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PRESENTAC ION

William Hayas ·

~I agua es un terna de suma y creciente importancia para la minería y, en definitiva, para
todo el pais.

A medida que el agua parece ir convirtiéndose en un bien escaso en Chile, sea por efectos
de una persistente sequía, por el aumento de la población 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 hídricos

tambien se cuestiona, han surgido una serie de interrogantes técnicas, económicas, jurídicas e incluso

éticas acerca de lo adecuado que puede o no ser el marco regulatorio hoy vigente en Chile al

respecto. Cabe preguntarse, con especial consideración al proyecto de reforma del Código de Aguas,

si con ello se logra verdaderamente cumplir mejor con la misión de proteger este recurso, a la vez que

facilitar su uso oportuno y eficaz en beneficio de un desarrollo económico sostenible a lo largo del

país. Es en esta armonización donde radica la óptima asignación racional del recurso.

Algunas reflexiones adicionales:

El desarrollo sustentable significa conciliar la protección del medio ambiente con el desarrollo

económico. Este equilibrio sólo es posible si se entiende a ambos elementos de la ecuación como

factores que se necesitan y se potencian mutuamente. No hay protección al medio ambiente sin

desarro llo económico, y este último 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 más importantes y prometedoras del

mundo , a la vez que un factor absolutamente clave en la generación de aquel tipo de desarrollo que

mejora la calidad de vida de la población. No creo que necesite citar ejemplos en las áreas de empleo

y remuneraciones, infraestructura, vivienda, transporte, energía, educación, salud, tecnología... y, por

cierto , protección ambiental. Este fenómeno no es casual, sino consecuencia de otra armonía: entre

las normas jurídicas 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 Jurídica",

y que en definitiva constituyen la base de la confianza que lleva a la inversión sostenida de largo

• President and C.E.O., Placer Dome Latin America.
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plazo , se incluyen en el caso de la minería aquellas que hacen posible acceder con seguridad a

recursos hídricos suficientes y oportunos. Sin propiedad sobre el agua no hay minería.

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 descub ierta? ¿A partir de qué momento, hasta cuándo , en qué cantidad y bajo qué

condiciones? Empresas como la que dirijo están lejos de dilapidar el recurso. Cada gota de agua en

nuestras operaciones se utiliza varias veces antes de disponer de ella. A cambio, como señalé 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 aquí por la minería, que ha sido un desarrollo sostenible, se ha hecho con la normativa hoy

cuestionada.

Hago votos porque la modificación del Código de Aguas, si es del caso, sea motivo de

mejoría y no ocasión de traba, para continuar por la senda que buenos resultados nos ha dado.

Asimismo, hago votos porque la adopción de cambios y reformas se haga con un deba!e amplio ,

informado y razonado , en el que como miembros responsables de la comunidad, estaríamos gustosos

en participar con nuestra experiencia y aporte.
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FUTURO DE LA MINERíA EN CHILE

Iván Valenzuela R.*

La minería en Chile es hoy una realidad sólida. Las inversiones iniciadas en la década de los

'80 y consolidadas en la de los '90, dieron por resultado una producción creciente que hoy día

contnbuye en medida importante al crecimiento de la economía nacional. Lo anterior no fue el resulta­

do del azar sino de una conjunción de políticas públicas y privadas, que van desde la dictación del DL

600 de 1974, pasando por la promulgación del Código de Minería de 1983, la estabilización de la

economía en la década de los '90 y la consolidación del sistema democrático a partir de 1990, lo que

hizo posible disminuir sensiblemente el riesgo-país y permitió la aprobación del financiamíento de

numerosos proyectos mineros que han aumentado la producción a niveles insospechados.

A las favorables condiciones políticas y sociales anteriores se agrega un potencial de explo­

ración que hace de Chile uno de los países con mayores perspectivas geológicas del mundo. Sólo en

el año 1996 se invirtieron cerca de 180 millones de dólares en exploracíón, 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

última década.

La solidez de la realidad descrita permite pronosticar un buen futuro para la minería en Chile.

En el caso del cobre, por ejemplo, a pesar de las predicciones de caída en la demanda del metal y la

perenne amenaza que representa la sustitución por otros materiales, los analistas especializados

predicen un sostenido aumento de la demanda a nivel mundial, la que será satisfecha en buena parte

con producción originada en Chile, país que en el año 2000 representará casi el 40 por ciento de la

producc íón total de cobre.
Todo lo anterior tíende a sugerir que la minería en Chile seguirá disfrutando de buena salud

en el futuro previsible. Pasar de 1,6 millón de toneladas a más de 4 millones representa un crecimien­

to, en términos relatívos y absolutos, sin parangón en la historia minera mundial, por lo que cabría

esperar una desaceleración.
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 mínería. Algunos pueden pensar que el

buen clima para hacer negocios que hoy día existe en Chile hace ocioso cualquier tipo de discusión.

Sin embargo , la experiencia indica que ese buen clima resulta de un equilibrio social, político y

económico muy complejo. Al respecto, es interesante comentar un estudio de proyección realizado en

la décad a de los '70 (Resources for the Future), y que trataba de la producción y el consumo de

• Vicepresidente de ExploraCiones y Asociaciones Mineras. CODELCO-Chile.
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dive rsos minerales, lIlc luyendo el cobre. para los eecs 2000 . A Chile se le VIsualizaba una produccron

de 1,2 m,lIón de tone ladas de cobre tmo, Cifra inlerio, a la de Zambia . Similar ti Za,re (actua l Con go)

las grandes vanaccoas. hacra arnba o abajo . que se desprenden de aquel estudie no tuvieron tanto

que ver con la geolog ia como con el ambiente ponteo, que no s610 coruncona el acceso al recurs o

geoló g,¡,;o d isponible. sino que a travé s del eslImulo a la expl oraCión posrbtkta el descubrimiento de

nuevos recursos.

Las pnondades de la Industria internacion al mine ra se han conce ntrado. fundamenta lmente.

en como ganar acceso a los crstntce mineralIzados de mayor potencia l en el mundo y en obtener de

lOS respectivos gobiernos reglas claras y estables para la InverSión. Menos atención le ha merecido el

c6mo hacer que los gobiernos y paises mantengan en el largo plazo una aclltud de bienvenida Esta

SOIuaClOn. en palabras de J , Coon ey , Dlre<:tor de Asumas Internacionales y Asuntos Póbncos de Placer

Dome 11'lC.. cccne slgnlllc ar que la mdustna minera estuviera acumulando mas nesgo potmco global

que el que ceoeraureraese reccncce.

La estabilidad, paradójicamente, Juega en contra de un mayor esfuerzo en este sennoo. pues

los ejecutivos de algunas ccrrcerues no sienten sufICiente esumuro, dado que las señales SOCiales y

ccences de corto plazo que recmen henden a ser «encoouaccras. Esta percepción dificulta la antier­

pacen de escenanos y es lo que eecrce. en gran medida. los peculiares ciclos ccnnccs hgados a esta

actIVIdad De manera gratlca. y siguiendo al profesor de la uowe-soao de Georgetown Theodcre

MOlan, podemos hablar de la exrstencra de un péndulo o CIClo (Proje<:1 Cycle), que oscila desde la

alfombra rora de bienvenida que se pone a los ewe rsromstas en un momento dado, hasta al otro

extremo del péndulo en que se les hostiga De más está ueor que los movereeraos extremos del

pendulo son muy malos para el pete.

La mmene es una actmdad relativamente poco Integrada al resto de la eccnorr ue. Desde el

punto de vrsta de la resrona. la rnmena ha Sido «euccoaunente en Chile un campo donde la mvesén

axtrarqera ha tenKio una presencia dominante, aa s-eoos recordar el caso de la mdusma del salitre en

el Siglo pasado, que se encontraba controlada por los capitales de ongen inglés, O las postencres

mversicees en la mmeria de! cobre por compañias norteamericanas como 8raden Copper Ca. o

«eoneccn . SI bien sus encadenamientos Indirectos son significatiVOs, todavía no lo son en retacen a

su tamaño global. Para el VOlumen de neüccos que representa la rr unerta. ventas por más de USS 8

Illll millones al año, el soporte de una caceccec propia de generar servicios de calidad y de alto valor

agregado, con un buen mver de adaptación y de desarrollo de mejoras tecnológicas, con Impacto más

prolundo en la preparación y entrenarmentc de tecr ucos y prctestonales chilenos, son tccevre muy

'nclplentes. Esta falta de YlnculaclÓn se da con mayor fuerza aún en su relación con el secto r

financiero ,

La mmeria ueberta ser capaz de generar un maYQr valor agregado, probablemente no sólo

por medro de una mayor «necrecon vencer Sino a través de la conformación de una mdustria de

servcos mas especializados e eiteneiva en mano de obra cahhcada. en el área técnica propiamente

tal, y tamcen en matena de servICIOS de Ingenieria conceptuales, financieros , legales. etcétera,

Chile ya a prodUCIf más de 4 millones de toneladas de cobre anuales a partir del año \999.

Esto le alarga un liderazgo, y una tremenda responsabilidad, a las empresas Situadas en Chile en

cr oen a defender los mercados del cobre y a «atar de estimular el consumo desarrollando nuevos

usos. mantemendonos en la yanguardla del cc nocemeorc de los mercados mund,aies y al tanto de

lodos los nuevos cesereouos tecnológiCOSQuepudiera n incidir en el consumo de cobre, con esquemas
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con capacidad da enuccecion q ,
, ue permlt,"'I I!~llar que 51! repita lo que nos paso hace décadas con el

sa "re .

La d isminución del peso lid ,
JI! a rvu I! a mcu atna mine ra en os paises oesarronados (sólo un a

empresa mmera aparece en ell SI d el I 5I a o e as 00 mayores empresas del Indlce Fortuna 500) la tom a
mas vulnerable frente a las r , "

p es Orles med'oamb'l! nta llstas y de SuShluClón. procesos que Justame nte
SQo ngonan en los cen lros ma s mousmauzauos

l a sustentabll,dad da la m 1'nena amblen llene mucho que ver con la rmnqacron del impacto
arnt nemal que aca rrea La tecnolo ' el91a rspor ubte hoy dra POSibilita disminuir bastante los Impactos
r.eqanvcs que la l!~plG1aclón mma a , br rene so 11; el memo ambiente. Esto se ret'ere a rr urnrmzar los
Impactos mientras dura la explotamon del proyecto, etluentes llquldos y emISIÓn de gases a la atrrcs.

lera , y a optim izar el uso de recursos escasos, como el agua en la zona norte. El eventual cierre de la

exprctación debena InclUir la r..paracon del Impacto que se haya causado en el medio ammente
Ireclamallon)

A nuestro JUICIO, se hace muy necesano seg•.m avanzando en la InlegraClon de la actiVidad

minera Se leqUlere de romea s que estimulen la cencoecon creciente de la rroostne minera en su

congmto en acnvoaoes de transterencia recocioqca y apoyo al proceso de desarrollo tecnolóqrco y de

aumen10 de la prccucnvicac del personal de las empresas mineras Ello poone lograrse a través del

nnancerneoro de un landa de oesarrojo tecncoorco y de recursos humanes de la rrunena. con

especia l eraevs en el desarrollo de actividades en las repones mineras

l as empresas mmeras deben estar mas .oteqreces al oa¡s. y no const.tuu meras operaco­

nes de empresas Situadas en otros paises. Las empresas mineras deben tender a abnrse al Mercado

de Capitales en Chile y, de esa manera. eVidenCiar un cor crcrrssc con el desarrollo económico

oacona¡ Las AFPs chilenas debenan ser acconeras de la rmnena. neqoco Queha demostrado ser el

mas rentable en el largo plazo (la rentabilidad promeoo de la mmena supera el 20~o , rmenteas Que la

del sector Que la sigue, el electnco. alcanza al 13%) Esto. Sin duda, consnnnna un mecamsmo

concreto de acercamiento de estas empresas a la economia y SOCiedad chilenas.

Oesde el punte de vista Imanciero. la Integraclon de la mcustne minera a la ecorcrma

nacione : se verla catapultada SI se estimulara la partrcpacron de las empresas extrarqeras en los

Mercados de Oapnares naconates a naves de la err uston de litulos de las cornperuas operadoras

loca les y la ccnzacon de los tl tulos de sus ccmpamas madres en las Bolsas de Valores oacceates o

en una Bolsa cusncre Esto aumentaria en forma exponencratIa caprtakzacron de mercado del Merca­

do de Cap itales local y pcteocena la reenzacion de proyectos, como el de convertir Santiago en el

centro nnancero de America Latina. También, poslbllltaria el desarrollo de un mercado prácncarnente

mexplorado por los mversio r usras msutcconetes Que en la actualidad buscan participar en el neqocrc

minero local, pero carecen de oponuodaoes de mversíon.
De esta manera, creemos, que se establecen las bases para una mayor y mas prolunda

legll lmldad de la ecnaoeo minera en Chile, logro que permüe. además. resolver de mejor manera

algunos tactores Que pudieran afectar su competlllvidad. Me reuerc especihcamente a la pres.on

alcrsta de los costos laborales , a las mayores exrqenctas ambientales, a la converaencia y ooseucao

de reducir los cestos enerqeucos. a la creciente dlhcullad para acceder a los recursos hidncos y, en

gene ral, a tos aumentos de costos como resultado de cuellos de botella o.,glnados en la presión que

se ejerce a una rooavra Insllt,elente ootacon ue mtraestructura de la economla chilena

La mmena es una acllvldad coovemente y Que florece y se desarrolla bien en un ambiente



"
de paz social 'f de tranqUIlidad. En Chile tenemos una geología privilegiada y cebenarro s ser capaces

de genera. una actividad ectcscstentat ae de la.go plazo. Neces itamos que la distribución de las

ganal'lC1as sea percibida por la comumdad naccnar como equrtanva. que la mmena y sus conoceies

empresas estan y sean VIstas como muy uueqradas al cets. ambientalmente limpi as y comoromeuc as

con su destmo en ertarpc plazo.

Para " nallzar. QUISiera señala. que ma s de algUien pudi era extranarse por c iertos reque ri­

mie ntos que se hacen a la mlnl!rlil y que no SI! cerceen tan toerternente en otros sectores de la

eccocmra naco nar, mcsuswe hgados a recu-ses nawares l a observacron es valida. pero el peso
retauvo de la actividad . su no renovab,hdad retanva a la magnrtud de las mvet srones . la prepo nderan­

c oa de la mversrcn extra njera , su tocajrzacon eeceoet el fuerte Impacto ambIental, cie rta tendencia a

operar como enclave. se han veoucoc en que este sector tenga , t ust ónoamente, una v,s,b,l,dad

retauvamente mayor que ta de otros sectores. lo cual ha quedado ctararnente ref lejado en la hlslo rla

eccncmca y pontea de ChIle V las empresas mmeres. estatales y pnvadas deben rece-se cargo de

••
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DERECHOS DE AGUA Y MINERiA

Humberto Peña T.

t . El desafi o de 105 recur sos hidricos y la minería

Les pnncrpales rasqos que caractenzan los recursos monees del pareson la elevadahetero­
geneidad espacial y la anoez que domman gliln pane del temtcno. En electo, el estonc del balance

hidnco publ icado por la Drraccón General de Aguas lOGAl a base de un periodo estaoeucc de JO

anos muestra que aun cuando Chi le nene una crecotecon media Similar a 1.500 mm/ario . muy

superior a la macia muncllal, y un caudal medio total 30000 mJls . solo UrlOS 13000 m3¡s llenen mteres

económico. Además de ese total sólo UrlOS 10.000 m3¡s se utxcan en la zona mas poblada del país

entre Anca y Puerto Mcntt, y las dos regiones del extreme norte sólo registran un caucartotar de 21

m 3/s. con el agravan te de que una parle Signi ficatIva de cenes caudales drena hacra paises vecmcs o

se trata de aguas de mala canead.
A este respecto , cabe des tacar que la dlsporllolltdad de agua po r habitante desde la Reglon

Met ropo litana (RMI al norte es de por SI muy pequ eña. ya que en general es Interior a 1 000 m3.t1abl

ano. e mcluswe en alguna s reglones alcan za a 500 m3lhablaño. umbra les coosoeraccs lrl1ernaclonal·

mente como altamente resmcuvos para el desarrollo ecorceaco de los paises. (veanse FIguras 1 y 2.)

Por otra parte, el sosteooo creceneorc eco-o-meo y desarrollo SOCIal expenmentado por el

pars dueante la úmrna década ha gene rado demandas cada vez mayores sable los recursos rndncos

por parl e de los osuraos sectores usuarios . Este crecnmento sostemuo. Sin precedentes en la h,stona,

se produce en un contexto en el cual los recursos hidllcos en una buena medida ya astan compeome­
noos en el abastecirmentode los usos actuales.

A este respecto , la Olfección General de Aguas (DGA) ha venido desarrollando diversos

estudios que permiten Visual izar el escenar io actua l y futurode uso de los recursos rnuncos en el pats
De acuerd o a d ichos estoncs. el uso del agua en el temtorio alcanza a un valor aproxunadc a los

2.000 m3/s de caudal continuo, de los cuales el 61,8% corresponde a usos hldroe léctncos y el 32,2 "lo

a usos ccnsunnvos . Estas ci tras retlejan la importancia de la energla ncronecarea. la cual tustcnca­

mente ha slgrllficado aoroxe nacamente el 70% de la potencia Instalada para la produccion de energla

eléctrica, ocrresponrnendo el 30"~ restan te a plantas terrmcas cuyo obenvo ha SIdo otorg ar segUridad

al Sistema tremea la variabil idad ncroroc.ce
Ent re los usos COflSUntIIlOS, el riego rep resenta el 84,S·. a nivel naccnet con un caudal

mece de 556 m3/s . Este caudal es utilizado en el abastecimiento de unos 2 millones de hectáreas.

• Ol(""luf Generelda Aguas
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que !;fl Iocal.zan caSI compleIametlle de la IX RegoOn, al noI1e de las cualH se esbma QtJe 1.3 rnolIOn

de hecl¡!lfeas llenen una segun:lad de oegorazonable EIlN) oomesloco eQUIVil le al 4 ,4°", de los usos

consunlrvos. con unos 29 m31s. y es utlllZaOo para aa, abilslectmoenlo al 96· . de la potllaoon urbana '1

apro. 'madameme al 8O"Jr. de la pobiaclOn Il,lral .concenIJadal. l os usos moneros e '~t"ales f~e- ­

toentan e111'óel uso consuntIVO tota l, con cauc:tales de JO Y 42 m> 's respectlYameme

Este panorama general prel.enla Importantes rnodlhcaclOnes SI se analiza a mvelllgoonal

E:.s aSI como en las ,r8S pnmeras reqrooes del extremo rene compaen en torne eqUil,brada los usos

domesticas. rn108105. industriales y aqncoies. En la AM y en la V Reglon el uso oomesnco resurta
slgnlflCallvo , mientras que en el resto del pars , hasta la IX ReglOn, preoornma absolutam ente el U!>O en

" ego De te x Aeg,oo nacra el sur los usos cooeonnves son pequel'lo$ Por su pene. loS usos no

eensunuvo s se loca l,zan en la actuahdad prererenlemenle entre las reglOnes VII '1 VIII (Véase

FIQura NO 3 1

FIúURA",. 3 8Al ANCé OISPONI8IlrDAO'OEMANDA A NIVEL REGIONAl I M ]"S~. SE ltiOCAN LOS
USOS CONSlINT/VOS y NO CONSUNTIVOS (N-e l. y LOS CAUDALES MEDIOS ANUA­
LES IOAI Y CAUOAt ES ANUALES PROBABlLIOAO DE EXCEDENCIA 85'1,¡OA8S"!.1
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La magnitUd de estos usos equIVale a lasa !> ee con!>Un'lO pot h.abltanle muy elevadas en_

-..l as aqueIos desarrolladoS , y ademascomparactón a paises de stmllar nrveI de desar • e .....USf'ie

r resenran una eKllaOfdlflana presoort sobre jos recursos hidncos 8K,slentes. espeoalmente de sen­

tl: O al norte. En electo. de la RM al n()I'\e las áemanda!> superan el caUÓ<l1disponible (Figura de jos

secacon ue SÓlO se eKpllca por &1 reuso rlitlllitrado de lOS recursos de agua a lo largo del curso

rios La elevada Inl litnsidad de uso da 105 recursos de agua en esta zona eKphca el hecho que duranle

Plit ri~OS de extrema ssquta los sobrantes que llegan al oceaoo sean practcemente nulos hals t~~ 1 rl'~
R- pel La rel.llCIÓfl demanda/disponibilidad se presenta sustancialmente mas tavcrable entre a y

R:91Ó~ . y finalmen te de la X ReglOll al sur la dlsporllbllodad supera ampllil rnenle las demand<ls



FIGURA NO 4

te

BALANCE DISPONIBllIDAOIOEMANOA PARA LAS REGIONES I A VI. SE INDICAN LOS
USOS CONSUNTIVOS y NO CONSUNTIVOS (N-e): y lOS CAUOALES MEDIOS ANUA.
LES (OA) Y CAUOALES ANUALES PROBABILIDAD DE EXCEDENCIA (OA 85%)

En el tuturc , este escenano . ya exnaoromanamente restnctoo. SI! acentuará notablemente

debido a res nuevos requeermentos . La OGA ha erecweco una peoyecocn de las demandas para el

per iodo de 25 años 1992·2017. (Véase Figura N9 5.) De acuerdo a esa estimación los requenmientos

para los usos com éstccs. mineros e Industriales eorcomeoameore se duplicarán. En el caso de los

usos eoeesncos ello se debe al aumento de la población . al proceso general de urbanización y al

mefOramienlO de las conoccnes de voda. Por su pana. las nuevas demandas mineras e industriales

resultan del crecimiento esperado de la producción . Cabe destacar la directa relación que se observa

entre las demandas hidricas y las inversiones mineras. de lal modo que en promedio se requiere un

calJda! del orden de 1 por cada millón de dólares de inversión ¡Figura N~ 6). El uso agrícola del agua

se estima que puede crecer en aproximadamente 20% como resultado de las inversiones orientadas a

mejorar la segundad de abastecimiento de unas 500.000 hectáreas y de la incorpor ación al riego de

otras 500.000 hectáre as Cabe señalar que estos desarrollos suponen la construcción de nuevos

embalses 'f grandes obras de infraestructura. asr como la mccrporecen de nuevas tecncioqas. como

el nego por goteo, que permiten incrementar el área potencialmente regable . Es del caso señater que

estas prcyeccjcnes coderan resultar eeceswarre ere conserva doras en el sur del país. considerando

que el escenano de compet lllVldad intemacional que se ha propues to para el futuro de la agricultura

en esa lona slgnlllca un fuen e est imulo para elrteooer las afeas regadas, como importante medio para

introdUCIr mejoras tecnológICas Significativas a la pecduccien. Es de interés seóelar que el incremento

de la demanda para usos eonsuntwos signlhca un aumento relativo de los usos ccm éstccs mineros e

Industriales, tos que sublran su paf1lcipación en al consumo total del 11 a1 2O% en al a ño 2017.
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La expenen oe de los países altamente desarrollados ecce Que la gestión de los recursos

nrc rccs pasa progreSivamente de una tase en la cual predominan los problemas de npo cuant itativo 11

una en que la eestrccén pnnclpa l la Imponen los aspectos de calidad de las aguas y de prc tecc jon del

rreoc ambiente, Sin lugar a dudas. nuestro país desde fines del presente siglo y en el próximo

seeuue una tendencia Similar, con las ventajas de las expenencres obtemdas por los paises cesar-o.

liados V con las pamcctandades que le Impon en su 9OO9ral ia y las caractenstcas de su estructura

eccncrruca.
La gestll)n de los recursos tuonccs queda condicionada por dos temas ambientales que se

relacionan direct amente con las tasas de crecrrt uerrío económico y de la calidad de Vida del pars. Ellos

son:

el requerimIento de caudales para nnes ernoiemares

la ccntermnecion de las aguas, tema que no es abordado en el presente ¡rabalo.

A medida que la ccncence amtnen tat de la SOCIedad se desarrolla. se reconoce la validez

de deterrnrnaocs aprovechamientos de las aguas que se efectúan sin la ecreccon de caud ales del

cauce y que supon en la mantención de recursos hidricos en los ríos. En los cnrros arios se han

rretenauzeco rnversas mícanvas de carácter legal o adm inistrativas que ponen de rnarunestc la

vigencia de estos aceovecnamenros. de modo que la exetence de una demanda ambiental, que

determma la disponIbilidad de recursos hfdncos para atender las nuevas demandas de tos sectores

orococnvos, es una reeioao mdlscu tlble.

Las demandas amtnentares mas relevantes se reneren a la reserva de caudales pa ra:

Conservación de ecos istemas fluv1a les y mar.nos

• Usos recre ecionares en rios y lagos

Pesca y navegación

Preservación escénica y turismo

Mantención de la cap acidad de transporte de ccnta mmantes en los cauces

Preservación de humedales. en especial de vegas y boreceies en las reglones I y 11. lema

que resu lta de la mayor Importancia des de el punto de veta de las dem andas del sector

rr urerc.

Aunque no es pos ible disponer de un erventano completo de estas demandas ambientates,

se pueden entreqer algunos antecedentes que retleJan su magnitud y distribución regIonal. En relación

a la preservación de vegas y botedates en el norte conviene destacar que, de acuerdo al invenlar io

realizado por la OGA, ello compromete a los acuit eros que aemereen 300 de este tIPO de áreas, lo cual

significa una limitaCión sigOl"cat lva de los recur sos explotables de esas reglones.

Por su part e, de acuerdo a la e ~pe rieflCia extraojeea. en general los cauda les que se

uestmen a la mantencIón de los ecosetemas son del orden del 10"/0 de l caudal meco. Esta SItuación

se presenta frecuentemente en los cauc es de la IX Reglón al sur y. en menor medida, en la VIII,

cuando existen ecicnoces para consunnr nuevos derechos de aprovechamiento en nos que aun no

están agotados o cuando se trata de derechos flO consootwc s. En la zona cen tral se presenta

cceeooaurente en los cursos In/eflOres de los rjos pnncrpares. Una esl lmación preliminar del orden de
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magn itud de los caudales que serán reservados para estos nnes en esas reglones entrega un valor

del orden de los 1,000 m3/s . En relación a la necesidad de preservación de caudales en los cauces.

conviene destacar además la ex-steooía del sistema nacional de áreas silvestres crcteco as. las

cuales Iianan un régimen de protección especial qUB limita drasücamente el uso producnv o de los
recursos naturales,

Adicionalmente, es Imponante destacar el creciente ote-es rec-eecrcnet esceuco y tunsncc

de los cauces naturales , en especial de la VIII Beqrón al sur , e Inclusi ve exeien regiones que aSignar!

a la preserv ación am bient al un papel muy destacado en las estrateg ias de desarrollo regional

Como se puede apreciar, estas demandas ambientales resultan bastante significativas. en

especial en relación a las aguas subterráneas del None Glande y a las aguas superficiales de la zona

sur. Respecto de las aguas superficiales de la VIII Reglón al norte, existe n derechos de aprovecha ­

miento que permiten agotar los recursos t uerces en los cauces, los cuales fueron constituidos en una

época en la cual se daba poca importancia a los temas ambientales. En esta matena no se prevé que

en un plazo mediano se desarrollen Iniciativas orientadas a revertir esa Situación, las que, en cuajqurer

caso , supondr ían elfjnanoarruento de cuantiosas indemnizaCiones.

En smtese . los antecedente s entregados permiten caracterizar la Situación de los recursos

nrcocos con los sigUientes elementos:

• la disponibilidad de recursos hldncos de Sanliago al norte constituye objetivamente una

condicionante significativa a sus ooscuoeoes de desarrollo.

l a gran mayoría de los recursos t uerces de esta ¡eglón ya están ccmpromeudos con las

actuales demandas , y. en general, son reutilizados en terma sucesiva a lo largo de los

cauces

• Existen demandas hidricas en el área fuertemente crecientes originadas en el desarrollo

económ ico del pais y en el mejoramiento de la calidad de vida de la ccotacon. así como en

la mayor atención Que merece en la sociedad el tema ambiental. En este escenarc trecueo­
ternente restrictivo y de elevado nivel de cconcto se desarrolla la tarea de abastecer las

nuevas demandas mineras.

En los párrafos siguientes se analizan las condicionantes y auemanves de solución Que se

pueden identificar.

2. Los derechos de agu a en la legis lacion

vigente en Chile

La legislación de aguas Que rige actualmente en nuestro pets está .rcnnca eascememe en

el Decreto con Fuerza de l ey N° 1.122. de 29 de octubre de 1981. conoCidocomo Código de Aguas

de l año 1981. Dicho texto se redactó buscando entregar la mayor segundad lufidlca posible a los

interesados en el aprovechamiento de tos recursos hronccs y generar las conocooes para la exrsten­

cia de un mercado de derechos de agua
Esta es una legislación fundamentada en la teoria económica del libre mercado, por su

marcado éntasiS en la propiedad privada, en ros derechos de aprovechamiento de aguas. \a lógica de

mercado y el rol subsidiario del Estado.
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Esla tlOn'Oal'va parte 081 supuestode que" ehcoeoclCl en e! 1,1$0 ¡;le. agua se mefOfa SI ese bten

asume un valor y preao reales. SIlos derechos de aptOV8ChiIrnento se ~Inen como un derecho real oe

dominio. permoloenóose su enajenKlOn SIfI reslllCClOOlil$ oe l'lII'llIuna especoe. Y se reduce a un mirwmo el

rol oe la a ulonaad ~ra'",a IE5ladol en relaoOn ¡al mane,o y de$arl'OllO oe este '8CU1SO natural ,

S. tIoe<'I. ta r'110 el COdogo CIVIl (anlCUkl 5951 como el COd'9O de Aguas (an,culo 5) declaran

QUIllas aguas son blenes naaonales de uso publico. "\o es. de aquelos cuyo dOflwwo pertenece a La
naClOn toda, Y su uso CQ(l'esponóe a icccs los habllanles (le la naclOn (artiCulo 589. Código eN.). se

conceoe a los pa rtlQJlares un derecho de aptO\Iech¿II'~IO score esas aguas (derecho a usar y goza'

de"s aguas). el que es detonodo como un derecho fNI con C<lraeterishcas Similares a las del dom,noo

CfY~. wyo titular puede usar, goza! '1 ceccoer de él como de cualquoe, otro bien susceptible de

aprop,aclOn pnvada. ASi, una vez alargado. tal oe.ecrc de aprovechamiento pasa a ser protegido

como propiedad pnveda . segun lo dispone el articulo 19 N" 24 mcec fmal de la Constitución Pohtica .

De aClJe,do a esta legislaCIÓn. el agua es un ben pnncpat y no accescnc de la tierra o

Industria para las que hubIera estado destinada, por lo cual en ChIle se puede ser duel'lo de neeres SIn

agua , r de derechos de aprovechal'l\lento de aguas SIn nerra O Industna a las cuales cesnnanas. lo

anlenor .mplIca. ademas, que para el agua se ha establecido un régImen reglstral SImIlar al de la

pn:l9I8dad rai l .

Ent:re OI:ras matenas, se elomInO la dlStll'lClOl'l emre eonceSlOn provosoonal y del,fut lva , y el

benehClano del derecho ya no esté obligado a 9J8CU1ar obras de aproYeChaI1'llenlO con las cuales

acreCl<le la segul1dad del uso real y etectreo del recurso ; de esta mal"lE!ra no eklsle la obligaCOOn de

usar los derechos ce aproYechamoen1o de agua5 y su no uso no trae apare¡ada nmguna sanciOno De
este modo, la [)lrecoon General de Aguas constotuye nuevos derechos cuando eeste dIsponIbilidad

del recurso; no se menoscaban ee-ecros de terceros y es legalmente procedente.

A dlterencaa de la legISlacIÓnantencr, ya no existe un orden de preferen(:la en retacrcn con

los everscs usos cer agua para decldlf el olorgamlento de los derechos en caso de presentarse vanas

5011cotudes sobre las mIsmas aguas .

En la ectcenceu. 51 se presen tan varíes soscnces sobre las mismas agu as y no aosten
recursos para sanstacer loCIOS los requenrr aerucs. su otorgamIento se resciveea por remate al mejor

postor (ArtICulo 14 2 y sgtes , COctlgo de Aguasl .

lo$ derechos de aprcvec:l'IalTllenlo son otorgados gratuotamenle por el Estado a los partlCUla·

res que los solicitan. Por Qlfa parte , como ya se ha oeto. la conserv1lClOn de estos derechos a lo largo

delloempo. seu111icen o noen tonna produclJva. nol lene pa ,a su lJlular costo d ..8CI0 alguno.

En 1M tema de 105 lllCUf5O$ hidf1CO$ se ha defondO una 1OS1rlUClOf\éllM;laCl caraClenzada por un

orgafll$ffiO estatal reguiadof UOC:o, la [)r8CClOn General de Aguas. Independlenle de los Ólsllnlos

HC1OI'eS usuanos, la cual no a&-ume lunClones de e,ecuta, obras de aprovech¿ll1'llenlo. Este sefVlClO

lJene la respons.ab*iad de II"IVeSl!QaClOn Y mecllClOn del recurso . aSIQnaclOn 0"011'181 de los derechos

de aproyechal1'llenlo, plaMrcaaon. potlllCa y Vl9'laf'lClll Ó8 las aguas y cauces, y supel'V1SlÓn de las

~l'lllaClOOeS de USuano5
Cabe destacar que las rooccoes de ptandlcaclÓO u ordenamiento son en la p-acnce nomIna·

les y las de poIlCia y Vlgllanc18. muy limitadas. ASImISmo, la ccnerercra del modelo «rsntcccnar, con

un organIsmo IndependIente de los secto res usuencs. no ccnsce.e el tema de la gesliOn de la calH:lad

del ag ua. mate na en la cual e. lste una g,an dlsperslOn de alfl buciones en numerosas msmcccoee
Esle marco ¡UfldlCO se ha mostrado e'lCl8flte en la práctica desde el punto de vrste del

lomento de la IOvers!Ofl en proyeClOS p«>duetlVOS aSOCIadoS a la e.pIolaClOn de los recursos narurates.



Es as¡ como en la actualidad un alto porcentale de las exportaciones eeccneies corresponde a
productos de ese hpo Inunena , trvncultcra, celulosa, etcétera).

En este contexto. la libre transacción de los derechos de aprovechamiento constituye en

general un mecanismo adecuado para la reasignación de los derechos concedidos. permi\lendo un

nuevo uso más productivo desde el punto de vista del interés general

No obstante. es preciso reconocer que se presentan careneras y problemas que es necesa­

rio estud iar detenidamente, ya que el análisis en profundidad de la modalidad de apqcacron de los

mecanismos de mercado al tema de los derechos del agua demuestra que se ccr eecc eo. en ocaae­

r es. las premisas b ásicas de la propia teona económica y en otras las características uscas concretas

de los sistemas hidrológiCOS. Por esta razón se hace necesario introdUCir reformas y cor teccones. que

garanhcen una asignaCión efiCiente de los recursos desde el punto de vista de la sociedad en su

conjunto, en escecer coneoerancc sus intereses de mediano y largo plazo. Los problemas que
requieren una solución mas urgente son:

La asignación onqmat de los derechos.

La consideración de las demandas de mediano y largo plazo. y la cieoececon del recurso
hídnco

El mejoramiento de la eficiencia de uso de los recursos hídricos y la dmamlzaClÓn de los

mecanismos de mercado

El desarrollo de una gestión integrada de los recursos brdr cos en el ámbito de la cuenca,

Por exceder Susobjetwos propios, en el presente informe no se hace un análisis en protundr­

dad de estas careneras: sin embargo, el primer tema se aborda brevemente en relación a las ecoeca­

ce nes al Cód>go de Aguas propuestas por el Gobierno al Congreso,

3. Alt ernati vas de abastecimiento de

nuevas demande s

Frente a estos ceseuos. y en el marco jurídico-ecooómlco vigente. los nuevos usuarios de

recursos hidriCos deben abastecerse recumendc a una de las cuatro alternativas siguientes'

'r raosrerence de derechos de aprovechamientos desde sectores que usan el agua en forma

más extens iva, como el riego. después de un proceso de mejoramiento de las euceocas de

uso. b I do
Utilización de recursos marc os subterráneos en acuíferos actualmente su utl lza s

h m ento de recursos menees sobran­Regulación de caudales con el consqoeníe aprovec al .
" de años húmedos De acuerdo al reoun en ncrcroccc de lostes de invierno y primavera, " ' ''' .

ríos. en el norte del país los embalses deberán dlsel'1arse para una regulación interanual.

mientras que en la zona central y sur ceoeran ser de regulaCión estaconer

Descontaminación de cauces, reutilizaciófl de recursos tratados y deseümzacion de aguas

salobre s o de mar.
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ASimismo, el marco Jurió,co-económloo debe tavceecer la Implementación de estas enem au­

vas como cruce medio de aV/lar que la escasez de recursos hióricos sea un obstáculo para el

desarrollo nacional.

De acuerdo a sus caractensncas propias y cceueeccn geograflca cabe etectuar algunos

corne ntancs retanvos a las perspectivas concretas de abastecimiento de las demandas mineras. en el

marco general de enemenves ya mccaco:

l a poslb.llda d de desarrollo de fuentes no utue aoas de Santiago al norte son extraorcmana­

mente lim,tadas . Especñcamerue los recursos de agua superficiales prácticamente están

todos utilizados, corre se vera mas adelante: InClusive hay un número creciente de acuiteros

en su lim ite de explotación . No obstant e, de acuerdo a los resultados del balance hidrico de

Chile (DGA, 1987) (FIgura N° 7) existen impor tantes recursos (32 m3/s) en las regiones 1,11 y

lit que se evaporan desde salares y otras cuencas cerrad as emptamcas. Jos Que, evidente­

mente, consutuven las mejores oceouceoes de inco rporar nuevas fuentes a través de la

captación de aguas subterráneas. En la misma área existe, aoemas , una cannoec Slgnificafl­

va de recursos hidflcos compartidos con paises vecinos . los Que suponen acuerdos interna­

conaies para su aprovechamiento.

f iGURA N" 7: COMPONE NTES DEL SALANCE HIDRiCO DE CHILE A NIVEL REGIONAL
(En porcenlal8s)
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ccosoeranco los escasos recursos de agua que se utilizan en (a aqncunura, en relacIÓn a

los usos oomésncos , mirlaros e industnales. en las tres reglones del extreme re ne del país

la relevanCia de las tran sferen cias ,nl e¡Seclonales como altemauva de abastecimiento de las

nuevas demandas mineras no resulta especialmente destacada. y, en general, en las ocasio­

nes en que se etect úantransacCiones de ese neo ellas se dan en un escenario relativamente

conflictIVO. A pa rtir da la 111 Reglón haca el sur, la clara predominancia del uso aqncota aDre

notablemente la coscaoeo de acceder a recursos de agua a través de la compra de eere­
ches de aprovechamiento a ese sector.

A continuación se analizan con alqún grado de detalle los pnnccales rasgos que se coser­
van en ambas alternativas de abastecimiento.

3.1. Aprovecha miento de las aguas subterráneas

En relación a este tco de aprovechamlenro conviene destacar los sigUientes aspectos.

i) El acceso a los recursos hidncos subterráneos se da, en general. en un escenarc de aguda

competencia y ace lerado agotamiento de los acuiferos disponibles. A este respecto, se

puede señalar que durante 1996 se Ingresaron a la OGA scjcrtudes de derechos correspon­

dientes a unos 1.000 pozos, y el 85% de las sctcucoes de la R. M. hacia el norte 'ueror¡ por

aguas subterráneas. Este acelerado incremento de las scscnuoes de derechos por aguas

subterráneas obligó a la DGA a dejar de constituir nuevos derechos en ocho acuíferos

ubicados al norte de Sar¡tlago, por haberse ecenzeoc niveles de explotación similares a las

recargas esnrnadas. Es Importante destacar que la DGA antes de constituir nuevos derechos

hace un balance entre las recargas de largo plazo de los aceñeros y los aprovechamientos y

cons idera su obligación evitar la sooreexoictecó n de éstos, tanto por razones de sustentabr

¡idad en el largo plazo de los aorovecbementos como por la necesidad de resguardar los

derechos de los usuarios existentes. A este respecto, cabe recordar que la legislaCIÓn nen-e

dos termas de limitar el acceso a las particulares a un acune-c. Ellas son la declaración de

zona de restnccoe y la cecraracc n de l ona de prohibiCIÓn. M,entras la pnmera supone una

sol icitud de los Interesados y permite la consntccon de nuevos derechos, en el carácte r de

provisional, la segunda es defmida erectameree por la DGA y además nn cce cua lquier tipo

de nueva constitución de derechos de aprovechamiento. La reciente normativa enooucoa

por la OGA ha pues to escecer énfasis en carecíenzer el pnmer tipo de resmccco como una

instancia de carácte r prevent ivo que se declara cuando existe un nesgo de sobreexolotacrón

del acu lfero: en cambio la zona de prohibiCIÓn se ha deli flldo que corresponde a una SItua­

cien de sobreespictacén comprobada

li) Existen importantes limitaciones ambientales para la explotación de los recursos hidric05 de

las cuencas cerradas de las reglones del norte del pais por la presencia de salares y

humedales con ecosistemas cetcaccs . que corresponden a áreas que de acuerdo a nuestra

legislaciÓn presentan un régimen de protección especial. ya sea a través del Código de



Aguas (vegas y ocreoetes¡ o del Sistema Nacional de Afeas Silvestres Protegidas

(SNASPEI. De acuerdo a la ley 19.300 de bases de rnedoarotnente las actividades que se

desarrollan en dichas áreas necesariamente deben someterse al sistema de evaluación de
Impacto ambiental,

De acuerdo a lo aruencr. y considerando la rnaqmtud de los recursos t ucocos Involucrados,

l.3 evaluación clenllhco· lécnlca de las modalidades concretas de explotación de parte de

dichos recursos. sin que ello slgnlhque un cetenoro amt nental 5'9nll lcatIVO. es una tarea de

gran Importancia estraleg<ca para el desarrollo 'utUlO de la mmena en esas áreas.

¡Ijl En el conte xto de aguda competsoca por los recursos de agua aubterraoea señalado en ¡j .

la ectcruación de exploración en bienes oaconares que corresponde otorqar a la DGA a Jos

oartcciares Que k> soucuan resulta un elemento extremauamerue cnnco y conflictivo. De

acuerdo a la normativa VIgente, dicha autcnzación entrega al particular la exctuaividad para

erectuar exploraciones por un periodo determinado y le otorga además la pnondad para los

erectos de consnnnr nuevos de/echos. La imponance de esta acrcnzecon ha llevado a una

sonetee masiva de araas de exploración. las cuales en ocasionas no estén exentas de un

mero atan esoecutenvo. Es asi como la DGA ha recrbícc mas de 300 solicitudes de explora­

ción en un año, y exrsten reglones con gran parte de su ternroeo sojcaedo o comproroenoo.

Con el prcoosec de facilitar a la mayor parte de interesados el acceso a las posibilidades de

exploraCión y en el marco de la ieqrstacón vigente, la OGA ha mtroccodo recientemente

(1996) rrccecacooas a la ncrmeuve n e nes mccmcacones buscan que los peticionarios

soscnen las áreas y los plazca efectivamente reccerooe por las «wesnqacones. que las

autcn zaccnes mantengan su vigencia soc en la medida que el interesado realmente lleve

auetante sus labores de mvestcaccn y que los resonaoos queden disponibles para el país.

una vez soucnaocs los derechos de agua a que puedan dar ongen. Cabe destacar que la

DGA ha llevado adelante una pounca. no exenta de ccnmcrcs. tendiente a facilitar las

eeccracones. ccnscrente de la trascendencia que Irene para el desarrollo naconat descubror

nuevos recursos de agua.

Ivl En un escenano de crcqresrvo eccreroeruc de los recursos disponibles, adquiere una nueva

Importancia el lema de la gestión opnrna de los acuiteros, materia en la cual no existe

expenencra en el ca.s . Dennciones tales como tos descensos económicamente aceptables

de las aguas subterranaas y la locahzacrón eepacer óptima de las extracciones son proble­

mas completos de mgenleria de recursos hidncos y que en un Iuturc próximo deberán ser

asumidos a neves de negO<:IaClOnes entre los Interesados y con el apoyo de herramientas

técnicas idóneas para esos hnes. Teniendo este escenano en perspectiva, la Dirección

General de Aguas Incorporó entre las mcencacooes a la eormauva de aguas sublerraneas

los proced,m¡enIOS pala que se o/ganrcen en los acuse-es scmeuoos a áreas de testncción

comunidades de aguas subterranaas equivalentes a aquellas que se orqarazan en tomo a

una obra de aprcvecnamre ruo comen. como un canal o una Junta de Vigilancia en el ámbito

de un cauce natural. cenos entes, mensteotes actualmente en el pais. en nuestra opmión

debieran desempeñar un papel de gran Importancia en la gestión de acuüercs cntcos.

desarrollando programas de rrootoree y de Invesllgaclón, rmorerrentanco 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 ningún caso sería adecuado y posible

que ellas fueran asumidas por el Estado. Adicionalmente, y en la perspectiva de facilitar y
flexibilizar la gestión de tos acuü .. .s acui eros, se Incluyo en la nueva normativa la posibilidad de

cambio de punto de captación de un derecho existente en un acuífero, lo que permite

reemplazar pozos o relocalizarlos de acuerdo a las necesidades de gestión de las aguas
subterráneas..

3.2 Transferencias de derechos de aprovechamiento

Aunque en general la actividad del mercado de derechos de aprovechamiento es escasa, la

elevada productiv idad 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 agrícola.

A este respecto , es conveniente efectuar algunos comentarios en relación a la implementación prácti­

ca de estas transferencias, tal como se han observado en situaciones concretas:

i) La inadecuada definición 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

carácter de permanente o eventual, sus características de continuidad, discontinuidad o uso

alternado, e inclusive el valor del caudal, muchas veces no se incluyen en los registros

legales.

ii) La transferencia de derechos de aprovechamiento usualmente va asociada a la necesidad

de tras lado del punto de captación, lo cual puede generar impactos negativos en otros

usuaríos; por ejemplo por las nuevas condiciones que se generan en la operación de las

obras de aprovechamiento común. Por esta razón, para hacer efectiva una transferencia,

frecuentemente se deben desarrollar negociaciones con otros usuarios.

iii) Es importante señalar que el cambio de destino de un determinado caudal, cuando se trata

de una magn itud comparativamente relevante, puede significar un riesgo para el equilibrio

del sistema hidrológico de aguas abajo, el cual no está considerado explícitamente en la

legislación chilena. En efecto, en los ríos del país, debido a que el uso efectivo de las aguas

difícilmente 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 más intensivo, que realmente consuma gran parte del caudal deriva­

do, o su aprovechamiento en un lugar alejado, puede significar una reducción muy importan­

te de los caudales históricos aguas abajo, generándose un escenario de conflicto en un

marco legal inadecuado. Aun cuando no existen precedentes, posiblemente en algunos

proyectos en los que por sus características corresponde que ingresen al sistema de evalua­

ción de impacto ambiental, esta materia deberá ser motivo de análisis.
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IV) Aunque no cceeeccooe propoamen'e " una traosterencre ele derechos de aprovechamiento

de un U5uano a airo. es '~"anle deslaca. el OOIable Impacto Que ha tenido en el eoesrec­

I'\"IIflf'IIO de nuevas demandas la IIOer~ Qe recursos al II'ltenor de ....,. mIsma empresa a

tr.....s dell'T'lelOfar'l'llelllOde la etlCleflCla de uso de los derechos de agua que ya pose ia. Esta

Tendeocla a me,orar la efoenaa en el uso de agua en la mlnena ha lI&vado en algunos

ea~ a dIsmnM pracntamenl:e a la InItad el consumo de agua poi' metro CUbICo de mIrle.al

Ira~. pemlOIoendo el de$arro*:! de f1UlM)5 proyectos 15m oeeesdad de ' 8CUI'$OS hidnoos

"""""..
... Las modilickioM. a' Código de Aguas

La modolocaClOtl al Códtgo de Agua s que se encuentra en dlSCUSIÓll en 'el Congreso COOSIde·

' ii1 apr(lJumaóamente diez malenas csretas poo nzece s por el eceeroc A. con!lIll,JaclOn $e entregan

algunos comenTanos en relaetón a las ues ecetceccoes Que han sido mohvo de mayor controversia.

el eslilb!ec'mtento de una patente a los derechos no utilizados.

la justifica cIÓnde los caudales en las nuevas scncnuces de derech os .

la obligaCión de reserva de un caudal ecOlógiCO en la ccnsmucén de nuevos derechos,

1) Estable(:lm,enIOde la obl,g.aCIÓl"l de pago de una patente a los derechos de agua Consll luidos

y cuyos dueños no la ul,llzan

En la actua lidad los derechos de aprovechafTllenlO son concedidos en lorma gratul'a y a

perpetuodad a qUtetl los scecee. SIn IWlQUn COmpromISO de uso ni aprovecha fTllento prodlJetlvo. Esta

SlIuaoon coosl~uye una transterencaa de rqoeza a los cencceres. óe un Bten NaclOl'lill óe Uso

Publico . d'lfilmerwe anoma la. Tal como lo prevé La leor ía ecceoereca, esta Srluaaon puede lSar ongen

a una actlV'dac! 9$p&CUIallva que . en dellf'lllova. puede d,slorslOnar gravemenle la aSlgf1ilCliOl'l oe los

O&reenos de apI'O'V«hamoenlo, con el consoguoenIe COSIOpara el desarrollo del pa is

En efecto . como era preVJSltJle. un StStema de aSlQf1ClCl6n (-:neo en el mundo) median te el

euaI un bien lICOl'Iófnco de la mpotIancaa óeI agua es entregado a perpe~d ilI QUe lo sohcrle, son

~ CJbloOacIIOn l'Il COSIO, conduce a la lfanslerenDa rnasova a manos de aquellos que. ecooceoec

el vado Ie9aI e.l$lenl&. estan en condIICIonet de 'preclar la enorme IfT1POrtal'lClCI estratég ICa de los

recursos htdncos para el desarrolo naoonal.

Es así como se ha sceotecc a la O.recclÓl'l Genera l de Aguas la COnst'lUCl6n de nuevos

dElfee:no. por mas de 50.000 m31$. valof que represenla sobre cuatro veces el caudal de los nos

ut,llzables óeI país y que no llene relaCtOn alguna con los requerlfTl'entos Pfev'stos para el desarrollo

naclOl'lal en 105 pro••rnos 50 años.

Esta s,tuaClÓf'l puede Slg"'''Célr trabas artifICiales para el uso da los recursos mene es por

parte ce los verdaderos mteresaccs en el aprovechamiento de las aguas, y esta lejOS de resultar

Indllerenle para el normal avance de las actividades prooocnvas .

El objetivo del Gobierno en esta matena al proponerse una modlflcaci6n al Cód igo de Aguas

es correglf el grave escenano que se generó en el pais en relaci6n a las soliCitudes de derechos de
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aprovechamIent o de aguas a partn del Coo'90 de 1981, para lo cual propone la IOCOrpo.aclÓn de un

cas Io. la tenenCIade un derecho de aprovechamiento cuando cene derecho no M Ié SlfItldo u"lll ado.

El va lor de la pa tente es crecleflle basta el año 11' ; se estaerece un ceeoce de grac:la . y su magMUd

58 ha dedUCido d,reclamenle de la valorizac IÓn econ6mlca óeI pe ljUlClO que puede 5.gMea. para la
SOCIedad la no ul~llaclOn de esos recursos

Como&$ 8V1Ó8flle ,1os proposl'\ O$ Gel Goooemo al proponer una moo:Jol l(;aCM)n Ie9aI al C6doqo
de Aguas no llenen nll'lguna telacOÓtl con un supuestoy absur«l~o de lTIejOrilr la eeoeece del

uso d el agua a través de prt;lCedlrnoentOSburocr¡lI~. para lo cual es ot:Mo ql.le el eslatJleQmoen1o de

una palt' nTepor no uso resu~a por completo tnaOeCuado.

DelfTIIsrno modo, suponeren ello una amenazaa la sl!C}Undad lU.idicay al rol óeI met'caoocomo
1I'l$lrumenlo de teasognaaon se ale¡a completamente de La reeucae. Es mas . para el GobIerno resulla

absolulalTlefll e e erc. como se señala en el mensa je del crcoo proyeclO. que cualquIer anahSlS Que

aboróe la rea lidad de los cesetcs Que debe rá resolver el ca.sen matena de desa lTOllo de sus recursos

hidncos debe concordar en la cecswa y erecerue Il'l'IpOrtancla que tendrá el mercado como elemento

clave pa ra abastecer las nuevas dema ndas de r9C1Jr$O$ tuerces asociados al crecersentc eccoomco­

sccer del país , De este modo. erteec no Introduc e ninguna resuccee en el tcnccnarmeotc de oc no

me rcado, como tampoco a la j,bre tfansaCClOnde los derechos ele agua . y los mas de 300.000 usuanos

segUirán decid iendo acerca de dichos derechos en la misma forma actual , Por su parte, los escasos

detentores de derechos de agua no utilizados, pero de gran trascende nca por su caudal. tendran que

evaluar SI les resu lta adecuado mantenerlo s indefinidam ente Sin perspectiva de uso, pero pagando una

patente que reuere el costo para la SOCiedad por mantenerlos inactivos o si los trensteree a un Interesado

que efectivamente Intente desarrollarlos En coosecu enca. lo que se oeceee esperar es justamente la

ecuvece o det mercado de derechos de aprovecha miento, por et mteres en vender de aquetlos que no les

han eennc c un dest ino p,oduetllfO a los derechos que poseen.

En la misma medida se puede prever el oesarrollo de un escenano tururo. en el cual los

n terese ocs en nUElI/OS proyectos en areas ecooe aUn existen recursos hidncos no utIlizados podran

soicear la c:onstllUCIÓnde nuevos derech05 C!o r8CIamen te a la aulordad. SlO Que se presenten barreras

artifICIales con lroladas por terceros.~toendo a base de dIsponer el metO' proyecto Y con una

ce rsrecwa de mat enatlZaclÓn razona blemeflll pro xma. pueIIetldo etecte r el desarrollo oe 'l!91OOt'S

ente ras y del pai s en su COOflSIIO
Algunos han seña.tado que este hechO no coostlluye verdaOeramente un protllema. ya que SI

hay Interesados los derechos se reaSlgna,an. pues el Oueño llene un costo de oportunodad. el cua' lo

Induce a vende', La realidad mues tra Que aun cuando en este c:ompotIéllTIl9fllOSI coeee dar un ce-te

numero de casos. este anal,sl$ rett9jél poca comp-reflSlOO det problema gene ral

En efecto. dICho aná lls.s eccoencc queda frecuentemente desVIrtuado por Las estorseees

producl O del con trol que perrnue el agua de otras activ idades y mercados: por la presenaa I n las

c ecseoes de rrotrvacones no-economICéIs: por ta eXlstenc.a de acw oaoes Inc.p.90tes, poco censes­

da das, que resultan. en de flnlllva , deSincen tivadas , aun cuando pueda ser de Interés eecc ner o

regional (flego), po r la exrstencra de escalas técnicas y econó micas muy mstmtas en tas actividades

relacionadas co n el agua, y por las d l!Jcul1ades ecrmrusuanvas para hacer opeeanvas las reaSlgnaClo­

nas y otras.
oeaameote. la " Iaclón de una patente a los derechos no utilizados supone una fomta de

de"n" qué se entiende por no uso y una partlclpaCIOn de la admirusteactón In el proces o de tdenli tlca'
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CIOI'l oe los pagadores. Cofl este propo:srto se han eslllblecoóo Ciertas preSUrlClOflQ onentacas i!I

reslnngll la dlSCl'eClOf1alldad adrmn lSl,alovlI

Dochas presUl'lClOOeS. ¡)Of e¡emplo. eifablecen Que si @KI$,e la obra de captaclOn se puede

enleoGef que hay 1.1$0. No cabe duda oe que en esta matena es posible delo"., durante el debate

parlamel'llano la~ mas aoecuada. con el propósoto ce evitar dobles onlerpretltClOneS, !emencla

s~re presenle que el abfeIrYO no es ODl'lIroia. 8dnW1I!;Iral,vamem e la etoelel'lClIo de USO. En lodo

ease. 105Plrllculares s-npre poáran redltm.Ir el respeto de un de,ec;ho anle lOS Inburlales de justICIa .

En felétclOn a la otlIIgéICIOn de 1US1,IICilClOfl para tos nuevos ó@fechos que MI lf1CIUye en la

moo.hCIIClon propuesta. parece necesano seflalar en ptVT'IElt lugar QUe resu~a de la mas elemental

prucleotla q .... euescesc a un pnvado óe un bten que legalmente es lJellnldo como un B.en NaClOrlal

<le Uso PUblICo se reerce sobre una razonable convICCIón de que dicho bien va a ser utilizado

(e• •gef'lClaque li& aplICa en ledos los paises del mundo) o al menos (como se propone) Que no cause

un perJUICIO a la sccecec y que el caudal sea ccoserente con los nnee Invocados.

La hIpóteSIs Que mdlCa que ello seoe mnecesanc. ya Que si un bien teoe IIlgun valo r habrá

vanos Interesados en el rtusrrc. se ha mostr ado completamente Irreal en relecén a los recursos

menees. De otro modo. habri a que suponer que decenas de miles de metros cecees por segundo no

tienen nlngun valor para la sociedad. al haberselos scsctecc Sin cccsccn.
En esta sotuaeoon. ulCluslVe por razones étICas. no resista coovemente que se otorguen los

derechos en La lonna actual . es decir, bastando para ello La sola solICitud Y Que e. lsta disponibIlidad.

Pero. además. la StluaCJón resulta espeaIlmente ,"aceptable SI e.,ste ta coovcccn que de

La constltuel6n de un nue\/O derecho va a rf!'SUltar un perJlJIClO para el eqUl~bno de la cuenca o para el

,"lefeS pUbloco, Este. por etemplo . es el caso de Iocallóaojes aisladas. con escasas anemallvas válidas

de abasl&Cln'llef1tO de aguas para uso domestICO y que. everrtualmente. pueden quedar e.cIutdas de

1Ml UnlCa fuente de al>asll!CllTW8nlo. la Slluaoon resulta en esos casos tan aberrante que norrnalmenle

se ha etICOf'llraoo una soIuc16n coetca al proI)Iema, al margen de los códIgOS.

AdICIonalmente. respecto del tema ele la JUStf\lc:aa6fl de los nuevos defeChos. cabe rec:ordar

las 1ImI\aClOne$ que ,_ el me«:ado para resoNer 5ltuacIones muy CQrTlPIeIas que se presenlan en el

rneotano y larva plazo. De ese moóo. $1 La COl'lSttlUCl6n ong.nal de los oerechos de agua no ccosoera

una Vl$OÓn de la eYOIuo6n 'ulura de lu demi1ndas en las cuencas se pueden g_rar obstaeuJos

IOSall/ables o de all o COSlo en el oesarrollo nacoonaJ . Se trata de un problema faclmenle aSIffl~able a

los cc.tos que genera el crecomoenlO urbano $1 no esta sometlÓO a una VISIÓn II"Itegrada y previsora

como la ele 105 planes regulaoores. en espec181 SI se consoderan los problemas ambientales y de

prOleccl6n de las cuencas asociadas a la gestIÓn de 105r&Cursos nrcrccs

De acueroo a lo antenor , las modificaCIOnes legales propuestas complemenlan las ameoce­

ees acluales ee la DireccIÓn Gener a! de Aguas en relaCión a la p tanrncacon del recurso hidnco en las

luentes naturales, Incluyendo ahora la POSibilidad de limitar o dene gar una nueva 1l011C1lud por dere­

chos de aprO\lecha mlento cuando u lsten razones fundadas de b,an publico o de riesgo del equllibrlo

de las cuencas

Cabe advert Ir. como se ha planteado, que la norma croooesta no Impide la libre transacción
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de los derechos una vez utilizados. ya que siempre será conveniente una reasignación. la cual se

supone será para dedicar el recurso a un propósito más productivo que el original.

iii) Obligación de reserva de caudales mínimos ecológicos en la constitución de nuevos
derechos

La obligación misma de reserva de estos caudales minimos no ha sido cuestionada directa­

mente por los distintos sectores; sin embargo se ha señalado que estaría contradiciendo la ley 19.300

de Bases de Medio Ambiente. ya que correspondería a la CONAMA (COREMAS) definir esta materia

a través del sistema de evaluación de impacto ambiental. En realidad una aseveración de esa natura­

leza muestra un claro desconocimiento del articulado y alcances de dicha ley y del problema concreto
que se quiere resolver.

En primer lugar. es conveniente señalar que la modificación al Código de Aguas propuesta

no sólo no contradice la ley 19.300. sino que prácticamente reproduce textualmente sus artículos 41 y

42. complementándolos en el sentido de precisar en el caso del agua cuál es el organismo encargado

por ley de regular el uso de un recurso natural y la instancia de su aplicación.

De ese modo, sólo se busca dar una mayor coherencia al Código de Aguas en lo relativo al

proceso de constitución de nuevos derechos.

La idea de que la definición de estos caudales debiera hacerse a través del sistema de

evaluación de impacto ambiental es además completamente inconveniente. atendiendo las siguientes

circunstancias:

La ley 19.300 establece claramente cuáles son los proyectos que entran al sistema, de tal

modo que una fracción insignificante de los nuevos derechos dan origen a proyectos con

esas caracter ísticas. Cabe recordar que la DGA en la actualidad recibe unas 3.000 solicitu­

des de distinta naturaleza cada año. ¿Significa que no se considerará un caudal mínimo en

más del 90% de las solicitudes?
El dueño de un derecho de agua en la actualidad no tiene ningún plazo para realizar un

proyecto de aprovechamiento y. si corresponde, la evaluación de impacto ambiental asocia­

da. Lo anterior significa que, de acogerse los comentarios. en ese lapso. que puede durar

décadas, existiría una completa incertidumbre en los ríos acerca de la existencia de disponi­

bilidad para otros usuarios. ¿Sería razonable esperar a que el poseedor se decida a preparar

un proyecto para que se pueda resolver acerca de las nuevas solicitudes?

Adicionalmente, desde la perspectiva empresarial parece conveniente que antes de llegar a

estados avanzados del proyecto se conozca el recurso efectivamente utilizable.

S. Comentarios finales

Como se ha indicado en los párrafos precedentes. el desarrollo de las nuevas actividades

mineras se realizará en un escenario de extraordinaria competencia de los recursos hídricos; sin

embargo, en el marco jurídico-institucional vigente existen alternativas de abastecimiento que hacen
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posible la mate nanzaco n de los proyectos, ya sea a través del aprovechamiento ce nuev as fuentes o

por la ecooercon de derechos de agua

En este contexto, es de 'mportaocla destacar que:

En el oa.s no está en duda el carácter de los derechos de aprovechamiento de aguas. como

bienes patrimoniales y transferibles, y, en consecuencia. están garantizados la segundad

¡uridlca de los mismos y el rot del mercado en su reasejnacron

• El aprovechamiento de buena parte de las potsocisrss nuevas fuentes de agua pasa por la

evaluación precisa de sus recursos fuerces y de las demandas ambientales asociadas, lo

que supone un profundo conocrrmentc crentuicc de los complejos procesos tíSICOS, qcirrucos
y borcqccs presentes en los Sistemas hldrológ lCOS_ En ausencia de ese ccnccmento sera

extremadamente dllíCl1 establecer el adecuado equilibrio entre ros requeormentos det creer­

rrueerc eccnomcc y /a cense-vecen ambienta/ , pudrendo quedar la toma de decisiones

ostcrs-oneoa por opiniones sooieuves. sin fundamento. De acuerdo a lo anterior, el tomento

de la investigación clentiflCB en estas materias tiene un gran valor estratégico para euuto-c

desarrollo oe la mlneria en las zonas andas de Chile . En este sentido, la cooperación de los

actores econcos y eovaoos en tomo a la investigación se present a como un ccjenvc del

mayor Interés , el cual se podria concretar. por ejemplo, a través de la creación de un mstrtuto

especializado.

• En un esceeano de uso mtenswo de los recursos hídricos en una cuenca (o sutcuencaj, la

Interdependencia entre los dis tintos usuanos se incrementa SignificatIVamente. Esta realidad

debe ser euemeezaoa por cada uno de los actores. De acuerdo a lo anterior , resulta de la

mayor Import ancia la diSPOSICiÓn de los usuanos a apoyar el fortalecimiento de las mstancias

de pertceecco. con el propósito de lograr una gesllón de los recursos hidricos técnica.

equrtawa. integrada y de elevado nivel croresooer



EXPLORACiÓN DE AGUA SUBTERRÁNEA

Os amo Suzuk'"

1. Introducción

Hoy en día exrste una conciencia bastante generalizada de la nnpostancra del agua subterrá­

nea y un uso de la misma mucho más común que hace un par de décadas Una de las pnncipaies

causas del mayor uso del agua subterránea en los últimos años es que en casi lodo el pae el agua

superficial está agotada desde el punto de vista de los derechos susceptores de ser otorgados

Este mayor uso también se debe a un aspecto peéctco. puesto que en muchas ocasiones el

agua subterránea se ubica con mayor facilidad que el agua superficial, por ejemoro en el caso de una

industria que puede consuu« un pozo o varios en el mismo suo de la planta. o en los cree.os

agrícolas con curnvos de alta rentablhdad. El agua subtereanea les da mceosro ence . segundad de

aba stecimiento y constancia en la calidad del agua.

En el caso de la mmene o empresas que llenen alto consumo del liquido, el agua subterrá·

nea es la (mica fuente que puede sanstacsr su demanda. salvo que se compraran derechos de agua

superficial. en cuyo caso no se están uuazaooc recursos nuevos. sino que sólo cambiando el uso.

2. Restricciones de la exp loración

La exploración del agua subterránea nene en la actualidad una sene de jrmtaciones. las que

señalaremos a conneoacen

Distancia económica para cada proyecto

Como las áreas mas evoentes de contener acuiteros productores ya est án siendo explora­

dos. las áreas htdrogeológlCamenle Interesantes se encuentran bastante retiradas de las áreas urba­

nas. Por otro lado, cada proyecto. dependiendo de su tamaño y productividad. cenne una dtstaocra

máxima para traer el agua, ya que una inversión mayor en ese item lo hace poco rentable

• p ' 8.id8nI8, E. pk>rl>C1ÓI"l y Desarrollo de Aecur OOll de Agua. S A
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ley de Aguas

Para explorar agua subterránea es necesario contar con un permiso de exploración de la

Direcc ión Gener al de Aguas. por lo cual antes de iniciarla es necesano venucae si los sectores de

Interés esten ya concedidos. Esta situación es de suma importancra en el norte. ya que prácticamente

no exrsten áreas libres, salvo en sectores muy alejados o donde la exrsteocíe de agua subterránea es

muy dlriclr.

Los permisos de exccrece n de agua son otorgados en cada región por la enema respec tiva

de la Dirección General de Aguas, por lo cual la mtcrm ecicn necesaria debe ser recolectada en esas

0"CII'8S. Entiendo que esta en unpiementecen un sistema centralizado de información en esa institu­

ción para tacüuar la micrmacon a los usuarios.

Ley de Vegas y Bctedales

Esta ley esta dlngtda a la protección de sectores donde la flora y launa son de ímportenoa

por aspectos eccioccos o sociales reraconacos con los habitantes del altiplano chileno de la Pnmera

y Segunda Reglón

Esfa ley especifica mediante coordenadas y mapas los sectores restringidos.

Parques Nacionales y Otros

Otro aspecto restrictivo al ímcer una exploración de agua subterránea son las áreas cub ier­

tas por Parques Naccnales y aquellas que son de Interés medioambientales y nmsncos.

Una vez ubicadas las áreas que no llenen las restricciones antes mencionadas, debernos

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 que se

ccoeceren agotados, como son la cuenca del no Copiapó, algunos sectores asociad os al rtc l oa,

Azapa , Pampa del Tamarugal y algunas cuencas que están siendo explotad as intensivamente.

El Que scecua agua en estas reglones que se consideran agotadas requiere de astudrcs muy

detallados y de alto cos to Que,a pesar de demostrar la eventual existencia de recursos adicionales, no

aseguran la obtención de los derechos de aprovech amiento.

l uego los lugares donde se pueden desarrollar las exploraciones de agua subterránea,

serán aquellas áreas libres de restnccones tegales que queden dentro de un raoio determin ado, fijado

por la evaluación económica preliminar del anteproyecto.
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al Etapa pr el lmlna.

El objetIVO de La etapa prelll'lWlar H b,I$OCa menle óe lenTW\3' SI el s ector escogodo 1_

ecoeco-es hldrogeológll;as favorilble!. para CClnllllUar con La e>.plotacoónque sognrhca una WlW~
de eons.t<leraclÓO. Por este motIVO. se utl~ lan 1000s aQUellas técnocas Que no 51endo onerosas penno­

ten rerer un rulCIO relativamente acertado sccee el poIerclal de agua Sublet'l'anea del sector Obv ia­

me nte que la certeza de esta etapa depende ce la cantidad de ,nformaclOn previa existente. sobre
lod o en \o Que se reuere a sondares y geología

Aná/¡Sls de s ituación de der8CIJos

la pnmera actividad 85 realizar un catastro de ce-ecncs en la zona de Interés li¡ada por el

'8dlo de le rmmado po r la d 'sla ooa ma xomaque el proyecto acepta como aQuccIOnde agua

El catastro debe H'lC1t.m los aspectos de conce!>lOnde exploraClOn y derechos de aproyec;na .

moenlo, lanto aprobados y IIIg8fUes como aquellos en lral'l'llte

RecotIOC/mIen/o

Una vez COflOClC1a el area de ete-es se oeee reconoce. aqoeIlos sec1or8S que geoIógocamen­

le muestran condlClOl'les para la eXistencia de acuileros

Ana l'S)$ de antecedentes fwstenles

Se deben analizar los estur ncs preves del área y los antecedentes geológICOS, hIdrológICOS y

de sondajes. Si existen entececentes. ellos darán el pnmer 'nd'cio sobre los posibles aceñe ros.

AM lrSIS de Imá gene s de sa léhles

En las zooa s son eraececemes. la Imagen sat~~al es de gran ayuda para reconocer el área y

ver la forma YextensoOn CIe las cuencas. así como larTben el sIstema de la llas de la zona

la geolíslCa es una hoefTamlenta Que perm~e en Iorma lfl(!Irecta detectar la exisleocaa de

unidades acuneeas y determona r su forma y extenslÓf!.
Como es una herramIenta rndlrecta. lo mas Impol1anle para la InlerprelaCI6n de los resulta ·

dos es la calibración, la Que debe realizarse en un pozo con estraligr alia conocida

l uego de un proceso cornpotaconef. la geotíslCa entrega rescneo os Que. depend,endo de la

re-me del Irabajo . se traduce en un corte de! suelo, donde se muest ra una sene de capas de suelo con

d' stlntas caracteerstces de reSlsllVldad. Al calibra r los resullados o osuotas unIdades de igual reersnw

dad . estos se asccan a un determ Inado lipa de suelo o roca y así es posIble oolener un corte del

$uelo con npos de suelo o roca . es oecr gravas, arenas. arcIllas . ',moS, rocas de d~erenles tcos.



RecomendacIOnes para etapa slgu,ente

SI la uecuece y los antecedentes básicos Indican la posrbta ecsrence de un acuite ro, éste

se puede evaluar en scena preliminar en cuar uc a su tamaño y potencial volumen almacenado, lo cual

señalara la converu encia de segulf adelante con la escoreceo.

b) Etapa de exploraCl<)n

GeoJog/a

Las erees tavcrabtas deben ser objeto de una detmlc>6n del marco geológICO de detalle,

praterentemente a escala 1:50 000. Esta geologia debe contener , además de la geología de scce rñ­
CIe, un conocemento sobre la tnstona geológIca de los prmcrpares eventos, una astrauqralia regional y

además detm,clones de los límites roca/relleno y pnocipares hnearmentos y tallas de la zona.

La hidrología permse estnnar la recarga del ecuñero, que será el indlce básico para saber la

canMad de agua Que será posrbre obtener como derecho de aprovechamiento.

La hrratante mas importante de estos estudios es la taita de antecedentes báSICOS, como

para calcular con mayor grado de exactnud los eventos extremos y la evaporación desde las cuencas

cerradas, por señalar algunos de los tactczes Que son relevantes en las evacecones del norte y que

dicen directa relación con los respaldos tecr ucos para obtener derechos

GeoqulmlCa

La geoqulmlca es una herramienta complementarla a la h!drogeología, Quepermite, median­

te el ccntemcc de elementos qurrracos disueltos en el agua, y contencc isotópico de su molécula,

delinlr patrones de IIUIO, ongen del agua y estado de mezcla de cenmos cuerpos de agua. entre otros.

Estos anteceden tes ayudan bastante a complementar el conocimIento de la hidrogeologia de
cuarqurer sistema aceñero.

POZOS rje exploraCIÓn

La cenoreccn de los pozos de exploración es la actrvidad de mayor importancia y ccszc.

pero Que a la postre «ocara directamente la eXIstencia de aceñeros axplotabtes en la zona de
estucho.

Estos pozos son de un oerneeo en lomo a las 6" y deben alcanzar una protundidad tal Que

perrnnan cakbrar los resultados de los trabalos de geotis!ca, especialmente respecto de los límites de

cada unidad y cececen de la roca basal.
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GeofislCa

En es ta eta pa la geofi slca deberá ser orientada a la delinOClÓn de oteas áreas de Interés y a

la d eterm inación de la geomelria de l sis tema ecurrero , ya que ello se ria muy costoso de hacer con

poz os de axplctación. Esto es po srbta de desar rollar, cebdc a que los pozos de explora ción perrrutsn

tener una muy buena conetacon entre uflIdades qeoeléc tncas y npode sedimento o roca

Pozos de bombeo

Si los pozos de exp~raClón entregan buenos resultados, es necesario construir pozos de

bombeo que permi tan determinar las caractenstc as hidráulicas de los acune-es

l os POlOS de bombe o son de mayor diámetro, reo 12", lo más ceracrensncc. y deben ser

conemnoos previstos de un pozo de coeewecoe cercano a éste. donde se registran los descensos de

los niveles del agua durante la prueba de bombeo y recuperación.

Las pruebas de bombeo se deben ajustar a un cierto protocolo para que postancrmente

sean reconoc idas por la Dlreccion General de Aguas al evaluar los Informes técnccs que deben

acompañar la soticnudde derechos de aprovechamiento,

Evaluaci6n del scune ro

La evaluación del acui fero debe cumplir con los siguientes coewos o, al menos, contener la

mrormacco que pe rmita, con informes comp lementarios, llegar a ellos:

Determinar las caractensncas onnceetss del acuitero o sistema acuse-o. tales como trasmi'

slvidad , almacenamiento. geometría, neo. qur-oca del agua subterranea. recarga. superüce

aqupotancía!y descarga

Recome ndar las ca racterísticas técnicas de los pozos de procucción y establecer un diseño

tentat ivo del campo de pozos.

Contener es antecedentes Que sustentan el caudal sotctaoc en cada pozo,

Contener los antecedentes tecraccs Que permitan sustentar la cantidad total de agua soncta­

da como derecho de aorovecnarmento.
Conten er los antecedentes que permuan deterrrunar el adecuado recio de proteccron de

cada pozo.
Antecedentes tecocos sutcrente s para poder detender los derechos de agua Que se obten­

ga n de cceeres daños de terceros.

e) Etapa de desa rrollo

La etapa de desarrollo co rresponde a las ecnvcaces de Diseño del Campo de Pozos de

Producción: la construcción de estos pozos. la construcción de los pozos de observación y la evalua­

ción final



El caJ11)O ee POlOS se eeee ClIsel\ar Ge l'T'lOdo que se elltra'9a la cantlGad ee agua reQuenda

con el meoDl' descenso de la superhc1e eQUIPOIenoal. la me,or larma para dlSeflar un campo de

POZOS " medlar'lle el uso de rTlClOelos Ge SllTlUlaoOn, con lo QUe se puede predeCIr el compor1affller'llo

de los cesceoscs para las drterenfes soluciones o d1ser\os de campo de polOS .

Estos mooelos se hao desarrollado al puoto oe ser maoe,ables por cualqUIer persone que

tenga. COOOClffil8 oto twdrogeolOglco 001 area que se qUl8re modelar.

Para que se tef'l98 una Idea del potenc ial de los modelos actuales se mostraran algunas

.magenes de resuaeoos ccreooos en vanos esuccs

Pozos d8 producclOn

Una vez selec:oonados los lugares, los pozos se construyen en el dlémelro y protundldad

recomendados.

Es II'T'lpOl'lar'lle cons iderar en esta etapa la construcoon oe pozos de observaciOl'l que r&glS­

tTen los óe5censos oe la SIJl)el1ICle eQUIPOIenc..at, tanlO dent ro 001 campo ee pozos como tuera de él,

ya que "la respuesla 001 acullem a las e_.genoas de una e_plotaClOn Intensa es una II'ltormaclÓn

tunoamental para comprotlar SI el acu itero fue evaluado en su real magl'lltlJd Perrranra adema s

cal'Drar los modelos con ,nformaclÓn real y de este l'T'lOdo tmplemer'llaflo adecua damente Una vez
cahoraóo con ca tos reales , el mooelo podrá predecir el cornportamento ael campo de pozos y las

vanaccoes que se prodlJClran en la euoernce íreenca

EvaluaCIón hna l

Con el OOte!o de soIlC11ar los derechos de aprovecharnoenlo de los pozos de prod UCCIÓn se

deberá presel'llar a la o.r8CClOn ee Aguas una evaluaClOndel acu itero .
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UNA PERSPECTIVA ECOLOGICA SOBRE EL USO DEL
AGUA EN EL NORTE GRANDE:

LA REGiÓN DE TAAAPACA COMO ESTUDIO DE CASO

Fabilin M. Jaksic'
Pablo A. Marquet" y
Hec tOf Gonzalez'"

1. Car acl eri llic.. generales de lo. _col i.temas del Nor te Gr.nde

la gra n ma yonCl de 10$ ecosis temas oe l'Iul:Islr o planeta se eocue nl ,8 en cetotcs grados de

degradaclOn. croccctc de la aCCIónueecta e If'ldlracla óeI hombre (VIIOU!>l!k 1994 . Ha nnah et al, 1995 .

Leemans y Zuldema 1995). P.". de esta Ge9foildacoon se elpfesa en mod'''c''''::'Of'le5 sustaoceses de

la COfTlPOSICIOn. eSltUClura y IU/'lClOflamoetllO de los ecesesterres. Ilgado a proce.sos tale s como La

e.lll'lClOfl loca l y global de esceces (CrISIS de la blodlYef'$ldad. WrIsorl 1992) y La aneracoa de los

CIClos boogeclQl..llm1COS. p'ocluc1o del carnt.) global en el antMen le En este con texto. es necesano

eoetar con conoclmlefllo easce de los d'Sllfl lOS ecoSIstemas amenazados que nos perrTllla lllentda.

10$ compone ntes y los procesos que dan OJeflla de su fuocClflamoenlo y vanabol4ld lempotal y

esceoat y, por otro lado. dlagl'lOsl,ca r y antcce- potenciales s~uaoonl!$ de camtHoQl.le pocnan SEU

IrrevEHslbles. de no ser Iden l,tlcadas a tler'fllO.

Todo lo anlenOI es eSpel::lalmente aplicabl e a los ecosistemas del None Grande de Ch,le

(reg lones 1, 11 Y 1I1} dada su !ragllidad, p,od UC10 de ccrc.ocoes eso-ancas de tempeeaturas y anaez

extrem as y la larga data de ocopaccn humana (mas de 10 ,000 años) . Los ecosrsternes del Norte

Grande corresponden esenc Ialmente a ecosistemas desérticos Murn.t.almenle. estos se car acterizan .

segun Noy·Me,r 1973. 1985. por: a l bata product ividad ; bl prodUCI.vldad muy vanable y dependiente

de las creccnecooes y la d'5oPOOlbl lldad de nutnentes. prlf\Clpalmen te M rógeno. cl ano CUOClenle

productl\lldadlbtomasa -l e .. lasa de recambio o prodUCClOn relall\la-; dI ano CUOCl@f'lle eetre boomasa

sobre y ba¡o el suelo ; e l DajCl efICiencia de utollZ3Cl6n de la producoon de p1anlas por parte de los

herbiVoros; 1) blomasa de pla nlas removida pnnapalm80le por ero5IOtI , Ygl bata rooeza de espec oeS.

la cua l esta COfletaoonada conlas preoprtaClOl'leS_
la (JeSCnpcoon amenor responde en gran medida 11 la exlSler'lCla de caraetetlshca s ambienta­

les ngurosas. entre las cualeS deslacan: a ) bajCl presoOn pa rtlal de ox.geno y de dlOXlÓO de carbono .

bala preslÓfl absoluta de vapor y alta radla cl6n solar ; bl suelos pobfemen le desarrollados con ba la

• L.:eflClAdo en BooIogoe, 1Jro'v~ '" Ct"ole . O <leIo.pa~amenl<> .... EcOlOO,a , P'fI O en100l0ll,a, 1Jr'o..,.. tvo!
C'hIO/rne.ae"e"Y' Cen,fIe<l 5ef\lOf Ecolo9'Sl, ECOiOgoCaI Soclltv of .......nca OH8Cl'" "Caden\lCO y 1"01..", T,!Ull' <le la
Por>l,fIcll U",,,,,,StdadCatOloc. "" Ch' e Cat8d<atlCO P'e$i<lencoel enC.. ",,¡,

.. Loceoc.. dO en Iloolog,a, lJro'vefSldltd "" Concel>c>On P'fI O en Bloiog,a, 1Jr'o..,"tv 01 Ne.. MeIüCO P,oIator
..... _ oe te Ponl,tIOIUnI"~ c.l<lk.a aaCIlIIe T_ <O oe la $co;oeoed .... ECOIOO'. <leDwe

••, -.segador del oep,a_oe"'''lO**'9'a V_,~ de Tar__



a'Isponl[¡llIdad de rartnentes: cl [)ajas temperaturas con marcada variación mana, V d) dlstn[¡ucjón

Irregular de precpeacrones con marcados periodos da andez.

El Norte Granda de Chile se ubica en los Andes Centrales, que comprenOen la zona andina

de Perú, Bolivia, Argenhna y Ctule. situada entre las tsuuces 6 y 27"S. Los Andes Centrales se

carectenzan PO' la ensterce de mesetas desérticas ubicadas por sobre los 3.500 m de a/lula, que en

su conjunto lorman lo que se denomina 'Puna" o "Altiplano·. Las precrpuamones en esta área se

concentran en una urece estecen (verano) de IoogltOO vanabte la precqntacion anual total varia entre

150 V 1.000 mm, Incrementando en sentido sur a norte. Esta zona presenta una vegetaci ón comoues ­

te pflnclpalmente de extensos malorra les de arbustos enanos, tcrmecooes vegelaClonales abiertas

dominad as por gramineas cespucees y ptantas en cojin V formaCiones azonaies de vegas (l roll, 1956;

Malina V Letre 1961)

La zona de la Puna (especialmente en Perú y BoliVia) es el área más densamenle habitada

de los Andes Centrales: 4 millones de personas viven en la puna de Psru V entre 2,6 a 3,5 en la puna

de BoliVia ¡Molina y ume. 1961; l.nle, 1961; Brockman. 1986; Morales '990). La puna en general ha

sutnoc una Intensa V sostenida e.p~taclÓn por parte del hombre . Ha habido rrooiñcacones debido a

la mtroduccicn de especies exóticas de plantas y animales, lo que ha traido como consecuencia

cambos en la ccoeeure de la veqetecen V de la noueza ncnsnca. A estos erectos se suman las

modificaCIOnes ,nducidas por el soorepastorec y las eeovaoas de la actiVidad minera en el área. Esta

ulhma ha cootnbocc sustanCialmente a la casi oesecencon de los bosques de Polylepis y de las

tcrmecones de vegas (botedales).

2. Carac ter izac ión Ecológica del Alt iplano de la I Regió n

2.1 Fauna

la zona encenena de la I Reglón se caracteri za por poseer una alta d.versidad de especies

de vertebrados tv areoce et at., 1992; CONAMA, 1994; Suoonetll el et., 1995; Jakec , 1997). En total

excsten 164 especies, de las cuales 115 son de aves. 3S de mamaeros. 8 de reputes y 6 de anñmos

(véase Tabta 1, basada en datos 00 publicados de Marquet). De este total sobresalen los roedores

(con 22 especies) V las aves. Ambos grupos se caracteri zan por poseer un alto numero de especies

eeeemces a esta ecorreglÓn, lo cual, sumado a la fragilidad del ecosistema y al ene grado de

InlelVenc lÓfl eot-oc c e. ha resultado en que sea deSignada como un area pnontana para la preserva­

cc n de la biod,vers.dad en América Latina (BJOdlverslly Support Pfogram et at, 1995). El alto pcrcen­

taje de enderntCldaó en esta fauna atesuqua el papel del alhplano como un centro activo de gene ra·

CIÓfl de biota (Mueller, 1973; Re¡g, 1986; VUllleumler y SimberloH, 1980; Marquet, 1989, 1994).

La fauna de mami feros del altiplano chileno es la mejor conocida. Actualmente se cuenta

con listas de especies (Osgooct, 1943: Mann, t960; Tamayo et al., 1987) V con descncocres de sus

natntat y fasgos ecoiccccs báSICOS (Mann. 1945, 1950, 1978: Pearson, 1946: Koford. 1954; Mlller V

Rottmann, 1976; Spotomo, 1976; Fuentes y JaksIC, 1979: p,ne el al , 1979: l amayo y Frasinettl, 1980;

Mlller el al ., 1983; Rau V Mufloz, 1985: Campos, 1986; Reise y Venegas, 1987; Nowak, 1991; Bedtord

V Eos9nberg, 1992: Mafqu-at et al., 1993a. 1993b; Jaksic, 1997). Resaltan estudios recentes (Marquet,

1994: Marquet et al , 1994: Palma. 1995), que proveen inlo rmación respecto de la biogeografia,
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ecologi a y estado de ccnservacon de esta launa Dentro de la fauna de mamlle.os . el comp0nE,"te

meJOr conocido lo constituyen los roedores Las esceces de roedofes peesentes en esta area se

caracterizan por sos anos niveles de slITlpalna (pea rson 1951, 1958. HershkovllZ. 1962. vcoece.

1983. 1984 ; Marquel . 1994). aSI como poi' una alta tasa de recalTtllo de esceces a lo Largo de

grad>enles alTltudmales y lat itudinales lOotst. 1971. PeillSOO y Aatph, 1978; PlZlllTlentl Y De SaWe.
1980 . 198 1; P ea rson , 1982; Ma rque!, IgQ4).

Sotlfe las aves hay bastante menos ,ntormaclOll disponible. e~cep'o por listas de especies y

guias de campo (Ph,I,PP', 1941, 1964; Phillpp, el ar., 1944, Barros, 1954. Araya y MIU'8 . 1986: Araya el

at., 1995) o oescopccnes sumanas de su blologla uomson. 1965. 1967: McFarlane y Loo, 1974.

FJeldsa y Keabbe . 1990: Junenez y Jeesc. 1990; JakslC et ar.. 1991; FJeldsa, 1992, 1993: Esteces.
1996). l os flamencos y pannas (Phoenoc:optendae) han recocc bastante ereocco. aunque los este­
dIOS mas bien se concentran en la 11 Aego6n de AnlOla9olsta (parada. 1988a.b.c.d.e). Dalos no

publICados sobre censos de aves eccatcas en la 1 Aeg.on fvéese Tabla 2. basaCla en cates no

publicados ele Marquel ) revelan que el lago Chungara. Salar de St.anre, Salar de Huasco y laguna de

Pannacota son de especer relevancia por contener un gran numero de IIldlVlduos (1 000 a S.700) y (le

especies (13 a 17) de aves. l as especies ecuatcas mas numerosas corresponden a la Tagua gigante

(Fullca glganlea), s anee grande (Phcerucoparrua andmus). Blanquillo reoocece occipnahs). Panna

ceca (Phoenicoparrus jamesi) y Pato puna (Anas puna). Para el caso de las aves terrestres (véase

Tabla 2. basada en datos no publicados de Marqt.lt!l l . los Sl!IOS de mayor eerevarce en relación a su

auc número ele IflÓIV!duos \50 a BOl y de esoeces {7 a 10l corfes,ponden a Laguna de Huasco.

Boledal y Quebrada de Enql>8lga. Y Bol&dal de Pannacota. Las esp8CI8S mas abundantes son el

Plebeyo (PtuY9olus pIebe/US). t ceoeta s ymara ¡Metropella aymara) y .Illguero negro (Cs fOuells allatal .

Sobre los reptiles y anllbtos lal'T'boen hay poca W'llormacoOn disponible . que InCluye lisIas de

especes (Capurro. 1950: ccccceo. 1950; veesc y Navarro, 1988; Nuñez y Jeeec. 1992) y descnp·

co n de algunos rasgos de su ecologla (Cet, t 962; Donoso·Barros. 1966: Valencia et ar.. 1982; vetcsc

et el.. 1982: OrtlZ y Marquet. 1987; MarQuet et er.. 1989; aeez y Cortes, 1990). En cuanto a los peces.

las especies de oresnas ¡Cypnnodontldae) en el attcianc han Sido poco eetcoeoas tArralia. 1982). y

al respec to eestaca el e-sludl() de PlnlO y Vola (1987) sobre mor1omel ria y reiaocees trollcas de

Oresbas laucaenslS en la 1AeglÓfl.
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La esccecon de tes, especres de vertebrados en relación a tas dl!>tlntas cuencas hldrograh­

cas de la I Reglón se presenta en la f Igura 1, en la que se documenta un análiSIS de eqruperruemo

basado en la dls'mllltud de les cuencas en cuanto a la cornposcion de especies que cada una posee.

En este anahsls se usó como índIce de d,stanCIa el porcentaje de osccrcaoce. que varia eetre O

(pala Slt.OS qua comparten todas las esceces: y 1 (SitIOS que no comparten nlnguna especie) . E!>te

análls,s revela un atto graoo de slmlhtud (notese que en general la distancIa es menor a 0.3, lo que

lfT1plIca que las dIstIntas cuencas comparten a lo reeecs el 7~o de SU launa ). A pesar de esta

I'lomogeneldad launlsllca rt!'gIOr\ilI, es POSIble dllerencl8l dos grandes grupos de cuencas. Por un taoo

estan las cuencas de Huasco. Isluga. Sume y Lauca y por otro la cuencas de Chuttga ra, cecoeoe­

CosaplAa, lIul a. Para¡alla. Camarones. San José y Pal'l'll<8 del Tamarugal Estas cuencas !>I! dlleren­

Cian pnnopalmente en leIaclOn a las esceces de aves que conllenen (y f"IO de los dem.áls vertebra­

lbs). apa<enlemenle una oonsecuenaa de la pt"esentla óe aves Que habitan cuerpos de agua saJo..

bres y botedales

2 2 Flora YVegetacIÓn

De acuerdo a la clastfcaclOn b!OgeOgrállCa de Ga¡aroo (1993), la vegetacIÓn andina de la 1

ReglOn pertenece a la Reg<6n BoogeograflCa de la Estepa Atto-Andln& Para esta ecorreglón los

laClorel delermlnanles de la " sonomia par1 teular de sus tc rmaccoes vegetales son alMucl y reheve.

además de la arldel y el corto periodo vegelat lvo. La ccrrcoec en de la l lora y la estructura de la

vegetaclQnen el Norte Grande han sido relativamente b~n caracterceoas en eerecon a su d,stflbuc'ón

altltudlnal ,latltuclonal y su nqueze de especes (Villagran el at.. 1981. 1983: Arroyo et al" 1982, 1988;

Rundel et al , 1991). En general, la dIverSIdad de especies esta corre lacionada posrnverrente con las

precIpItacIOnes y es ma.xl1T\8 a anuras Intermed,as a lo largo de un gradIente aunudmal.

la vemente occ idental de ta cord,llera de los Andes proporciona un gradIente en altura , en

conJunlo con un Qradlente en las precIpItaCiones (grado de desertlllC3ClÓn), y en las caraCleristlcas
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ie rreces del ambenle EslOS Iaclores han $1()() cruces en dete<nW'lar la hsono.Tlla ce Las lormaaones

veceteies Y la d,slnbucion lat,tud,nal de la flora andona(Arroyo el al.. 1982, V. agran el aJ , 1983). En el

grad'ellle altrtu(lInal se d,stll'lQUen una sene oe IQfffi3ClOl'le$ vegetales que pueden caracterizarse por

la dom,nallCla de d'versas formas de creome mo. \I,llagrao el al. (198 1, 1982) Y COSEAREN (1982)

ceracrernarcn esta secuencia para los Andes de Anca, IQwQue y Antalagasta d,stlngulendo tres prscs

altltudlnales, cada uno con una rormacKín vegetal ca ractensnc a

a) FormacIOnes üesences (PiSO Pre·puoei'lO). Dlstnbuldas MIre los 1540 m, limite Intenor de

la vl!tJetaClón zonal en la reg.on. y los 2.800 m en la precord~lera Se ca ractenza n I~­

camente corno vEl9@taoónde malorral baJO con escasa cobertura y abundarlClade sueulen­

tes columnares y cesceosas. El elemenlO IIonSIOCO don'wIanle es de procedel'lCla desenlCa,

endémico de la costa Pacif iCa de Sudamenca l Arroyo el al , 1982}

bl Formacooes de Telar (piso Punel'lo). Esla lormaClón se extiende erare aproximadamente

3,000 a 4.000 m de altura. Se caractenza t,sonomlCamenle por La arte cccenu-a de la

veqetacon y la «cueza de arbustos y subarouslos srempreverdes y caoucncnos.

cl Formaciones de PafOnales (piso A~oand l no ) , Se extiende por el Altiplano y en los cerros Que

emergen sobfe este, hasta el limite supenor de la vegelaClón enl,e los 4 000 a 4 900 m de

a~ura La " sonom la de la lormaClón esta delermonada por la domnanoa de gramineas

perennes de crllClrTMll!o en champas . Localmente dentro de este pso attrtudlnal se presen­

tan lormacrones lfllfazonales de eosooecsos de PotyIepls tarapacaoa (QUefIoales) y agrupa­

eones de Azorella coeoece (Ilafelales). Es tamblen ceracteerstca la pre5eOC11 azooal de

íc rmaco nes de vegas (boreda~s) de Oxy<:hloe andina y Drsuchha mu$COldes

En total se han documentada 218 especies de plantas para la zona andina de la I Heqrón

(V,lIagrán et al, 1982. Ga SERREN 1982), ÓOffiInaflÓO en cuanto a ncueza de especies la ramilla de las

Compueslas (Al1QlOspermae,~e) con 85 especee (39"'..). Un análiSISde agrupan1lento basa·
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do en la similitud en composición de especies a nivel de siete cuencas muestra que no existe una

clara diferenciación de cuencas que posean conjuntos de especies característicos (datos no publica­

dos de Marquet). En general, la mayoría de las cuencas comparten una alta proporción de sus

especies (ca. 70%), a excepción de la cuenca del río lIuta, que posee una gran riqueza de especies.

2.3 Suelos

Los suelos de las zonas bajas de la I Región son de tipo desértico (Entisoles), sin evolución

de horizontes o con muy poco desarrollo de ellos. Estos predominan en la depresión 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 attiptánicas , con inclusiones más o

menos importantes de suelos azonales, fundamentalmente halomórficos (Rovira, 1984). Los Molisoles

se caracter izan por poseer escasa materia orgánica, constituidos fundamentalmente por elementos

minerales (Toledo y Zapater, 1989). Los suelos de la zona altiplánica son, por lo general , recientes y

las variaciones del perfil por efecto de pedogénesis son escasas. Están compuestos por arenas y

gravas finas, y la estratificación está dada principalmente por fenómenos aluviales y coluviales. Azo­

nalmente se encuentran en el área altiplánica suelos turbosos o bofedales. Conjuntamente a las

planicies esteparias se desarrollan formas volcánicas cuaternarias de relieve abrupto, en donde los

tipos más representativos de suelos son los afloramientos rocosos, Litosoles y Regosoles de muy

débil desarrollo .

En relación a su capacidad de uso, los suelos de la zona altiplánica y precordilleran a son

generalmente de los tipos IV, VI, VII Y VIII. Los suelos tipo IV se caracterizan por poseer rendimientos

marginales ubicándose en el límite en que es posible cultivar el suelo con rendimientos remunerativos .

Son suelos pobres en nutrientes ubicados en zonas con serias limitaciones en relación a pendiente ,

erosión, pedregosidad y drenaje. Estos predominan en las áreas precordilleranas . En los suelos tipo

VI, VII Y VIII se acentúan las características que imposibilitan su cultivo. Son en general no aptos para

cultivos y su uso está limitado principalmente a praderas naturales y vida silvestre. Estos son los tipos

de suelos predominantes en la zona altiplánica. Albornoz (1977) realizó un estudio acerca de las

caracter ísticas químicas y aptitud de los suelos de secano y de riego de la zona de Isluga. Este autor

señaló que los suelos de secano se caracterizan por un bajo contenido salino, pH ligeramente alcalino

a ligeramente ácido. También señaló que los suelos bajo riego presentan mayores contenidos de

sales, aunque 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 111 con texturas modera­

damente gruesas, baja retención de humedad, pero suficiente en algunos casos para el desarrollo de

cultivos andinos explotables, tales como quínoa, papa y ajo, pero susceptibles a la erosión y a

convertirse en salinos.

El análisis (no publicado) de 8 muestras de suelo provenientes de la localidad de Tacara en

las formaciones de Talar dominado por Parastrephia lucida y Pajonal dominado por Festuca orthophy­

lIa, indica la existencia de suelos con baja a muy baja disponibilidad de nitrógeno, media a alta

disponibilidad de macronutrientes, tales como potasio y fósforo, salinidad entre baja y media, pH

levemente alcalino y bajo porcentaje de materia orgánica. Esto es aplicable para ambas situaciones,

de Talar y Pajonal. Estos resultados no publicados concuerdan en señalar la baja aptitud de los suelos

altoandinos para fines agrícolas .
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2.4 Recursos hidricos

Las características de las aguas superficiales de la I Región están condicionadas por un

régimen atlánt ico de lluvias concentrado en la época de verano. Típicamente. las precipitaciones

aumentan con la altura y disminuyen en sentido norte-sur (véase Figura 2). Estas tendencias se

ver ifican en que las cuencas hidrográficas presentes en la zona altiplánica varíen en relación al

volum en de agua captada en función de su ubicación attitudmal y latitudinal.

FIGURA NQ2
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Pala 105etectos de este anahsI s se pueden dlshngul' 11 cuencas hldrograhca s. cuyos nmeee

QeOllrahcos las $IIu<iln total o marg 'nalmenla en el afea .'''p1amea de la I Reg lÓn ¡IAEN·CORFO 1976 )

y par. ln cuale$ e csre 1flI~ - ;wnque en lllgunD$ CilSOS escasa- 'KP8C1o de sus reccrscs
naturales hlas $Otl las cuencas de Ht.oil5CO. Isluga. Sume. Lauca. Chunga•• . Caquena·Co$aplla.

l.lufa . Par". Camarones. San~. '1Pa~ 081 TamanJ9il'1. De estas . las weneas del Uula.

Cama.otIe$ }I San.Jose se dasIlocan como pl'e-~s I IAEN-eORFO 19761. con drena", haaa el

Pac.f lCO. en tanto que las CUEIf'ICaS de Caquena~. Lauca. Pa'ilJ'IIlla e 1sluOa, son weneas con

apone~ el eld'anwero. Un leteet' grupo IDconlom'wllas cuencas de CI'1unOol'• • Suore . Pa~ del

TamaruQlll y Huasco. que COITesponclen a cuencas ceoeces. con Oreona,e lflIenor o. al menos. SIfl

salda sopet!lCIal

lo.. balances l'IIdncos de e!>W euenc;l$ ¡Tabla 3) áependen de las .ecafgil' etececeoes

pnnop.ume'lftl pot (al ias pr!!ClpllaclOl'leS r Ibl 10$ aporTes de otras cuencas '1 de las oescarees
matlllHladOI5 en la (el evaporacoon que ocurre en lagunas y eotecaiee y por ev apo l'anspo.i\ClÓn de

eunNQS, en con JUnto con (d ) los voIl:ImIiInes de escumeaento subte mi neo o u por1edo s a (l(r as cuen­

cas De . cuerdo a datos de IREN.cOAFO (1976) . el lol al de agua Interceptada por cada una de estas

cuencas vana emre 1 363.4 m,llones de mJ / ¡u'l(I !pampa de l Tamarugal) y 120 .7 (para¡alla ). En

.e laelOn a las desca rgas o egre sos . estos son mayores para Pampa del TamartJgal (128,0 rmüones de

m3ial'lo) y La uca 198.9 millones }, y alcanzan el m.n,mo en San José (12. 1 rmüones ] y Paralalla (19.4

m,lIones) Ambo s aspectos (cargas y oescarqas} del balance mene o de las cuencas se resumen en el

ccencreme de escorrenne C. oenmoc como la relacl6n entre los vciemenes netos ictete e efluentes y

los "'gresos prodUCidos po r las precenecones A este respecto. el mayor coetcrerue de escorrentra lo

presenla Chung ara (C = 17.11. en tanto que alcanza un m lnlmo para el caso de San Jose le .. 8 .1).

Oos laclOles Importantes de cons iderar Slmultaneamenle son la crcccccon coreoce r total

para el afIO de p'&Copo!aClOOes 50"" (que toflesponde a un año cuya p.ec lpll ótClÓl'l es Igua l a La

med.ana de las precopdatlOlleS .eg'Slraclas pa ra esa cuencal y la calidad del agua en functón de sus

caratleflf,lcas hIOroqullnlcas Esta ",lormatlOll ha SIlOO docutnentacla e.tensamente por Noemeyer y

Celeceda ( 1984) Y UOP 1' 993) y se .asume en la Tabla 3 Por la ma!Jllflud de su produccoOn pa lenaal

IOtaI y por la calidad desde E.lC4:Ileme haslao Regular en lISO pot able del agua corres.pondoenle, se

pueóen caraetenzar como cuencas mpottanles las de La uca. Chungara . Caquena ·Cosaplla y Huas­

co. Por 0I1O~, s.on lflleresantes por su pn;ldulx:lOn poIenc>a1tota l -aunque no por la calidad QU,rroca

del agua QUe es de Aceptable a Mala- Iils cuencas de 1Juta. IslUga y Pampa del Tama ruga !. De

ae:ue<tto 11' ontotme del UOP ( 1993). la Cuenc.il del Lauca posee el ma.,mo atract IVO respeclO de la

PQ$'tl"dad de IOk.ocIoN r. con sus recurs05 de aguas eeceoenes, los problemaS de abast8C1lTloenlo

polaoble y .Onctlla de Anca .

fona lrnenle. eee especto relevante oe con Slóerar pa ra la ca raetenZatlOn ecoI6OlCi1 del área

de e51ud1o es la supe l1lt1ll de botedales y lagunas pre senles en cada cuenca hK:Irog ra"ca ESIO es

IfTIpOrtantadebido a la alla conc enl rlC lOn cM launa p.esente en estos habltal$. los cuales pueden ser

considerados como claves para la sUSllll"llabllldad de los ecoeeiemes alloanó'nos de la 1 Reg,ón A

este respecto iKlbresalen la cuenca del Lauca. Caquena -Cosap,lIa e Isluga (Tabla 3) .
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3. E.tlldo de eon.......elón de lo. reeur.o. IUItur.le. del

Ahipleno d.1e I Aegión

3 1 Flora '1 l auna

Benool (198 9) '1 Glade (1993) analo.laron el eslado de cooseNCIoCIOn !Se la ra '1 fauna de

Chile 'l oe .. 1 AegIOn Las caH:!gor.as utokloitdas poi" eeics autores son las 51guoenles a l E.tlO la :

E$p8C.18 QUe SIn lugar a dudas no ha sido localIZada en est...do sévesrre en los unnTlO$ 5O ...nos b ) En

peligro: T••on (espeoe o sUbespec:1ll1 en pellgn) de e..1nClOn '1 cuya supeMYencsa M poco probable

solos taaores Célusales de peIogro cont .nuan llP4!'"afl(k). e) Vulnerable: resa de los cuales se cre e Que

pasaran en el futuro cercano a la ca tll9O'"'a En Pelig ro si los lactOfes Céluules de la. amenaza

contlllUan operando dI Aa ra: Ta.oo cuya pobIaclOn mund...1es pequeña. que no se eneuenlra actual·

mente En PehgrO. ni es Vulne rable . pero QUe esta SlJll! to a Cie rto riesgo, el Ame naza Inde termIna da:

Tuon respecto de l cual se sabe Que corresponde. ya sea a la ca legoria En Pelog ro . Vulnerable o

Ba ra . pero reseecic del cua l no se sabe a Clenc... cIerta cual es la mas apropIada fl Fuer a de Pelig ro.

Ta.l on Que antes estuvo Incluido en una de las categor las eme-c-es. pero Que en la actualidad se

consid era relati vame nte seguro debido a la adopción de medidas efectiva s de ccnservacíó n o a Que la

amenaza Que e.lslia ha Sido enrnmeda . g) Inad ecuadamente Conocida : 'r axc n Que se supon e perta­

nece a una de las categorias antencres, per o ¡especto del cua l no se nene certeza oetnco a tarta de

Información

En la Ta bla 4 se uti lizan las cateqcnas 'la señaladas pa ra ClaSlhcar la la una de vertebrados

de la I Reg ión. de acuerdo a su estere s de ccnsewaccn tanto a nivel nacronar co mo regIo nal . En lola!

se detectaron 42 esceces con estetus de coosewecco. Que equwalen al 26' dellOlal de especies de

vert ebraóos potenciales en el a rea de esl ucllo . De es tas . 16 corresponden a aves. 19 a ma mlleros. 3 a

rept iles y .. a anloos Es ImpOrtan te ademas considerar Que del 100al de esoeces con este tus de

conservaclOn. 15 136'\,j esté n pr esentes sólo en la I Reg IÓn. En relaCIÓn a las distintas ca legorias de

conservaclÓl't a nrvet naoonal. 6 espeo&S pt'8$8fl tan esteres de conservaClOn En Pelogro. 19 son

Vlk1oe1"ables. 10 son Raras. 1 esta con Amenaza Il'lOelenTW'lada y 6 son lnadecuactamenle ccecccas.

En relaoOn al e status de conservatlón R~. 1 especle esta E.lt ll"lta. 8 apa rec en en la Céllegoria de

TABLA .. ESPECIES DE VERTEBRADOS EN AlGUNA CATEGOR IA DE CONSE RVACiON EN ONCE
COE.NCAS HIORQGRAF ICAS DE LA I REGIÓN
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En Peligro , 12 son Vulnerables . 6 son Raras, 1 está con Amenaza Indeterminada. 5 son Inadecuada­

mente Conocidas y 4 están Fuera de Peligro. Cinco especies no tienen categorización regional, pero
sí nacional.

En relación al número de especies de fauna observadas en terreno por cuenca hidrográfica,

el mayor número de especies con estatus de conservación (15) se encuentra en la Cuenca de Surire,

seguida por las cuencas del Lauca con 14 especies, Isluga con 12 y Huasca con 11 especies. Un

análisis de agrupamiento tendiente a dilucidar la similitud en composición taxonómica para las distin­

tas cuencas en base a las especies con estatus de conservación (Figura 3) revela la existencia de

dos grupos. Hay un grupo compuesto por las cuencas con mayor riqueza de especies (Surire. Lauca,

Isluga y Huasca) y otro caracterizado por un número menor de especies importantes para la conser­
vación.

En relación a la flora, sólo existen 3 especies con estatus de conservación en el área de

estudio (Polylepis tarapacana , Polylepis besseri y Azorella compacta). Estas especies son de amplia

distribución en el área de estudio, encontrándose 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, L1uta, Pampa del Tamarugal y San José. Debido a esto no es posible, por

ahora , categorizar las distintas cuencas en relación a su importancia para la flora.

FIGURA NO3: ANÁLISIS DE AGRUPAMIENTO (VERTEBRADOS CON ESTATUS DE CONSERVACiÓN)
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c aooe-ccsao. f-----'

° 0,2 0,4 0,6 0.8

Distan cia (UPGMA·Porcentaie de Discordancia)

3.2 Suelos, recursos hídricos y hábitats

En relación a los suelos, y de acuerdo a la información disponible, éstos son de baja calidad
. I aptos para la agricultura. Sin embargo. laen la gran mayoría de las cuencas. Siendo en genera poco

d Isluga de acuerdo a lo planteado por
calidad aparente de los suelos es adecuada en la cuenca e ,

Albornoz (1977). . d I d stíntas
Respecto de los recursos hídricos, es posible realizar una jerarqUlzaclon e as I

cuencas en relación a su Producción Potencial Total y Calidad del Agua. Tal como se señalara
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antenormeota. las cuencas de lauca. cecceoe-coeeosa y ChungarA son de ano valor acoioqicc por

su buen a calidad de aguas y enes producciones potenciales. Tal como lo reconoce Castro {1992) , tos

Sistemas h.ÓrolOgICOS de caquena y Lauca son las areas mas s'QnI!>eatlvas en cuanto al aporte de

agua y prad9!aS nalurales. Por otro talIo. son Interesantes por sus peocuccnones potenciales totales.
aunque no po!' la calidad quiffilca de sus aguas. las cuencas de Lleta. Islulla, Camarones y Huasca.

Las otras cuencas son de meno, «roonence comparativa 91'1 virtud de sus balas producuvidaoes.

aunq ue en algunas de ellas (e,g. ParaJaHa) la calidad del agua sea buena.

En reiecon a la Impona ncla de los distintos IlpOS de nabrtats para el Iuncionamranto de los

ecosistemas anoaocoos. sobresalen de manera evioeree los boteceres. lagunas y los bosques de

quei'loa. Los botedales representan uno de los pnncoeres recursos terrajeros pera camélldos y ovinos

de la reglOn (Gu nderman, 1984; aerrearcscn. 19a5; De Carohs, 1987; Castro, 1992). Entre los más

Impo rtantes se reconocen los cctereies de Caqu ena-Cosaputa. pa noaccta y euauenre (todos en la

cuenca dellauc a). También son relevantes las cuenc as de lIuta e Isluga, las que poseen extensas

areas de bo fedales (Tabla 3).

las lagunas lamblén son piezas eleves del scncoo arraemc del ecosis tema and ino enotaoco.

ESIOS eabuats no sólo son Importantes en el senuoo de permmr y articular asentamientos humanos y

actIVIdades ganaderas, Sino que ademas controlan gran parte del balance hídrico de las cuencas, al

represen lar grande s superllcles de eveporecen y POSibIlitar la anstencre de ccciecooes importantes

de especies ecuatcas de tauna y l lora.

El otro nabuat de gran importancia en la reglón lo constituyen los bosques de coerce. De

acuerdo a Kesser (1993), estos bosques ocupaban ongmalmenle grandes extensiones en lodo el

a ~ iPlano COmp3rtlÓO por Chile, Bonvra y Paru. Actualmente están releg ados a pequeños parches,

debldo a etectos ereoccceeccs. tares como la reco lecCión de leña, quemas y pastoreo, la sn oortan­
ce de este npo de veqeracrón esta en que actualmente es uno de los reotars boscosos en mayor

peligro de exlinClón en el mundo (Kessler, 19931 y en albergar un gran dIversidad de especies de

aves . de las cuales much as son enoemcas a este trpc de heib,la t (Fnmer y Nielsen , 19a9 : Fjeldsa.

1992.1993),

.., Valorac ión ecol óg ica g lobal del Alt iplano de la I Región

La ~ aloración ecológica del área al10andlrla del Norte Grande es un problema compreic y

mU~lvanado. la complelldad emerge porque. en algun a medida. las eisureas cuencas no son indepen­

dient es. m para procesos IiSICOS re n. cone xiones de aguas subterráneas en tre las cuencas cettecce

y Chungará, por ejemp lo) ni en cuanto a la tauna y flora, ya que la launa se desplaza y la llora lo hace

a través de sus propágulos (gametos y semillas). Tampoco son moepenoentee en ratación a las

activid ades de sus habi tan tes. puesto que los grupos humanos de la zona articulan en sus amorres de

quehacer eccnoncc distintos espacios geográllcos que pueden corresponder a coerentes cuen cas

hldrog ratlCaS, De hecho. la eoorreglÓn Puneña completa ha sido calalog ada por el BlOdlllersrty socccn

Program el al , (1995) y por D,nerstein el al. (1995) como Vulnerable, y de la mas alta priondad para la

conservación Dada esta snoecen. y reconociendo que en genera l tec as las cuencas ana lizadas son

Importantes, lo tacll ble es trata r de idenllhcar aquell as cuencas que sobresalgan en relaciÓn a su

Importaf'lCla para la blGdlverSldad y para la sustenlabihdad de los ecosistemas andinos de la regiÓn.



La naturaleza mu".vanada del problema de aStgnar cooroeoes se relaclOl'la con el gran

numero de vaflables que IOClOen en aSignar un cnteeo de snpcrt anca para un área dada Tales

variables son de Indo Le la nto biológICO comoafll ropolOgtco. Desde una perspechva nelamenle ecoIogl_

ca es pos 'ble earaetenza r las d,shntas cuencas del afea de estudIO sccre la base de los eme-es

roc()lTl8nda dos y empleaoos por el BlOdlverM y SI.4IPOl'I Program el al. 11995) Qu@ son. al VaM;)r

booIOglCO y bl Eslalus ele COI'\Servaoon . El valor biológICO se renere al numero total de espeoes, la

d.vefSldad Idogeoellca de estas , y el numero de esp8C1lIS eodemIcas A este respecto. UI\il localodad

coro un alt O valor respecto de estos al nbulos leodr ll mayor valor ecológICO El eslatus de cons.e<vaaon

se rel,ere a la omponanaa de una localidad dada en relaClOn a la peeeeooa ele esp8Cles amenazadas

o coro estatus de conservaCl6n_ Por ultimo . a eslas dos vanables se puede ncorporar una achcIonal

retauva a la .mportanaa de la c:oenca en ,elaclOl'l a la e.,slencla de habllals y recursos caves para la

sus lentabdKlad de los ecosestemas Esla vanabLe la deflOlT'llnaremos IfT"IIXlrtanclCl pa,a la Suslentabtlt­

dad V puede ser estimada en base a la PrOOuc!>vldad Polencl al de la cuenca V su area ele bo!edales V

lagunas

En la Tabla 5 se preSenla una cetecorcecco de las distintas cuencas en retacen a las tres

vanabies Para cada una se aSignó un valo, entre 1 V 3, dependiendo de SI la cuenca en ccestron era

"oormal" (_ t), -suoeoo r' (" 2) O · sobresallente" (_ 3) en relación a cada uno de los atnbutos
Posteucrmeote se sumaron los pontajes. eecoanoose une cronoee o valoración de acuerde al tetar

de puntos acumulados - e! punla¡e mas bero poSible es 3 y el mas arto es 9-. Es aSI como se pueden

dlsllngUl r cuencas con un valor Sobresahenre n ecea . Isluga y Sume), Supenor (Liula. Caquena ­

cceecue. Chungara V Huasco) y Normal (San Jesé . Camarones , Parajaüa y Pampa del Tamarugal)

Para erectos de l prese nte anansrs se enllenden por sooresaseetes aquellas cuencas Que destacen
Simultáneament e por su dIVersidad de esceces. presencia de especes con estatus de ecnservaccn y

que ade má s alber gan net ntats Importanles para el tunclOl'lamtenlo de los ecosistemas aeoaocoos
Una valoraCI6n Sopenor «r osee que la cuenca es sobresaloenle en al menos uno y lal vez dos de los

atnectos o vanables analizadas. Por U",mo, la cal89Qfia de NolTTIal lmpllca c¡uela cuenca no sobresa­

le coro respecto a rtlnguno de los atributos anahzados

TABLA S VALOAACION ECOlOO ICA GL06AL DE ONCE CUENCAS HIDAOGRAFlCAS DE LA

1REGION

,-~ -~-
,....- -~~

"'"""-~
,-- , a r -CM 2'01 l lulll a • ......

CM 202 SIifl JoM , , ,, • ......
CH 2()01cam.._ a ,, a • -CH S01~~ a - -a •CH S02laua a a ......a eCH S03 P.r.,.II. , ,

Sot><........,.a a •CH !>(M la~ a • .~, aCH 602 Cf\unll"r. a So!lrttah9fllaa a •CH 603 S~n'. a "'-, aCH 604 Pampa r ."", rugal , , ".a •e H60$ Huasco a a
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l os ecosistemas aüoanorros de la I ReglOn present an carecrenstcas usicas y biOlóg icas

eneas rv ec sc y Bustos-Obregón. 1982; r eecr»y vercso. 1992). Estos ecosistema s son frágiles . en el

sentido de que los proce sos asociados con la maotencron V perpetuaci ón oJel SIstema son muy

sensibles a cambios producidos por eventos catastronccs natorates o mocrncacones mtroducuras por

el hombre A esto SI! suma el hecho de su bala ceoecoec para responder a perunbacio nes. producto

de soeos poco oesar-onaoos con disponibilidad marginal de Cler10S eutneetes. bajas temperatu ras,

bala crooocnvoao y bajo potencrar reqenerauvo lWmlert!alde, y Thomas. 1978l. En este contexto. es

eve eme que ccarqcrar proyecto Que contemple un nnpacro sobre estos Sistemas debe considerar la

Implem entaCión de medidas preventwas tendientes a am inorar potenciates e-ecos neqanvos tales

como la anerao oe y rresrruccon de natntats Claves para el tcnooearmenro de los eco sistemas. De

especlallmponancla de conservaeon son las cuenc as cu ya pnonoac es Sobresaliente y Supe rior,
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EFICIEN CIA DEl USO DEL AGUA EN LA MINERíA DEL COBRE

Gustavo lagos'

1. Introducción

El lema de este trabajo doce relaClOn COIl un coocerao ut,hlano: la etceoca ele uso del agua
Ello se iusl~ lCa deb ido a que Chile esta abordando un problema de escasez de a~u.a en la regoón mas
seca del mundo: el roete.

¿En qUé ccosrste la etrcrencradel uso del agua en la m,nena? ¿Es comparal el uso de! agua
en la mll1eria con el de otras ecuvoeoes econOmocas? , Es comparar el uso del agua el'! eve-ses

actividades mineras? z.es comparar el uso del agua en dos actividades mineras Slm,lares? (,0 bien, es

la definiCiÓn trad iCIOnal de la eucenoae Estas son preguntas Que serán abordadas mas adelarlte

l a ehcrencta se dehne en las dlsclplmas de la Ingenlerla como la fraccIÓn aprovechada del

tota l ul ,hzado. l os mec aoarroe de perdida de agua se oencmman consumo V corresponden a la

evaoorec én, transpiraCIón. incorporaCIÓn a productos, cuwcs O al suelo, consumo humano y animal,

°bien translormada en no usable debido a algun proceso Cabe agregar Queparte del agua COfISUfTlI­

da po r seres huma nos y anenaies es recuperada en dIVersas partes del mul1ÓO para nuE'YQ uso

As,rTVsmo, el agua usada en procesos ,ndustnales. por e¡emplo en la rr»nena, puede ser reutoillada.

ceecc a recr eas Que perm iten ellmonar tos conta1llll'lanles que estas aguas hanonc:orporadO durante

los procesos

En el caso de la rTlIOeria . la eflClef'lCla de USO puede SlH' de flOlda como aquella fracoon 1WI

tota l ullhlada Que no es consumoda, Este trabare es\llt'la tosconSUfT"0,)5 de agua ee ies eveesas etapas

de los pnnclpaleS proce sos de recuperaoon de los rnonerales. hasta Ile9ar a cobre hno. Tart'ben

anahla los lactores Que ateo an dlCl'lOconsumo '1 define aquellas ateas en donde es posCle reaszar

mayores ahorros de con sumo . El trabajO ta/l'lbo6-n doscute brevemente la eflc.enc:.a Gel uso del agua eIl

term lnos del po tencial eccoonscc generado

En el presente trabare no se abord a el problema ele la obtencfOflde las aguas. Cabeagregar

en este sentoo Que en la actualidad eesten numerosos lugares del norte de CMe en donde la

demanda c e agua es supeoor a la oferta, ro Que crea conflictos evcerees. l os nUeYQS proyectos

mirle/os han deb ido, por esto, explorar nuevas fuentes. muchas veces a un costo considerable. Es con

frecuencia distinta la srtuacon de las espoteco nee mineras anligu as, las Que tcnconan desde sus

iniCIOS en un co ntexto ele dIsponibilidad de aguas, En muchos casos de annquas explotaciones. Sin

• In~.fO <le Motw. Ph O u.... rsodi>d <le lHCIS ProI"",,, <le lil FacUlil<l <leI~'" Ponl>_ UnNerso<Jaoj

CIIOIJcI <leC,.... , Pro\l'..... dolo t,loner...
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embargo. el reqce nrmentc de agua ha Ido acmeotanoo debido al empobreCimiento de la ley de los

rmnaratas Por lo anteoor, las tende nc ias que han ocurrido en los cnenos años en la minar ia han

estado onentauas a obtener nuevas fuentes de agua y a ahorrar agua en los procesos de extracc ión.

lo que ,ncluye no sólo redUCir el consumo de agua por Unidad de cobre producida, sino que en muchos

casos la UI,IJlaCtoTl del agua de desearle en onas acuvcaces

2. Consumo del Agua en la Mi neria del Co b re

AqUl se eooroa exclusivamente el consumo crrecto del agua en la mmana del cobre. Por su

5,rn.hlud. el enaters que sigue es aplicable a la mlfle,ia del oro, plata , Cinc, plomo, y nlque l, No se

ccn sicera el uso Indi recto del agua . es decir el agua ulili zada en produc ir la erercre . los insumas y el

transport e Que requiere la mmena

En la mmeri ij del cobre ei agua se utoliza fundamentalmen te en el proceso traccíonar de

conceouaccn por uorecon. seccco de tesen y erecnorrennacrón, o en el proceso tadrornetafúrqico. el

Queconsta de hXlVlil Clon - eoreccce por sowentes- y eiectroobtenClón.

A contmcacon se anauza el uso del agua en cada una de las ecnvoaces de la mmena

2 .1 Consume humano en carnparnentos

El agua de consumo humano es para bebida. COCCiÓn, lavado, riego y cenos . l os datos

osccoeres Il'\chcan Que este cantidad varia entre 130 y 200 íuros diar ios por persona (Bechtel Chile ,

1997). Esta cannoeo representa usualmente menos de 1 ,5~ . por cieoto del agua con sumida en una

empresa mmera. Este porc entaje varia bastante debido al diferente amorío de actividades de las

diversas empresas mmaras . En empres as de gran dimensión, el consumo es usualmente mas cerca­

no o mtenoe a l Oo.

2.2 Consumo en la mina

El uso pnncrpaí de agua en las minas de CIelo abierto es en el nego de caminos para reducir

el polvo en suspensión. Se trata . por ende, de consumo. En la minería subterránea. el consumo del

agua es reducido y el problema consiste generalmenle, al igual Que en la miner ia de cielo abierto, en

ext raer el agua natural Que se apesa en el fondo de los piques, la Que puede provenir de lluvias o de

ancra rmer aos de las napas subterráneas. Las cifras drsporabtes pa ra rmnas eecantsrrente mauqura­

das es de 5.4 a 5,8 m3/lon de cobre une producido ü.eron. 1996) . Esta cura es bastante más var iable

que lo Indicado antanormanta, ya Que hay muchos factores que muuyen en el eoanrruemc del polvo '

sucernces expuestas, mor1ologla del terreno, preopnacrcnes anuales, vepetecíon natura l, etc . cu-as

osccmoes mdican Que el agua utilizada en nego de caminos puede venar entre cero y 15% del

consumo total de agua de una faena mmere El consumo de 5.4 y 5,8 m3 por tonelada mdlcado

ccoesccoce aproxenadameote al 3% del consumo total por tonelada de cobre producida, consideran­

dOque la ptarrta llega hasta el cobre caíéncc
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2.3 Planta s de Proce~mtefllO de rntneralM

Estas p1anlas real,zan el chancado y rnoloefw:ia oeJ llWlefal, seguIOO$ por La tIoIaoon. clasoh­

cacJOn y espesa moerllo , UI al,menlaa6n de filaS planlas consaste en el lT'lIn@raa p<oven.enle de la

mM. Wlturos de cobfe . los que contlenen usua lmente entre 0.5 y 3 por CIento ee cobre , Con

Irecuenc.... el IT'HIlQfal es 3COI'lCk:1Of\iIdo p,ellM) a la moloenQa, Ello sognlloca que s.e le agregaa~ y

algunos reac nvos que son Imponan,es en la llolaaon. En Mla e..ste un excesece agua en reOCo6<l "'1

""neral y se hace genQralmeflle a un pH alcal.no (la a 11). Por tanto es recesare afiad" algun
reacuvc . usuarmente cal. para elevar el pH desde 7 que ecnueoe el agua natural, hasta tO o 11. El

prod ucto de estas plantas es un concentrado (parle verose del mineral Que 1I0la durante el proceSO).

el qu e ccn nene entre 25 y 45 por Ciento de cobre cece-oeooc de las especies de mineral Involucrado

(calcopirita, covenoa. cecceme. óoocs, etc.j. Por otro lado el desecho de estas plan!ases el relave. el

que consiste en el mineral que no flota y que es enveoc a los tranques de relave En algunas

alterna tivas de la flotaclÓfl el mineral valIOSO es el que no flota. rrnerares que el desecho neta La

Figura 2.1 muestra los procesos unuaros InvoIucraóos en este método de recuperaClÓfl

FIGURA 2.1 PROCESO TRADICIONAl DIAGRAMA CE FLUJO

p~~

M'M • Transporte - e",,,,,,,,, seccrce-o
Miflelal • rerceoc

Ag~ - Mol;enda "• <Serecu¡l8'a
Agua de - FlolaclClfl - 8IM'd' ~

lavado '~'''$'• . ~
f us!Ó1l .. Cor1centrado

.".
T,_"" ...._

Eleetrol'TehllaClÓll

ese erales es vallaoo, debido aIa~·las Pérdidas de agua (lulanle el procesalTll9lll:0 ITWI

JlÓad de las ptantas:

evaporacée. especialmente en tranques de relave. espesaécres Y accoc de mmeral y/o

do d ios mineraleS puede vanar desde unos
concentrado l a humedad del coocentra o e

. ¡endo lo usual cerca de 10 por Ciento.
pocos puntos percentuales hasta 15 o 20 por ciento. s .It ma Cifra la

d t aoc se hacen conSiderandO esta u I
EIl general, las nansecccoes e cor een r ' d h medad en el

rt de un concentla dO con 10· . e u
evacc racén que se puede proouor a pa II t ece mantenerse la
desierto es severa, mientras que en lugares cerca del mar esta Clla pu .
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evaporación que puede producirse en un tanque de relaves var ía tan sustancialmente que

no vale la pena dar cifras promedio. Sólo a modo de ejemplo. Minera Escondida cita en un

estudio del año 95 (Mel. 1995) una evaporación en el relave de aproximadamente 13%

respecto de la circulación de agua en el relave. SI la cifra se compara con la alimentación de

aqua fresca, el porcentaje evaporado es aproximadamente 23%.

Infiltraciones producioas hacia las napas sub terr áneas pueden ser consideradas muchas

veces como perdidas. ya que una parle 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 tusion. El mineral debe ser alimentado a los

hornos de fusión con la mínima cantidad de agua posible para aprovechar al máximo el

combustible y las reacciones exotérmicas producidas durante la fusión. Si se considera una

fundición de 100 mil toneladas de concentrado por año y de 10% de humedad. el agua que

debe ser evaporada antes de la fusión es aproximadamente 0,3 metro cúbico por tonelada

de cobre blister, aunque esta Cifra puede variar, dependiendo de la ley del concentrado y de

las características de la fundición.

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 flotación, el agua que se recupera

puede ser reutilizada en el proceso. Así acontece en muchos procesos mineros en el norte

de Chile. Ejemplos de ello son las Instalaciones de Chuquicamata . Escondida. Mantos Blan­

cos, Candelaria y Pelambres. En cambio en otros casos el tranque o los espesadores están

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 tlo taci ón tiene el costo, no sólo del agua misma, sino que del acondicionamiento del pH,

como se mencionó 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 perleneciente a la División El Teniente de Codelco, ubicado al este del lago Rapel, y el

Tranque Ovejerías, aún no en operación. perteneciente a la División Andina de Codelco y ubicado en

el valle central en la Provincia de Chacabuco. En cambio el tranque las Tórtolas perteneciente a

Disputada de Las Condes está 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

envía el mineral mediante un mineroducto, a Las Tórtolas.

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 Tórtolas 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, aún no existen resoluciones oficiales que

permitan hacerlo, por lo que estas aguas son descartadas y van a dar al lago Rape!. De existir la
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arternatrva da riego con li1~ aguas claras de los tranques e, '" L' l ó" ~.
r , s ..oas y VYl!ll! ua , habroa

Importantes benellcloS, los que han 5100 estimados (Andi a. 1996 ) en la coe.ouoae de regar 2 &lO
hectáreas ad ICionales de las prOVlr'oCldS de Chacabuco v oe e h, L

"" ae apoa _ a unca ,nve.slOn reqlle''tla
sena de ceoeeaacon pilla Id d,stfflJu(:lOn él usuanos

En \le ne .al. SI! pufl(j" ,¡hlllld' 'lUtl iM. plantas cooc eonaccras de las 9' aoces IT\Inas do> Cf>L<

c t nre nas recupera n entre JO y d4 ~" l.l,,1 i1\1Uol, d"pend'I!OOode las Cd ,a.. ¡" lO"lu;.a s hptoC ,r.::..h ,1e Ius

¡lfOCI!!oOS. [lo los c ates,d' s¡¡oo,lJles. l:!l'~)nsumo Je " 9"a por tor""kldd <j,; II l1tle'dllrio1aoo In~r"'liIl Q"tO

Ingresa a las plan las COJlCenlradoras) Vilnd O,:Jb llIJ (por toneteca seca , par.. el caso oe Canól;la ' liI

{Mlnefla Chilena. N" 186. 1996 ,. 0 .4 rrflllon oeecoes de la ampllaClon proyetlaaa de PelafTt¡res

(M"'fma Chilefld, NO 18;, 1996). 0.68 rnlllon en el caso de Mlflera EsconalCla (l:'(l 1995) (MEL, 1995)

Y eproxrrnedamente 1 m 1100 en el caso 00 otras grandes mstalaClOfl@s IT1Ifl€'ras (l elon. t 996 )

En plantas concentrdOoras de lamano medoano peqceeo (> 12(1 toneladas POI' doa l h.ly CJlril~
que s'twn el co rn.umo enlf" 1,3 il t ,4 rnl'loo oe ll'lIOl!ral. tl'lleOIras que en p1antilS fTlef10fes que 120

Ipd en g..ne.al oo !>e fecup6fil agUil y el COflSurTKl puede llegar a 2 ,1 ~ilOfl (l una, 19911

2 4 Transporte de IllNIEI.al Occoceoeeoo

El mone.al es 9':"'1EIralmenle tratado en plantas concenl r~as que se encuoaonuan en la

veclOOad de jes I1lIl'oas. debido a que el CO$to de su tfansporte es entre 10 y 60 veces mas caro que

transportar ccoc eonaoc . la ..ececcoe en CI'\olt. la conslituye la mona l os 610fl(.e:, de la ~fllil

Mme.a D,sputada de las Condes Como Yil se menoono. esta envl.. el ITlIfll<ra oesoe la lTlIr\iI

utli(:ada a mas de 2 500 mellOSMlbIe el: "'vel: del maf. a la planla de las TQrtOlas lJboi;dda a coos 500

melros sobre el nrvel dellTldr Esta es una 5oOIuoon ehclllllle eesoe el punlOde m ta del uso a~ agua

ya que la ptanta esta uoc' l(j a aproxlmadamenle a la fllISma anura sccee el nIVel del mar qU<! el

l.anque de reraves de las toetoas. por lo que la recuperaClOf\ de agua puede ser op1Jma Lo fTHSITIO

no podia lograrse en las mrreoecooes 00 l os Bronces, debtdo al ano COSIO de seguor amploando los

tranques de felaves eXlstenles, y eoemas debido al nesgo pefClbdo PO' la pobIaOOn de Santoago de

una posi ble avalancha de los anllguos l.anques (PereZ Calderal ooceocs en la cuenca d~ no Sdn

Fraocrscc , po. la queb.ada oe El AHayan

EXlslen ceecerreme ces lormas de transportar el concentrado cesce las rmnas a la ~ l...na"

ClOf1es o a un puert o: mlld oante camones o trenes, y a naves de un mlfleroduclO

En Ch"e hay tres grandes ptantas concentradoras que enwan. o enwaran. el concentrado a

un puerto meoeote un rrunerccccic astas son las plantas de M,nera Escondida, la oe CoIlahUdsl y la

de Pelambres En lodos estos casos el concentrado es lransponado mas de 150 k,lomelros, cesce

anuras por sobre los dos m,' metros seo-e el nrver del mar hasta un puerto. Con el oojeto ce que el

concentrado I(uyd a lo largo del mmercducto es preCISO agregal agua, El agua promedie ut,lIzada efl

estos m,neroductos es ce 40 litros por tonelada (MEL. 1995) ce concentrado, y representa acrcoma­
damente entre un 4 y un 6· . del total de agua consumida en las respectivas ptantas concentradoras

AdiCionalmente, la canucao de agua cmuaoa poe tonelada de m,neral nanspcrtace es constante

respecto de la drstarcra transportada. lo que no ocurre en el caso del transporte terrestre. En el caso

de Minera Escondida, umco ue estos tres mlneroouclos actualmente en acnvrdad. la tola lldad de esta

agua está disponible: 14•• en el tranque Jarón. cccaoc al sur de la planta ccncentraoo-e de Coloso.

76G,oen e! mar , y 100G59 exportd con los concentrados. como humedad. Cabe agregar que el tranque
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JarOn lve construido debido a que Minera Escond ida llene un proceso de flotacIÓn oe mineral uoceoc

en las cercaeras del puerto ce Coloso. el que es ,eque rldo oespo és de una 1,.,vJaclÓn amoniacal

efectuada en 0IC1'lO luga r con pana del conc entrado proven.ente de la mina .

Mm8'" EKOOdlda ha ut~lZado parte ae eSla agua en el nego de ¡ardones QUe se encuentran

en las lnITl8ÓIéIoones del puerto de Coloso Y no se puede descartar que en el futuro esta agua sea

ut l.lada por alguna If'lSlalaaón II'Idu!>tnal de la zona ce Anl ol ag.asla la mcsma opci6n óeberia e.~l¡r

en el caso d@l a91.a o!">pOllltlle en los puef105 tle etrod.que de los conc entrados Ó8 Pelambres y de

CoL.hud$l Por Ial motIVO. !>l boen el agua r~ par a el IUOCIOI'IamoefllO ee los lTIII'IeroduclOS

~l'tuye "'" cons.umo en la aetua1K:l.Jd . en el lululO podna lje¡ar de serta. a l me~ e n proporcoOn
releYame

Fnalmenle. en el caso del tran$pOf18 por camoOn o Iren, el uso aparente de agua esta

constitUIdo por la humedad dell;OflCenlraoo . la QUfl es eQUIValen te a apfO~omadamenle un 10% de la

que se Iransporla en un m.neroducto . Son embargo dQul no se cuenta el consumo ce agua de l uso de

calTllOl'les o trenes. el que es muy superior al conSumo del radiador. El uso equiva lente de agua debe

coo sereear el manten,mlefllO de l camen. <!I consumo de agua de las pe rsonas que mane lan Y ma ntie­

nen el camlOn . el con sumo de agua pa ra prodUCir '1 relln ar el eeuoreo . etc. En este estece no se

diSpone de cnas ecuweientes de uso de agua po r kllOmetro de transporte. Como da lo de retarencia.

pa ra r",tmar un ntro de gasolina a part ir de petroreo cru do se requie ren 133 utros de agua, '1 para

rabflea, un all lomovll se requiere un ccnsornc de Jan mdktros de agua (Maste rs , 1991 ). Apli cando

sola men te el tecror de uso de combusnbíe en el transporte se llega a una cure de aprcxrmadamente

900 IMroS de dg'ld po r lonelada de nuner,,1 transpcrt aeo 170 kms (dlsl ancla de m ina Escondida y
puert o d+< COlosal 510 erOlbargo el agua ga~ta' l<I en extraer y renoer el combustible no proviene de la

msma 'egon. por lo Que el anause se complICa

Por esto. es muy pos.4Jle. ceeoc d las " tras ana lizadas antenormente . Que el m lneroduclo

sea mas etoenle eesoe el punto de Vl~ld <iel consumo de agua pa ra transportar concentrado Que

haceno en carT'llOOeS '" trenes.

2 5 Fur.do ou es

la tusoon de concentradOs se realU'iI con fTWlerales suIluradOs en diversos reactores y da

oogen al COOre tlI.stet o a anodos Una PiI'te fundamental de la luslOn es la recuperaClÓf'l del azufre

contenodo en el ccoceonece. el que duranle 1<1 rUSIÓn se lranstorma en anh idndo sulfuroso. 502. la

slQUoente tJgurl rnueslfa el COIlSI.Jl'OO de agua en el proceso de l uSIÓll de cob re y de pnxtUCClÓn de

I CoOO $Uflunco. subp roducto practlCamenl<l nr:.lt<jii lono pa,a las tooccooes En eSle el8mplo {Rellmel .

1994 ~ . corresponcll(!nte a una lundlCl()fl d,,'.,01<I ce/ca de l 26'1Q de l agua consumida se ullllza en

entnamoento de gases , 'l a "ea dlrecta",.. nl\'! en Id tu1io1Oll ° en la sección de prococc on de acec
'OU tluflCO, donde el gas 'Iega con una tempe l .lh,,;¡ supencr a 200 ceonq radcs

El consumo de agua en entn.-lll ll" nh' ' le gdses puede vanar conscerememeore de una

h,ndlClOn a ene PoI ejemplo, una Que "e ,·nr,,".. tre cercana al mar puede ullhz ar en la casi tctahdau

del entnam¡ento agua de mar . devoIvléf\<I " ld ul\i! VIU ullhzad a y asegurando Que no se produzcan

Impa r los ambientales de conslderaClon ,,. r..,lo dI cemoo de ternperaíu ra. Por otra part a. se pueden

ullllzar ertercarntnadores de C&lor mas ..1Ir1e,,!. 'O en el entnanueruo, reccce-oc de es ta torma el

con sumo Tamt:lI&n e1I poSible ulllllar ma s "g"" que la IndIcada enteecrmente
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los 01105 PfIXesos

, en que se usan cafllldacte
o x.geno, el que es necesano "~ r, ..~ s IITIP<lnantes de agua es en 'a ProdUCCIÓn,

.... recer mas ehC'8nt I e
qu e se realiza en las planla s de ~A"'_ es as reaCCiones de 'uSlón, y el lavado de qa

....."'" con Objelo <le r ses
los ga ses. amover los SOtillos que Viene" entrampados en

Por 10$ mobvos e lpu.eslos hemos esl'fnddo
hJfl(Jlc!Ofl de CObre puede vanal ent re 8 y 15 mllt ¡que la vanaoonen el consu mo de agua de una

consumo " PICO de agua de un, I , ene eca de CObre blister. La Figura 2.2 presenta un
un roen de cobre

FIGURA 2 2
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2.6 Aehnefli!s EleclrolltlCas

El proceso de refinacIÓn erecrronnca es el ullHTlO de la Vla tradiCIOnal de recuperacon del

cobre. ConSI$le en electrOliza r los eococs pr~les de la fundlClOfl con otJtelO de all/TUnar las

IITIpurezas. pIlnopalmente melallCas. que son (le! orden de 0. 1 a 0.3 por ClenlO El «lbfe oepos.taoo

en los Cátodos durante ta e'edltN'ret,naclOn debe rene, una pureza supenor al 9'9.99"0 En la electro­

rreflnación las pérdida s de agua se producen fundamentalmente debido a la avaporaccn y al descarte

de sonccnes. La primer a ocurre en la parte supenor de las celdas eiecucurces y esta eseceroeoa

debido a que la tempe ratura del elecl rólllo es de apro.madamellle 60 grildos cenllgrados En la

actualidad $6 ut~llan pequeñas €$f&félS ploiIstlC.lS que ' toIan $Obre el ~ectfOlllO.,. reducen la evapora·

con en lorma muy sus lancléll. Se dispone de l,If1a Cl'ra para una planta de eiectrcccreocce recee

Construida, respecte a la que no existen tantas vanaoo nes Esta cure es de 0.25 mJ de ilgua por

tonelada de cobre p 'odUClOo(FlUOf·Danlel. I 997).

El de searle de solUClOO8S debe feallzarse debido él que el eectrcec se va envenenaodo con

metales y elementos no deseados. tales como el ilrser"llCO y el antlfTlOf'llO. y debe IIf'rllIarse en celdas
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especi ales medlan le un proceso de eiect roobteocc n. Al cabo de las oversas etapas de limp ieza

srempre hay sciccrc nes que connenen demasiadas impurezas y. por tanto, no pueden ser recicladas.

Dependiendo de las I~urezas Iniclales que contenga el ercoo, el descarte de electrólito puede variar

en tre 0.5 '1 1.0 m3ltonelada de cob re producido (Blswas-1976. FIlIO' Oan,&1·1997).

2.7 Consumo de agua en e' conjunto de procesos de concentración - juslén . elect rorrefinacién

l as Figuras 2.3 y 2.4 muestran la distnbución del consumo en el proceso de concentración,

fusión y etecnorrennacon, para el caso de censu-re mrrneo y rnbimo en Chile

Es Importante notar que los graflcos han sido elabo rados para el caso de un mineral de

1.62% de ley. Minerales con leyes mayores l ienen un consumo proporcional menor. Monerales con

meno< ley nenen un consumo proporcionar mayor. Este es el caso de la mayor parte de los yacimien­

tos del pats.

28 Proceso hidrometalurglCO

Ef proceso de liXiviación -extraccc n por solventes- erecirocbtenocn se uti liza desde la

década de los '50 para la reccceraccn de cobre a partir de minera les oxidados de cobre, y desde la

década de los '80 para la recuperacen de algunos súíturos secuocanos, pnncpaímsnte la caicosoe.

Durante los '90, este proceso se ha aplk:ado en un creceote numero de minas debido a su

balOcos to de cceracen. comparado con el proceso ueocooer.

El proceso consiste baslc amente en que el mineral extra ido de la mina es enancado y

posteriormente aglomerado con coeto de que cuando se construyen las pilas de liXIViación , la solu­

ción Iixiviant e cceoa percolar y entrar en contac to con las diversas partículas que contienen miner al.

Durante la aglomeraCIÓn el mineral se contacta con una solución que contiene éccc sultúnco con

objeto de comen zar el proceso de escioccn del cobre. Con poetencrcao a la aglomeraciÓn , el

mineral, que contiene ecreomecamente un 10% de humedad, se acopia en pilas de unos pocos

metros de anura (dos a dle l metros). dependiendo de las características del miner al y del lugar, y se

nega la superficie supenor con una solución acoa. Dicha solución cerceta al mtenor de la pila y junto

al oxigeno produce la OXidación de los ÓXidos y sulfuros secundarios de cob re. Este proceso se puede

acelerar con la ll'IcluSlón de otros agentes OXidantes tates como ión férrico, o bacterias. Las pilas han

sec construidas sobre una supe rficie Impermeabihzada con coetc de recuperar la total idad de las

soluclOfles y avrtar la contaminación de aguas superficiales y subterráneas. La Figura 2.5 muestra el

conjunto de operaciones inclUidas en un diagr ama de flujo comúnmente usado en la moneríadel cobre.

La sofución recuperada en la parte inferior de las pilas contiene una pequeña concentraCión

(1 a 3 Q/l) de cobre, y prevro a recuperar este mediante electroob tención, es preciso elevar su

concentracIÓnen la solución. Ello se hace mediante el proceso de ext racción por solventes (SX), el que

ccosisre en la extracción del cobre de la tase acuosa a una fase orgánica y posteriormente la re-extraccíon

del cccrecesoe la fase crcamca cargada concob re a una nueva fase acuosa. La concen tración del cobre

en esta nueva fase acuos a, al cabo del proceso de extracción por solventes, es de aproomadamenta 40

gil. Esta solución, denominada fase carq aca . alimenta la planta de electloobtención.
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Una vet que la sokrcrón proveniente de la I.. ,viaclón es descargad a de cobre mediante SX.

se reacconcoea su pH, el que ha vanadc, y se reutiliza en el riego de las pilas . En definit iva y al cabo

de algunos CIclos. la soucen preñada contiene bastantes Impure zas Que han Sido Incorporadas

mediante la disolUCIÓn de las pilas . La forma de descartar estas soluciones es agregarlas a una pila de

la que ya se extrajo lodo el cco re presupuestado y dejarla ahí. Como la base de estas pilas es

Impermeable . el desuno de la soluci ón de descarte es la evaporación. Las impurez as quedan atrapa­

das en la pila de descarte . la que se denomina ripio .

Por Ultimo. la soucoo ca rgada con cobre Que Ingresa a la planta de eectrcooteocco. previo

hltrado para eliminar Impurezas solid as, es sorreno a a eiecrroree. generándose oxíce-o en el ánodo,

coosntcoc a partir de una aleación de plomo y cobre metéucc en el cátodo, El producto de la planta

de elect roobl eOClon es cobre de atta pureza, el que es vendido de acuerdo a contratos realizados en

algun a de las bolsas de metales existentes a nivel Internacional

En la planta de e~traCClon por solventes se descartan las soluciones orgánicas después de

numerosos CIclos , debido a la degradación de los reactivos crcancos y debido a la conranmacon de

la solUCión. Ourante la Vida úll l de estas soluciones . éstas son lavadas, y el agua reque rida para ello

es cuantiosa

La Figura 2.6 muestra un consumo npco de agua en un proceso hidrometalÚrglco . Los

factores má s vanatnes en cuanto a consumo son la evapcraeon en las pilas, el descarte de solucio ­

nes (el que depende entre otros taciore s de la coeuca de ceciocon del mineral) y el lavado de

orqansco.
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Lo msmel CICUmiI , en tonna mas ac.ntuada, a N\Iel (Se la 11 AegiOn. en dOI'Ide la m.nena es la

pnrlClpal aetl'l'dad econófnlcII
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Estas relaclones suglflr en que al ¡U'lal,zar el consumo de agua es con veniente mirar el

conJl.lnlO de los pfOblema s que ateclan a la &OCIedad. inc lull:ICI el desarrollo logrado. las capacidades y

eccnuooeoes futuras Encarar el problema de esta forma no Slgrll flca sugem Que se debe term inar

con las acwceoes que son poco ehcremes en utlllzal el agua desde el punto de vista ecooomco. pero

si pueden IndICar la recescae ne elevar la etoeoce en el uso del elemento en ceros sectores.

• . Conclusiones

La mayor cercee Ó8 agua en la rTlonerl a se produce a partir de la no reu l,l'la ClOn de lo que

queda de 10$ tranq ues oe relaves. Del tetar de agua que mgresa a una plan ta concentradora, gen eral ·

mente más del 95 por Ciento va a dar al tranq ue de relaves, mientras que el resto se evapora o está

contenida en el producto de la flolación, que es el cc rcentracc. Eslo. excepto en los casos en que el

c:oncentraoo es condUCIóo por un mllleroducto a un SitIOpara su emba rque o posterior tratamlenlo . En
"le caso. ele todas formas. el pol'CeI'lta¡. de aoua que tem-. r\ll en el tranque es supenor a l 90 por

e>enkl y puede~r. 1ndu5o. al 95 ' .

Por lo antenor. es que los aumenlos ce ellCl8I'lClóI del \,1$0 del agua en los procesos conven­
CIOl'laIes de lratam.ent o del CObre se centran en el meJOl' aprovecha fTll8nto del agua de los tranQues de
relaves.

De todos los procesos de recupe recóo. es éste en donde hay en la actualidad mayor

pote ncial de ahorro en el consumo.

Las ehC181lCIiIS logradas en Chile en proce sos de corcenrrecee va rían, para el caso de las

grandes mnas. entre el 30 V el 84...... Eslas Cif ras no !;lgl'lllocan que el más etceote gas la menos, ya
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que atecr a tuertemente en el resuhaoo la ley del IfIlrleral , Asi por elemplo una mslalaaoo que ahorra

80- . de agua puede consumu 100 m31\ooeliMla de cobf e lino , moen!ra$ que aira faena "",nera coo la

1llIl>1I\i1 efICiencia puede consumir la lI'Illad o menos Por este es que la e"cll:lnoa en 5.1 es !OdoCa1wa
solo oe la YOIonlaó del dueno &fl atlOfrar agua. o de la escasez de agua. pero no doce teldoon coo \IrICI

eheoenoa economlCa del uso del agua

El consumo <$e agua eo proceses hidr()ll'lelalurg.cos coeoe sutne \'a n~ del Ofden <Se!

100-•. dependIendo del tiPOde proceso. n'llr\elal, ele , m.enua!oque en los procesos de ccrcemrecoo

las vanacones en el com..umo pued en llegar a ser~

En general. las gr,meles nuevas faenas mineras estan en el primer coen« de consumo de

aguilo por tonelada de cobre producido. Por esto, SU ocreocer de ahorro !uluro no es la" Importante

como en otros sectores de la rtunena. en donde el consumo es mucho mayor Para und empresa

rtuoere m~\ana o gralld e seda mucho mas ter üable invertir en una aqncuíture mas eüceme en ",1uso

del agua y comprar o umzer los derec hos seo-ames después del logrado el ahorro

Por lo anreno r parece conveniente Que la nueva ley soore aguas toclht.. o n:;"ntrv" el ahorro

y la más ercaz ul rllzaclOn del agua. ya Que esice teecree seran erccaies pora el desarrollo futuro 00

la ecooonua del rene de Chrle Entre los aspectos QUe es coweoerae normar lamb<en estd ~

uhhliIClOn de agUds con anos ccoteeoos de algunos metales y sales en cerros CUl!,vas EIo pemllhnd

pos. blemente berefcos IITlpOnanles para el palS, $In que ello srgndlQUe electos negatIVOS para al

mecho amblente
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