fotal —aunque no por la calidad quimica
del agua que es de Aceplable a Mala- las cuencas de Liuta, Isluga y Pampa del Tamarugal. De
acuerdo al informe del MOP (1993), la cuenca del Lauca posee el maximo atractivo respecto de la
posibilidad de solucionar, con sus recursos de aguas excedentes, los problemas de abastecimiento
potable y agricola de Arica.

Finalmente, otro aspecto relevante de considerar para la caractenzacion ecologica del area
de estudio es la superficie de bofedales y lagunas presentes en cada cuenca hidrografica. Esto es
imporiante debido a la alta concentracion de fauna presente en estos habitats, los cuales pueden ser
considerados como claves para la sustentabilidad de los ecosistemas altoandinos de la | Region. A
esle respecto sobresalen la cuenca del Lauca, Caquena-Cosapilla e Isluga (Tabla 3).



TABLA 3: BALANCE HIDRICO ¥ CALIDAD DEL AGUA EN ONCE CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LA | REGION.

Cuenca Hidrografica Evap. ingeso  Egresosamar Egresosobms  Egesosnelos  Tolmtercep  Coel escom Caidad  Prod Pol Total  Amalaguna  Asma boledal
fodMmda oescuencas o Bowa Mmia Mm3a Mm3a % del agua” P35 e fha)
CH201 Luta 70 00 162 00 532 4567 100 DaM ] 0
CH202 San José 184 18 83 123 121 205 a1 BaR 1640 0 0
CH 204 Camarones 52 0o 185 0o 28 i 1] M 280 k] 100
CH 501 Ca-Cosapda 198 00 515 00 na 158 "3 BaR 04 0 7900
CH SR Lauca 0, ns 84 00 EE g8 122 MEaB 6664 660 2000
CH 503 Parayata 84 0D 130 0o 124 1207 132 B 1010 ] 2580
CH 504 Ishuga %8 00 21 0 £09 717 13 AaM 8179 50 5130
CH 602 Chungara 50 00 00 00 585 1785 TA] EaR 1468 2100 1920
CH 603 Sunre 28 00 00 00 28 267 138 D %4 7S 530
CHE&04 P Tamarugal 1654 240 00 "7 1280 13634 83 DaM 5842 0 40
CH 605 Huasco 172 00 00 00 412 0 123 BaA 2143 950 1250

& £ = Excelants, MB = Muy Buana, B = Buena, A = Aceptable, A = Regular, D = Deficiente, M = Mala
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3. Estado de conservacion de los recursos naturales del
Altiplano de la | Regién

31 Flora y fauna

Benoit (1989) y Glade (1993) analizaron el estado de conservacion de la flora y fauna de
Chile y de ia | Region. Las categorias utilizadas por estos autores son las siguientes. a) Extinta:
Especie que sin lugar a dudas no ha sido localizada en estado silvestre en los Ultimos 50 anos. b) En
peligro: Taxon (especie o subespecie) en peligro de extincion y cuya supelvivencia es poco probable
si los factores causales de peligro continuan operando. ¢) Vulnerable: Taxa de los cuales se cree que
pasaran en el futuro cercano a la categoria En Peligro si los faclores causales de la amenaza
continuan operando. d) Rara: Taxon cuya poblacion mundial es pequefa, que no se encuentra actual-
mente En Peligro, ni es Vulnerable, pero que esta sujelo a cierfo riesgo. e) Amenaza Indeterminada:
Taxon respecto del cual se sabe que corresponde, ya sea a la categoria En Peligro, Vulnerable o
Rara, pero respecto del cual no se sabe a ciencia cierta cual es la mas apropiada. f) Fuera de Peligro:
Taxon que antes estuvo incluido en una de las categorias anteriores, pero que en la actualidad se
considera relativamente seguro debido a la adopcién de medidas efectivas de conservacion o a que la
amenaza que existia ha sido eliminada. g) Inadecuadamente Conocida: Taxon que se supone perte-
nece a una de las categorias anteriores, pero respecto del cual no se tiene certeza debido a falta de
informacion.

En la Tabla 4 se utilizan las categorias ya senaladas para clasificar la fauna de vertebrados
de la | Region, de acuerdo a su estalus de conservacion tanto a nivel nacional como regional. En total
se detectaron 42 especies con eslatus de conservacion, que equivalen al 26% del total de especies de
vertebrados potenciales en el area de estudio. De éstas, 16 corresponden a aves, 19 a mamiferos, 3 a
reptiles y 4 a anfibios. Es importante ademas considerar que del lotal de especies con estatus de
conservacion, 15 (36%) estan presentes solo en la | Region. En relacion a las distintas categorias de
conservacion a mivel nacional, 6 especies presentan estatus de conservacion En Peligro, 19 son
Vulnerables, 10 son Raras, 1 esta con Amenaza Indeterminada y 6 son Inadecuadamente Conocidas.
En relacion al estatus de conservacion Regional, 1 especie esta Extinta, 8 aparecen en la categoria de

TABLA & ESPECIES DE VERTEBRADOS EN ALGUNA CATEGORIA DE CONSERVACION EN ONCE
CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LA | REGION

Cuenca Hidrografica Aves Mamiferos Reptiles Anfibios Total
CH 201 Livta 1 5 0 0 6
CH 202 San José 0 0 V] o 0
CH 204 Camarones 0 1 a 0 1
CH 501 Caquena-Cosapilla 2 5 '} 0 7
CH 502 Lauca a 4 [V} 1 14
CH 503 Parajalla 0 2 4] 1 a
CH 504 Isluga - ) 4 0 1 12
CH 602 Chungara 4 q 0 1 9
CH 603 Surire 9 5 (] 1 15
CH 604 Pampa Tamarugal 0 1 0 ] 1
CH 605 Huasco a 2 1] 0 i
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En Peligro, 12 son Vulnerables, 6 son Raras, 1 est4 con Amenaza Indeterminada, 5 son Inadecuada-
mente Conocidas y 4 estan Fuera de Peligro. Cinco especies no tienen categorizacion regional, pero
si nacional.

En relacion al numero de especies de fauna observadas en terreno por cuenca hidrogréfica,
el mayor numero de especies con estatus de conservacion (15) se encuentra en la Cuenca de Surire,
seguida por las cuencas del Lauca con 14 especies, Isluga con 12 y Huasco con 11 especies. Un
analisis de agrupamiento tendiente a dilucidar la similitud en composicién taxonémica para las distin-
tas cuencas en base a las especies con estatus de conservacion (Figura 3) revela la existencia de
dos grupos. Hay un grupo compuesto por las cuencas con mayor riqueza de especies (Surire, Lauca,
Isluga y Huasco) y otro caracterizado por un numero menor de especies importantes para la conser-
vacion.

En relacion a la flora, sélo existen 3 especies con estatus de conservacion en el area de
estudio (Polylepis tarapacana, Polylepis besseri y Azorella compacta). Estas especies son de amplia
distribucion en el area de estudio, encontrandose en casi todas las cuencas altoandinas y en las
cabeceras de las cuencas que se desarrollan primariamente en la vertiente occidental de los Andes
tales como Camarones, Lluta, Pampa del Tamarugal y San José. Debido a esto no es posible, por
ahora, categorizar las distintas cuencas en relacion a su importancia para la flora.

FIGURA N© 3: ANALISIS DE AGRUPAMIENTO (VERTEBRADOS CON ESTATUS DE CONSERVACION)
Huasco - |
Isluga — \L— . 2 |
Surire | h : ‘
RGeS CROT 4 ) ‘\
P Tamarugal "
San José [ i S
Camarones — . |
il | . 3
Parajalla [ . X . ‘
Lluta ———D_,J ) ) ) i
Chungara ——l_l
Caque-Cosap. .
0 02 04 06 08 1
Distancia (UPGMA-Porcentaje de Discordancia)
3.2 Suelos, recursos hidricos y habitats

En relacion a los suelos, y de acuerdo a la informacion disponible, éstos son de baja calidad
en la gran mayoria de las cuencas, siendo en general poco aptos para la agricultura. Sin embargo, la
calidad aparente de los suelos es adecuada en la cuenca de Isluga, de acuerdo a lo planteado por
Albornoz (1977).

Respecto de los recursos hidricos, es posible realizar una jerarquizacion de las dls.tmtas
cuencas en relacion a su Produccion Potencial Total y Calidad del Agua. Tal como se senalara
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anteriormente, las cuencas de Lauca, Caguena-Cosapilla y Chungara son de alto valor ecologico por
su buena calidad de aguas y altas producciones potenciales. Tal como lo reconoce Castro (1992), los
sistemas hidrologicos de Caquena y Lauca son las areas mas significativas en cuanto al aporte de
agua y praderas naturales. Por otro lado, son interesantes por sus producciones potenciales totales,
aunque no por la calidad quimica de sus aguas, las cuencas de Lluta, Isluga, Camarones y Huasco.
Las ofras cuencas son de menor importancia comparativa en virtud de sus bajas productividades,
aungue en algunas de ellas (e.g., Parajalla) la calidad del agua sea buena.

En relacion a la importancia de los distintos tipos de habitats para el funcionamiento de los
ecosistemas alloandinos, sobresalen de manera evidente los bofedales, lagunas y los bosques de
quenoa. Los bofedales representan uno de los principales recursos torrajeros para camélidos y ovinos
de la region (Gunderman, 1984; Bernhardson, 1985; De Carolis, 1987; Castro, 1992). Entre Jos mas
importanies se reconocen los bofedales de Caquena-Cosapilla, Parinacota y Guallatire (todos en la
cuenca del Lauca). También son relevantes las cuencas de Lluta e Isluga, las que poseen extensas
areas de boledales (Tabla 3).

Las lagunas también son piezas claves del funcionamiento del ecosistema andino altiplanico.
Estos habitats no solo son importantes en el sentido de permitir y articular asentamientos humanos y
actividades ganaderas, sino que ademas controlan gran parte del balance hidrico de las cuencas, al
representar grandes superficies de evaporacion y posibilitar la existencia de poblaciones importantes
de especies acuaticas de fauna y flora.

El otro habitat de gran importancia en la region lo constituyen los bosques de quefioa. De
acuerdo a Kessler (1993), estos bosques ocupaban originalmente grandes extensiones en todo el
altiplano compartido por Chile, Bolivia y Perl. Actualmente estan relegados a pequenos parches,
debido a efectos antropogénicos, tales como la recoleccion de lefa, qguemas y pastoreo. La importan-
cia de este lipo de vegetacion esta en que actualmente es uno de los habitats boscosos en mayor
peligro de extincion en el mundo (Kessler, 1993) y en albergar un gran diversidad de especies de
aves, de las cuales muchas son endemicas a este tipo de habitat (Frimer y Nielsen, 1989; Fjeldsa,
1992, 1993).

4. Valoracion ecologica global del Altiplano de la | Region

La valoracion ecologica del area altoandina del Norte Grande es un problema complejo y
multivariado. La complejidad emerge porque, en alguna medida, las distintas cuencas no son indepen-
dientes, ni para procesos fisicos (e.g., conexiones de aguas subterraneas entre las cuencas del Lauca
y Chungara, por ejemplo) ni en cuanto a la fauna y flora, ya que la fauna se desplaza y la flora lo hace
a traves de sus propagulos (gametos y semillas). Tampoco son independientes en relacion a las
actividades de sus habitantes, puesto que los grupos humanos de la zona articulan en sus ambitos de
quehacer economico distintos espacios geograficos que pueden corresponder a diferentes cuencas
hidrograficas. De hecho, la ecorregion Punefia completa ha sido catalogada por el Biodiversity Support
Program et al. (1995) y por Dinerstein et al. (1985) como Vulnerable, y de la mas alta prioridad para la
conservacion. Dada esta siluacion, y reconociendo que en general todas las cuencas analizadas son
importantes, lo factible es tratar de identificar aquellas cuencas que sobresalgan en relacion a su
imponancia para la biodiversidad y para la sustentabilidad de los ecosistemas andinos de la region.
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La naturaleza multivariada del problema de asignar prioridades se relaciona con el gran
numero de variables que inciden en asignar un criterio de importancia para un area dada. Tales
variables son de indole tanto biologico como antropol6gico. Desde una perspectiva netamente ecalogi-
ca es posible caracterizar las distintas cuencas del area de estudio sobre Iz base de los criterios
recomendados y empleados por el Biodiversity Support Program et al. (1995) que son: a) Valor
biclogico y b) Estatus de conservacion. El valor biologico se refiere al numero total de especies, la
diversidad filogeneética de estas, y el numero de especies endemicas. A esle respecto, una localidad
con un alto valor respecto de estos atnbutos tendra mayor valor ecolégico. El eslatus de consarvacion
uralierealahwﬁmﬁadembcﬂﬂaddadaenralauﬁnaiapreserﬁadeespec»esawnazaﬁas
0 con estatus de conservacion. Por dltimo, a estas dos vanables se puede incorporar una adicional
relativa a la importancia de la cuenca en relacion a la existencia de habitats y recursos claves para la
sustentabilidad de los ecosistemas. Esta variable la denominaremos Importancia para la Sustentabili-
dad y puede ser eslimada en base a la Productividad Potencial de la cuenca y su area de bofedales y
lagunas.

En la Tabla 5 se presenta una calegorizacion de las distintas cuencas en relacion a las tres
variables. Para cada una se asigno un valor entre 1 y 3, dependiendo de si la cuenca en cuestion era
“normal” (= 1), "superior’ (= 2) o “sobresaliente” (= 3) en relacion a cada uno de los atributos.
Posteriormente se sumaron los puntajes, asignandose una prioridad o valoracion de acuerdo al total
de puntos acumulados —el puntaje mas bajo posible es 3 y el mas alto es 9-. Es asi como se pueden
distinguir cuencas con un valor Sobresaliente (Lauca, Isluga y Surire), Superior (Lluta, Caquena-
Cosapilla, Chungara y Huasco) y Normal (San Jose, Camarones, Parajalla y Pampa del Tamarugal).
Para efectos del presente analisis se entienden por Sobresalientes aquellas cuencas que destacan
simultaneamente por su diversidad de especies, presencia de especies con eslalus de conservacion y
que ademas albergan habitats importantes para el funcionamiento de los ecosistemas altoandinos.
Una valoracién Superior implica que la cuenca es sobresaliente en al menos uno y tal vez dos de los
atributos o variables analizadas. Por ultimo, la categoria de Normal implica gue la cuenca no sobresa-
le con respecto a ninguno de los atributos analizados.

TABLA 5: VALORACION ECOLOGICA GLOBAL DE ONCE CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LA
| REGION
Cuenca Hidrografica Valorbiol.  Estatus conserv.  Import. sustent.  Total puntaj@ Pnondad conservacion
T Alta
CH 201 Liuta 2 2 3 7
G 204 Camaron 2 \ : : Nomai
CH 204 Camarones 2 pi
Caquena-Cosapilla 8
g ﬁ Lauca g ; g 9 Sobresaliente
Paraj 5 Normal
g: ﬁ lalugam g ; ; 9 Som;ﬁlenla
m :gg g:;:"mr‘ g g g g Sobresaliente
e Normal
g: 604 Pampa Tamarugal ; :!’ ; : b
605 Huasco
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5. Conclusiones

Los ecosistemas altoandinos de la | Region presentan caracleristicas fisicas y biolagicas
tinicas (Veloso y Bustos-Obregon, 1982; Tecchi y Veloso, 1892). Estos ecosistemas son fragiles, en el
sentido de que los procesos asociados con la mantencion y perpetuacion del sistema son muy
sensibles a cambios producidos por eventos catastroficos naturales o moditicaciones introducidas por
&l hombre. A esto se suma el hecho de su baja capacidad para responder a perturbaciones, producto
de suelos poco desarrollados con disponibilidad marginal de ciertos nulrientes, bajas temperaturas,
baja productividad y bajo potencial regenerativo (Winterhalder y Thomas, 1978). En este contexlo, es
evidente que cualquier proyecto que contemple un impacto sobre estos sisiemas debe considerar |la
implementacion de medidas preventivas tendientes a aminorar potenciales efectos negativos lales
como la alteracion y destruccion de habitats claves para el funcionamiento de los ecosistemas. De
especial importancia de conservacian son las cuencas cuya prioridad es Sobresaliente y Superior.
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b EFICIENCIA DEL USO DEL AGUA EN LA MINERIA DEL COBRE

Gustavo Lagos*

1. Introduccion

El tema de este trabajo dice relacion con un concepto utilitanio: 1a eficiencia de uso del agua.
Ello se justifica debido a que Chile esta abordando un problema de escasez de agua en la regién mas
seca del mundo: el norte.

¢En qué consiste la eficiencia del uso del agua en la mineria? ,Es comparar el uso del agua
en la mineria con el de otras actividades econdmicas? +Es comparar el uso del agua en diversas
actividades mineras? ;es comparar el uso del agua en dos actividades mineras similares? 4,0 bien, es
la definicion tradicional de la eficiencia? Estas son preguntas que seran abordadas mas adelante.

La eficiencia se define en las disciplinas de la ingenieria como la fraccién aprovechada del
total utilizado. Los mecanismos de pérdida de agua se denominan consumo y corresponden a la
evaporacion, transpiracion, incorporacion a productos, cultives o al suelo, consumo humano y animal,
© bien transformada en no usable debido a algun proceso. Cabe agregar que parte del agua consumi-
da por seres humanos y animales es recuperada en diversas partes del mundo para nuevo uso.
Asimismo, el agua usada en procesos industriales, por ejemplo en la mineria, puede ser reutilizada,
debido a técnicas que permiten eliminar los contaminantes que estas aguas han incorporado durante
los procesos.

En el caso de la mineria, ia eficiencia de uso puede ser definida como aquella fraccion del
lotal utilizada que no es consurmida. Este trabajo estima los consumos de agua en las diversas slapas
de los principales procesos de recuperacion de los minerales, hasta llegar a cobre fino. Tambien
analiza los factores que afectan dicho consumo y define aquellas areas en donde es posible realizar
mayores ahorros de consumo. El trabajo también discute brevemente la eficiencia del uso del agua en
términos del potencial econémico generado.

En el presente trabajo no se aborda el problema de la obtencion de las aguas. Cabe agregar
en este sentido que en la actualidad existen numerosos lugares del norte de Chile en donde Ia
demanda de agua es superior a la oferta, lo que crea conflictos evidentes. Los nuevos proyectos
mineros han debido, por esto, explorar nuevas fuentes, muchas veces a un costo considerable. Es con
frecuencia distinta la situacion de las explotaciones mineras antiguas, las que funcionan desde sus
inicios en un contexto de disponibilidad de aguas. En muchos casos de antiguas explotaciones, sin

* Ingeniero de Minas, Ph.D. Universidad de Leeds. Protesor de la Facultad de Ingenieria, Pontificia Universidad
Catdlica de Chile, Programa de Mineria.
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embargo, el requerimiento de agua ha ido aumentando debido al empobrecimiento de la ley de los
minerales. Por lo anterior, las tendencias que han ocurrido en los Ultimos afos en la mineria han
estado orientadas a obtener nuevas fuentes de agua y a ahorrar agua en los procesos de extraccion,
Io gue incluye no solo reducir el consumo de agua por unidad de cobre producida, sino gue en muchos
casos la utihzacion del agua de descarte en otras aclividades.

2. Consumo del Agua en la Mineria del Cobre

Aqui se aborda exclusivamente el consumo directo del agua en la mineria del cobre. Por su
similitud, el analisis que sigue es aplicable a la mineria del oro, plata, cinc, plomo, y niquel. No se
considera el uso indirecto del agua, es decir el agua utilizada en producir la energia, los insumos y el
franspore que requiere |a mineria.

En la mineria del cobre el agua se utiliza fundamentalmente en el proceso tradicional de
concentracion por flotacion, seguido de fusion y electrorrefinacion, o en el proceso hidrometallrgico, el
gue consta de lixiviacion —extraccion por solventes— y electroobtencion.

A continuacion se analiza el uso del agua en cada una de las actividades de la mineria.

2.1 Consumo humano en campamentos

El agua de consumo humano es para bebida, coccién, lavado, riego y banos. Los datos
disponibles indican que esta cantidad varia entre 130 y 200 litros diarios por persona (Bechtel Chile,
1997). Esla cantidad representa usualmente menos de 1,5% por ciento del agua consumida en una
empresa minera. Este porcentaje varia bastante debido al diferente ambito de actividades de las
diversas empresas mineras. En empresas de gran dimensidn, el consumo es usualmente mas cerca-
no o inferior a 1%.

2.2 Consumo en la mina

El uso principal de agua en las minas de cielo abierto es en el riego de caminos para reducir
el polvo en suspension. Se trata, por ende, de consumo. En la mineria subterranea, el consumo del
agua es reducido y el problema consiste generalmente, al igual que en la mineria de cielo abierto, en
extraer el agua natural que se aposa en el fondo de los piques, la que puede provenir de lluvias o de
afloramientos de las napas subterraneas. Las cifras disponibles para minas recientemente inaugura-
das es de 5,4 a 5,8 m¥/ton de cobre fino producido (Lefort, 1996). Esta cifra es bastante mas variable
que lo indicado anteriormente, ya que hay muchos factores que influyen en el abatimiento del polvo:
superficies expuestas, morfologia del terreno, precipitaciones anuales, vegetacion natural, etc. Cifras
disponibles indican que el agua utilizada en riego de caminos puede variar entre cero y 15% del
consumo total de agua de una faena minera. El consumo de 54 y 58 m® por tonelada indicado
corresponde aproximadamente al 3% del consumo total por tonelada de cobre producida, consideran-
do que la planta llega hasta el cobre catodico.
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23 Plantas de Procesamiento de minerales

Estas plantas realizan el chancado y molienda del mineral, sequidos por Ia fiotacion, clasifi-
cacién y espesamiento. La alimentacion de estas plantas consiste en el mineral provenients de la
mina, sulfuros de cobre, los que contienen usualmente entre 0.5 y 3 por ciento de cobre. Con
frecuencia. el mineral es acondicionado previo a la molienda. Elio significa que se le agrega agua y
algunos reaclivos que son importantes en la flolacion. En ésta existe un exceso de agua en relacion al
mineral y se hace generalmente a un pH alcalino (10 a 11). Por tanto es necesario anadir algun
reactivo, usualmente cal, para elevar el pH desde 7 que contiene el agua natural, hasta 10 o 11. El
producto de estas plantas es un concentrado (parte valiosa del mineral que flota durante el proceso),
el que contiene entre 25 y 45 por ciento de cobre dependiendo de las especies de mineral involucrado
(calcopirita, covelina, calcosina, 6xidos, etc.). Por otro lado el desecho de estas plantas es el relave, el
gue consiste en el mineral que no flota y que es enviado a los tranques de relave. En aigunas
alternativas de la flotacion el mineral valioso es el que no flota, mientras que el desecho flota. La
Figura 2.1 muestra los procesos unitarios involucrados en este método de recuperacian

FIGURA 2.1 PROCESO TRADICIONAL DIAGRAMA DE FLUJO
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Las pérdidas de agua durante el procesamiento de minerales es variado, debido a la comple-
jidad de las plantas:

evaporacion, especialmente en tranques de relave, espesadores y acopio de mineral y/o
concentrado. La humedad del concentrado o de los minerales puede variar desde unos
pocos puntos porcentuales hasta 15 0 20 por ciento, siendo lo usual cerca del |11 D pc'r: "c::m;
En general, las transacciones de concentrado se hacen conmderandouesla : |m:d i e.n A
evaporacion que se puede producir a partir de un concentrado con 10% de hum s
desierto es severa, mientras que en lugares cerca del mar esta cifra puede mantenerse.
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evaporacion que puede producirse en un tanque de relaves varia tan sustancialmente que
no vale la pena dar cifras promedio. Sélo a modo de ejemplo, Minera Escondida cita en un
estudio del ano 95 (Mel, 1995) una evaporacion en el relave de aproximadamente 13%
respecto de la circulacion de agua en el relave. Si la cifra se compara con la alimentacion de
agua fresca, el porcentaje evaporado es aproximadamente 23%.

. infiltraciones producidas hacia las napas subterraneas pueden ser consideradas muchas
veces como perdidas, ya que una parte considerable de esta agua es absorbida por los
suelos o se evapora. Sin embargo, una parte del agua puede ser recuperada de las napas.

. proceso de secado del concentrado previo a la fusion. El mineral debe ser alimentado a los
hornos de fusion con la minima cantidad de agua posible para aprovechar al maximo el
combustible y las reacciones exotérmicas producidas durante la fusion. Si se considera una
fundicion de 100 mil toneladas de concentrado por ano y de 10% de humedad, el agua que
debe ser evaporada antes de la fusion es aproximadamente 0,3 metro cubico por tonelada
de cobre blister, aunque esta cifra puede variar, dependiendo de la ley del concentrado y de
las caracteristicas de la fundicion.

. en los casos en que el tranque de relaves o espesador esten ubicados a aproximadamente a
la misma altura sobre el nivel del mar que la planta de flotacion, el agua que se recupera
puede ser reutilizada en el proceso. Asi acontece en muchos procesos mineros en el norte
de Chile. Ejemplos de ello son las instalaciones de Chuguicamata, Escondida, Mantos Blan-
cos, Candelaria y Pelambres. En cambio en otros casos el trangue o los espesadores estan
ubicados a menor altura sobre el nivel del mar que la respectiva planta concentradora y
resulta demasiado caro bombear agua de vuelta al proceso. No retornar el agua al proceso
de flotacion tiene el costo, no sélo del agua misma, sino que del acondicionamiento del pH,
COmo se menciono anteriormente.

Casos de tranques ubicados a mucho menor altura sobre el nivel del mar que sus respecti-
vas plantas de procesamiento de minerales son dos de los tres grandes tranques de la zona central de
Chile. El Carén perteneciente a la Divisién El Teniente de Codelco, ubicado al este del lago Rapel, y el
Tranque Ovejerias, aun no en operacion, perteneciente a la Division Andina de Codelco y ubicado en
el valle central en la Provincia de Chacabuco. En cambio el tranque las Tértolas perteneciente a
Disputada de Las Condes esta situado al mismo nivel que la planta del mismo nombre, en la Provincia
de Chacabuco (colindante con las comunas de Til-Til, Colina y Lampa), ya que la mina Los Bronces
envia el mineral mediante un mineroducto, a Las Toértolas.

En el caso de descarte de agua de tranques de relave, debe considerarse que los niveles de
metales o sales de estas aguas, denominadas las aguas claras, muchas veces no es adecuado para
uso en agricultura. En el caso de Las Tortolas se utiliza el agua en regar un bosque plantado por la
misma empresa en las inmediaciones del tranque. En el caso del Carén las aguas contienen altos
niveles de molibdeno y sulfatos. A pesar de que Codelco ha invertido importantes sumas de dinero en
demostrar la viabilidad de algunos cultivos con estas aguas, adn no existen resoluciones oficiales que
permitan hacerlo, por lo que estas aguas son descartadas y van a dar al lago Rapel. De existir la
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& do riego con las aguas claras de los tranques Carén, Las Tortalas y Ovejeria, habria
afhaneﬁnins. los que han sido estimados (Andia, 1996) en la posibilidad de reg:;r 2.800
ectareas -adicionales de las provincias de Chacabuco y del Cachapoal, La unica inversidn r
seria de canalizacion para la distribucion a usuarios. R
” En general, se puede alirmar Que las plantas concentradoras de las grandes minas de cobre
dm.s recuperan entre 30 y 84% del agua, dependiendo de las caracteristicas especilicas de los
procesos. De los datos disponibles, €l consumo de agua por tonelada de muneral tralado (mineral
ingresa a las plantas concentradoras) varia: 0,36 (por tonelada seca) para el caso de Candelana
(Mineria Chilena, N°® 186, 1996), 0.4 m*lon después de ia ampliacion proyectada de Pelambres
(Minena Chilena, N* 185, 1996), 0,68 m™/ton en el caso de Minera Escondida {en 1995) (MEL. 1995),
y aproximadamente 1 m*1on en el caso de otras grandes mnstalaciones mineras (Lefort, 1998)
En plantas concentradoras de tamano mediano pequeno (>120 toneladas por dia) hay cifras
que sittan el consumo entre 1,3 a 1,4 mton de mineral, mientras que &n plantas menores que 1
tpd en general no se recupera agua y el consumo puede liegar a 2.1 m*nton (Luna, 1991)

Que

20

24 Transporte de mineral o concentrado

El mineral es generalmente tratado en plantas concentradoras que se encuentran en la
vecindad de las minas, debido a que el coslo de su transporte es entre 10 y 60 veces mas caro que
fransportar concentrado. La excepcion en Chile la constituye la mina Los Bronces de la Compania
Minera Disputada de Las Condes. Como ya se menciond, esta envia e mineral desde la mina
ubicada a mas de 2.500 metros sobre el nivel del mar, a la planta de las Torolas, ubicada a unas 500
metros sobre el nivel del mar. Esla es una solucion eficiente desde ! punto de vista del uso del agua,
ya que la planta esta ubicada aproximadamente a la misma altura sobre el nivel del mar que &l
tranque de relaves de Las Tortolas, por lo que la recuperacion de agua puede ser optima. Lo mismo
no podia lograrse en las inmediaciones de Los Bronces, debido al alto costo de seguir ampliando los
tranques de relaves existentes, y ademas debido al nesgo percibido por la poblacion de Santiago, de
una posible avalancha de los antiguos tranques (Pérez Caldera) ubicados en la cuenca del rio San
Francisco, por la quebrada de El Arrayan.

Existen basicamente dos formas de transportar el concentrado desde las minas a las tundi-
ciones o a un puerto: mediante camiones o trenes, y a través de un mineroducto

En Chile hay tres grandes planias concentradoras que envian, o enviaran, el concentrado a
un puerto mediante un mineraducto. Estas son las plantas de Minera Escondida, la de Collahuasi y la
de Pelambres. En todos estos casos el concentrado es transportado mas de 150 kilometros, desde
alturas por sobre los dos mil metros sobre el nivel del mar hasta un puerto. Con el objeto de que el
cancentrado fluya a lo largo del mineroducto es preciso agregar agua. El agua promedio utilizada en
estos mineroductos es de 40 litros por tonelada (MEL, 1995) de concentrada, represanta aproxima-
damente entre un 4 y un 6% del total de agua consumida en las respectivas plantas concentradoras.
A_ﬁleiuna_lrnanta, la cantidad de agua utilizada por tonelada de mineral transportada es conslante
mmm ﬁa la distancia transportada, lo que no ocurre en el caso del transporte terrestre. En @l caso
dﬂﬁiﬁbm.ﬁmmjida. unico de estos tres mineraductos actualmente en actividad, |a totalidad de esla
agua esla disponible: 14% en el franque Jarén, ubicado al sur de la planta concentradora de Coloso,
7'6%011 el mar, y 10% se expora con los concentrados, como humedad. Cabe agregar que el tranque



Jar6n fue construido debido a que Minera Escondida tiene un proceso de flotacion de mineral ubicado
en las cercanias del puero de Coloso, el que s requerido después de una lixiviacion amoniacal
electuada en dicho lugar con parte del concentrado proveniente de la mina.

Minera Escondida ha utilizado parte de esta agua en el riego de jardines que se encuentran
en las inmediaciones del puerio de Coloso y no se puede descartar que en el fuluro esta agua sea
utlizada por alguna instalacion industrial de la zona de Antofagasta. La misma opcion deberia existir
en el caso del agua disponible en los puerios de embarque de los concentrados de Pelambres y de
Collahuas: Por tal motvo, si bien el agua requerida para el funcionamiento de los mineroductos
constituye un consumo en la actualidad, en el futuro podria dejar de serlo, al menos en proporcion
relevante.

Finalmente, en el caso del transporte por camion o tren, el uso aparente de agua esta
constituido por la humedad del concentrado, la que es equivalente a aproximadamente un 10% de la
que se transporta en un mineroducto. Sin embargo aqui no se cuenta el consumo de agua del uso de
camiones o trenes, el que es muy superior al consumo del radiador. El uso equivalente de agua debe
considerar el mantenimiento del camion, &l consumo de agua de las personas que manejan y mantie-
nen el camion, el consumo de agua para producir y refinar el petroleo, etc. En este estudio no se
dispone de cifras equivalentes de uso de agua por kilometro de transporte. Como dato de referencia,
para relinar un litro de gasolina a partir de petrdleo crudo se requieren 133 litros de agua, y para
fabricar un automoévil se requiere un consumo de 380 mil litros de agua (Masters, 1991). Aplicando
solamente el factor de uso de combustible en el transporte se llega a una cifra de aproximadamente
900 ros de agua por tonelada de mineral transportado 170 kms. (distancia de mina Escondida y
puerto de Coloso). Sin embargo el agua gastada en extraer y refinar el combustible no proviene de la
misma region, por lo que el analisis se complica

Por esto, es muy posible, debido a las cifras analizadas anteriormente, que el mineroducto
sea mas eficiente desde el punto de vista del consumo de agua para transportar concentrado que
hacerio en camiones o trenes.

25 Fundiciones

La fusion de concentrados se realiza con minerales sulfurados en diversos reactores y da
origen al cobre blister o a anodos. Una parte fundamental de la fusion es la recuperacion del azufre
contenido en el concentrado, el que durante la fusidn se transforma en anhidrido sulfuroso, SO2. La
siguienie figura muestra el consumo de agua en el proceso de fusion de cobre y de produccion de
acido sulturico, subproducto practicamente nbligatono para las fundiciones. En este ejemplo (Refimet,
1994), correspondiente a una fundicion chilena, cerca del 26% del agua consumida se utiliza en
enfnamiento de gases, ya sea directamente an la lusion o en la seccidn de produccion de &acido
sulfurico, donde el gas llega con una temperalura superior a 200 centigrados.

El consumo de agua en enfnamiento de gases puede variar considerablemente de una
fundicién a otra. Por ejemplo, una que se encuentre cercana al mar puede utilizar en la casi totalidad
del enfnamiento agua de mar, devolviendola una vez utllizada y asegurando que no se produzcan
impactos ambientales de consideracion debido al cambio de temperatura. Por otra parte, se pueden
utilizar intercambiadores de calor mas eficientes en el enfriamiento, reduciendo de esta forma el
consumo. También es posible utilizar mas agua que la indicada anteriormente.
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28 Refinerias Electroliticas

El proceso de refinacion electrolitica es el ultimo de la via tradicional de recuperacion del
cobre. Consiste en electrolizar los anodos provenientes de la fundicion con objelo de eliminar las
impurezas, principalmente metalicas, que son del orden de 0,1 a 0.3 por ciento. El cobre depositado
€n los cdtodos durante la electrorrefinacion debe tener una pureza superior al 99,99%. En la electro-
rrefinacion las pérdidas de agua se producen fundamentalmente debido a la evaporacion y al descare
de soluciones. La primera ocurre en la parie superior de las celdas electroliticas y esta exacerbada
debido a que Ia temperatura del electrdlito es de aproximadamente 60 grados centigrados. En la
aclualidad se utilizan pequenas esferas plasticas que flotan sobre el electrolito y reducen la evapora-
cion en forma muy sustancial. Se dispone de una cifra para una planta de electroobtencion recien
construida, respecto a la que no existen tantas variaciones, Esta cilra es de 0,25 m? de agua por
tonelada de cobre producido (Fluor-Daniel, 1997).

El descarte de soluciones debe realizarse debido a que el electrolito se va envenenando con
metales y elementos no deseados, tales como el arsénico y el antimonio, y debe limpiarse en ceidas
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especiales mediante un proceso de electroobtencién. Al cabo de las diversas etapas de limpieza
siempre hay soluciones que contienen demasiadas impurezas y, por tanto, no pueden ser recicladas.
Dependiendo de las impurezas iniciales que contenga el anodo, el descarte de electrolito puede variar
entre 0,5 y 1,0 m3tonelada de cobre producido (Biswas-1976, Fluor Daniel-1997).

27 Consumo de agua en el conjunto de procesos de concentracion - fusion - electrorrefinacion

Las Figuras 2.3 y 2.4 muestran la distribucién del consumo en el proceso de concentracién,
fusion y electrorrefinacion, para el caso de consumo minimo y maximo en Chile.

Es importante notar que los graficos han sido elaborados para el caso de un mineral de
1,62% de ley. Minerales con leyes mayores tienen un consumo proporcional menor. Minerales con
menor ley tienen un consumo proporcional mayor. Este es el caso de la mayor parte de los yacimien-
tos del pais. 4

28 Proceso hidrometalurgico

El proceso de lixiviacion —extraccion por solventes— electroobtencion se utiliza desde la
década de los '60 para la recuperacion de cobre a partir de minerales oxidados de cobre, y desde la
década de los '80 para la recuperacion de algunos sulfuros secundarios, principalmente la calcosina.

Durante los '90, este proceso se ha aplicado en un creciente numero de minas debido a su
bajo costo de operacion, comparado con el proceso tradicional.

El proceso consiste basicamente en que el mineral extraido de la mina es chancado y
posteriormente aglomerado con objeto de que cuando se construyen las pilas de lixiviacion, la solu-
cion lixiviante pueda percolar y entrar en contacto con las diversas particulas que contienen mineral.
Durante la aglomeracion el mineral se contacta con una solucién que contiene &cido sulfarico con
objeto de comenzar el proceso de disolucion del cobre. Con posterioridad a la aglomeracién, el
mineral, que contiene aproximadamente un 10% de humedad, se acopia en pilas de unos pocos
metros de altura (dos a diez metros), dependiendo de las caracteristicas del mineral y del lugar, y se
riega la superficie superior con una solucion acida. Dicha solucién percola al interior de la pila y junto
al oxigeno produce la oxidacién de los oxidos y sulfuros secundarios de cobre. Este proceso se puede
acelerar con la inclusion de otros agentes oxidantes tales como ién férrico, o bacterias. Las pilas han
sido construidas sobre una superficie impermeabilizada con objeto de recuperar la totalidad de las
soluciones y evitar la contaminacion de aguas superficiales y subterraneas. La Figura 2.5 muestra el
conjunto de operaciones incluidas en un diagrama de flujo comunmente usado en la mineria del cobre.

La solucién recuperada en la parte inferior de las pilas contiene una pequefia concentracion
(1 a 3 g/l) de cobre, y previo a recuperar este mediante electroobtencién, es preciso elevar su
concentracion en la solucién. Ello se hace mediante el proceso de extraccion por solventes (SX), el que
consiste en la extraccion del cobre de la fase acuosa a una fase orgdnica y posteriormente la re-extraccion
del cobre desde Ia fase orgénica cargada con cobre a una nueva fase acuosa. La concentracion del cobre
en esla nueva fase acuosa, al cabo del proceso de extraccion por solventes, es de aproximadamente 40
g/\. Esta solucién, denominada fase cargada, alimenta la planta de electroobtencion.
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FIGURA 2.5 PROCESO HIDROMETALURGICO
DIAGRAMA DE FLUJO
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Una vez gue la solucion proveniente de la lixiviacion es descargada de cobre mediante SX,
se reacondiciona su pH, el gue ha variado, y se reutiliza en el riego de las pilas. En definitiva y al cabo
de algunos ciclos, la solucion prenada contiene bastantes impurezas que han sido incorporadas
mediante la disolucion de las pilas. La forma de descartar estas soluciones es agregarlas a una pila de
la que ya se extrajo todo el cobre presupuestado y dejarla ahi. Como la base de estas pilas es
impermeable, el destino de |a solucion de descarte es la evaporacion. Las impurezas guedan atrapa-
das en |a pila de descarte, la que se denomina ripio.

Por ultimo, la solucién cargada con cobre que ingresa a la planta de electroobtencion, previo
filtrado para eliminar impurezas sélidas, es sometida a electrolisis, generandose oxigeno en el anodo,
constituido a partir de una aleacion de plomo y cobre metalico en el catodo. El producto de la planta
de electroobtencion es cobre de alta pureza, el que es vendido de acuerdo a contratos realizados en
alguna de las bolsas de metales existenles a nivel internacional.

En la planta de extraccion por solventes se descartan las soluciones organicas despues de
numerosos ciclos, debido a la degradacion de los reactivos organicos y debido a la contaminacidn de
la solucién. Durante la vida Util de estas soluciones, éstas son lavadas, y el agua requerida para ello
es cuantiosa.

La Figura 2.6 muestra un consumo tipico de agua en un proceso hidrometalurgico. Los
factores mas variables en cuanto a consumo son la evaporacion en las pilas, el descarie de solucio-
nes (el que depende entre otros factores de la cinética de disolucién del mineral) y el lavado de
organico.



65

FIGURA 2.6 CONSUMO TIPICO DE PROCES
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3. Uso del Agua desde una Perspectiva Econdmica

En el pais, el 84,5% del agua se usa en fego, mientras el 4,5°

(Mineria Chilena, marzo, 96). Esta proporcion se invierte cuando se trata de la ger

1o interno bruto, como se aprecia en la Figura 3.1

FIGURA 3.1 CHILE - 1994, USO DE AGUA VERSUS GENERACION DE PIB
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Lo mismo ocurre, en forma mds acentuada. a nivel de la Il Region, en donde la mineria es la

FIGURA 3.2 SEGUNDA REGION - 1990, USO DE AGUA VERSUS GENERACION DE PIB
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Estas relaciones sugieren que al analizar el consumo de agua es conveniente mirar el
conjunto de los problemas que afectan a la sociedad, incluido el desarrollo logrado, las capacidades y
oportunidades futuras. Encarar el problema de esta forma no significa sugerir que se debe terminar
con las actividades que son poco eficientes en utilizar el agua desde el punto de vista econémico, pero
si pueden indicar la necesidad de elevar la eficiencia en el uso del elemento en dichos seclores.

4. Conclusiones

La mayor pérdida de agua en la mineria se produce a partir de la no reutilizacion de lo que
queda de los lranques de relaves. Del total de agua que ingresa a una planta concentradora, general-
mente mas del 95 por ciento va a dar al tranque de relaves, mientras que el resto se evapora o esta
contenida en el producto de la flotacién, que es el concentrado. Esto, excepto en los casos en gue el
concentrado es conducido por un mineroducto a un sitio para su embarque o posterior tratamiento. En
esle caso. de todas formas, el porcentaje de agua gque termina en el tranque es superior al 90 por
ciento y puede llegar, incluso, al 95%

Por lo anterior, es que los aumentos de eficiencia del uso del agua en los procesos conven-
cionales de tratamiento del cobre se centran en el mejor aprovechamiento del agua de los tranques de
relaves.

De todos los procesos de recuperacion, es éste en donde hay en la actualidad mayor
potencial de ahorro en el consumo.

Las eliciencias logradas en Chile en procesos de concentracion varian, para el caso de las
grandes minas, entre el 30 y el B4%. Estas cifras no significan gue el mas eficiente gasta menos, ya
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que afecta fuertemente en el resultado la ley del mineral. Asi por ejemplo una instalacion que ahorra
mucag.nmmnmmﬂnﬂmumbleﬁm.rrnentrasqwotrafaenamneraconta
mmmmuIﬁHaMBdoumeﬂQesqnlae!tmxmensies-r!dlca1wa
solo de la voluntad del dueno en ahorrar agua, o de la escasez de agua, pero no dice relacion con una

El consumo de agua en procesos hidromelallrgicos puede sufrir vanaciones del orden del
100%, dependiendo del tipo de proceso, mineral, eic., mientras que en los procesos de concentracion
las vanaciones en el consumo pueden llegar a ser 500%.

En general, las grandes nuevas faenas mineras estan en el primer cuarlil de consumo de
agua por tonelada de cobre producido. Por eslo, su potencial de ahorro futuro no es tan importante
como en ofros sectores de la mineria, en donde el consumo es mucho mayor. Para una empresa
minera mediana o grande seria mucho mas rentable inverir en una agricultura mas eficiente en el uso
del agua y comprar o utilizar los derechos sobrantes despues del logrado el ahorro

Por lo anterior parece conveniente que la nueva ley sobre aguas lacilite o mcentive el ahoro
y la mas eficaz utilizacion del agua, ya que estos factores seran cruciales para el desarrollo futuro de
la economia del norte de Chile. Entre los aspectos que es convenienle normar lambien esta la
utilizacion de aguas con allos contenidos de algunos metales y sales en ciertos cullivos. Ello parmitinia
posiblemente beneficios importantes para el pais, sin que ello signifique efectos negativos para al
medio ambiente.
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