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RESUMEN

La sequia y la escasez hidrica han afectado en las Gltimas décadas a la cuarta region de
Coquimbo y particularmente a la cuenca del Choapa. Esta cuenca abarca una de las siete
provincias en Chile declaradas en estado de Escases Hidrica, y a su vez posee en su
desembocadura uno de los dieciséis sitios Ramsar de Chile, humedales de importancia
internacional dado su alto valor en biodiversidad y funciones ecosistémicas que también son
afectados por la sequia. Esta situacidon, por consecuencia del cambio climético y el
sobreconsumo del agua, ha generado la necesidad de analizar nuevas alternativas que permitan
propender a la seguridad hidrica de la cuenca. Bajo este contexto, se analizé el potencial
aporte de la desalinizacion a la seguridad hidrica de la cuenca mediante un modelo hidroldgico
gue incorpora una proyeccion de cambio climatico. Este modelo se empled para generar un
escenario de gestion con la desalinizacion para el periodo 2030-2050, en el cual se aporta
directamente con agua desalinizada a nodos de demanda. Se cuantificé la reduccién del déficit
hidrico en funcién de la demanda no cubierta y el almacenamiento disponible de los acuiferos,
y se analizo el efecto sobre el caudal disponible para el humedal Ramsar. Posteriormente, se
realizd una simulacion del vertimiento de la salmuera en funcion del caudal de agua
desalinizada requerida para generar un efecto beneficioso en la seguridad hidrica de la cuenca.
Los resultados mostraron un impacto positivo en la reduccion del déficit hidrico con una
produccién de agua desalinizada de 750 L/s. Se podria reducir en aproximadamente 1 millon
de m® la demanda no cubierta durante los meses de verano (los mas criticos del afio), aumentar
en promedio 15 millones m® el almacenamiento total de los acuiferos de la cuenca y aumentar
en 0,5 m® el caudal disponible para el humedal Ramsar, un aumento del 6% aproximadamente.
Sin embargo, es importante considerar la incertidumbre inherente de los modelos hidrol6gicos
con proyecciones de cambio climatico y los desafios que implicara para las autoridades y la
institucionalidad del agua para promover un uso sostenible de esta nueva fuente y evitar un
aumento excesivo de la demanda. Finalmente se identificé un lugar adecuado para la
ubicacion de una planta desalinizadora y su punto de captacion y vertido, segun el proyecto de
Plan Regulador Intercomunal y la interpolacion de areas de manejo y protegidas marinas de la
zona, para realizar la simulacion del vertimiento de la salmuera segun los resultados de la
modelacion hidroldgica de la cuenca. Los resultaron mostraron un rapido decrecimiento de las
concentraciones salinas de vertido para los primero 5 metros de distancia, estando bajo los
limites normativos que se utilizaron de referencia para este estudio. La desalinizacion puede
contribuir de manera importante a la seguridad hidrica, sin embargo, es imprescindible para
ello realizar todos los estudios previos necesarios para que el impacto que pueda generar la
desalinizacion sean los minimos posibles. Este trabajo busca ser un aporte a estos estudios que
permitan propender a la seguridad hidrica de la Cuenca del Rio Choapa, en un marco de
sostenibilidad y cuidado con nuestro medio natural.
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1 INTRODUCCION

1.1 Aguay Cambio Climatico en Chile

El agua es un recurso natural indispensable para la vida y la sociedad como la conocemos hoy
en dia (UNESCO, 2021). Sin embargo, debido al cambio climéatico y el aumento de la
demanda para los procesos productivos y de servicios sanitarios, se ha generado la necesidad
de un mayor control y gestion sobre el agua, de forma de mitigar, en cierta medida, los efectos
del cambio climético y el sobreconsumo (UCC, 2021).

La ONU (2024) describe al cambio climatico como los cambios a largo plazo de las
temperaturas (Figura 1.1) y patrones climéaticos, cambios que pueden ser naturales. Sin
embargo, desde el siglo X1X, las actividades humanas han sido el principal motor del cambio
climatico debido principalmente a la quema de combustibles fésiles como el carbon, petréleo
y el gas. El Ministerio de Medio Ambiente (MMA) de Chile (MMA, 2024), lo describe como
la variacion climatica que se esta registrando en el planeta, atribuido directa o indirectamente
por la actividad humana, y que altera la composicion de la atmosfera.

2,0

observado

simulado,
factores
humanos
v naturales

| |
1850 19200 1950 2000 2020

Figura 1.1: Gréfico del cambio en la temperatura global en superficie (media anual) observado y simulado
utilizando factores humanos y naturales, y solo factores naturales (ambos 1850 — 2020).
Fuente: Extraido del Informe del IPCC 2021.
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En Chile los efectos del cambio climatico se han observado en progresivas disminuciones de
las precipitaciones y aumentos de la temperatura, principalmente en la zona norte y centro del
pais, generando una situacién de escasez hidrica en estos territorios (SNU, 2021).

A nivel regional, las regiones entre Atacama y Nuble mantienen un déficit de precipitacion
(Figura 1.2) cercano al 100% con respecto al promedio historico 1981- 2010 (DGA, 2020).
Ademas, desde 1976 las temperaturas en las montafias han aumentado cada decenio entre 0,2 y
0,3 °C, y los glaciares han experimentado un rapido retroceso (UNESCO, 2018). Respecto a
los acuiferos estos muestran una tendencia a la disminucion entre la region de Coquimbo y la
region del Maule, al igual que los caudales (Figura 1.3) de los rios (DGA, 2020).

Déficit / Superavit ( al mes de Marzo en %)

Bl 0% a-100%

| -1%a -69%

55% Superavit**

0% (Afio Normal) Altiplano - Regién de
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B 10:%a 200%
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Valparaiso Santiago - Region de

Metropolitana

100% Déficit
29% Déficit Talca - Regién del Maule
Concepcion - Region de

Biobio &

N

Figura 1.2: Extracto mapa de precipitaciones acumuladas a marzo 2020, en comparacion con el promedio.
Fuente: DGA, 2020.

Un factor relevante en cuanto a la disminucion de los acuiferos y la escorrentia superficial en
algunas cuencas es el crecimiento econdmico y el uso intensivo del agua (Figura 1.4).
Sectores tales como la mineria, agricultura, silvicultura y acuicultura, impulsaron la demanda
hidrica nacional (OCDE, 2017). Casi el 80% de las extracciones consultivas totales para el
2017 pertenecen a la agricultura, mineria e industria manufacturera (DGA, 2017).



Figura 1.3: Mapa de variacion de caudales para el mes de marzo 2020, con respecto al promedio histérico para el
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mismo mes en el periodo 1981-2010.
Fuente: Modificado de DGA, 2020.
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Figura 1.4: Evolucion del PIB y de los derechos de aguas subterraneas para la Region de Coquimbo, Chile.

Fuente: Extraido de Pizarro et al., 2022.




1.2 Situacion Cuenca del Choapa

Una de las cuencas afectadas por la escasez hidrica en la region de Coquimbo es la Cuenca del
Choapa (DGA, 2017). Esta es una cuenca ubicada en la provincia del Choapa, una de las 7
provincias a nivel nacional que actualmente se encuentra declarada en estado de escasez
hidrica (MOP, 2023).

En la Figura 1.5 se ilustran las tendencias decadales de precipitacion, temperatura y caudal
para las cuencas del rio Maipo y la cuenca del Choapa (cuenca en la parte superior de la figura
marcadas con elipse negro), en la cual se aprecia una disminucion generalizada entre un 5y 20
% de las precipitaciones y un aumento de también un 20 % de la temperatura en ambas
cuencas en comparacion con el periodo decadal 1985-2015 (DGA, 2017).
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Figura 1.5: Andlisis de tendencias climaticas y de caudal en las cuencas rio Maipo y Choapa.
Fuente: Modificado de DGA, 2017.

La Cuenca del Choapa abarca 3 comunas, Canela, lllapel y Salamanca (DGA, 2004) . En la
desembocadura de la cuenca se encuentra 1 de los 16 Sitios Ramsar (Humedales de
Importancia Internacional) declarados en Chile, el Humedal Las Salinas de Huentelauquen,
Comuna de Canela (Ramsar, 2015). Estos Humedales destacan y se busca su proteccion por su
importancia internacional en termino ecologicos, botanicos, zooldgicos, limnologicos o
hidrolégicos (Carrasco et al., 2015). Esto realza la necesidad de generar acciones respecto a la
situacion hidrica de esta cuenca que permita asegurar la disponibilidad de agua, de manera
prioritaria, para el consumo humano y para los ecosistemas de la cuenca.



1.3 Modelacion Hidrolégica para la Gestion y Planificacion del
Recurso Hidrico

Una de las herramientas que tiene Chile para hacer frente a la escasez hidrica, es lo que se
denominan Planes Estratégicos de Recursos Hidricos por Cuencas (PERHC), una figura de
planificacion que se establece en la ultima reforma al Codigo de Aguas (MOP, 2023) y que
busca propiciar una tendencia a la Seguridad Hidrica en las cuencas. (DGA, 2024).

La Seguridad Hidrica se describe como la posibilidad de acceso al agua en cantidad y calidad
adecuadas, considerando las particularidades naturales de cada cuenca, esto segun lo que
indica la Ley Marco de Cambio Climatico (MMA, 2022) y el reglamento de elaboracién de los
PERHC (MOP, 2024).

El reglamento de elaboracion de estos planes estratégicos demanda de manera explicita la
modelacion hidrolégica como una herramienta fundamental para la gestion y planificacion
adecuada de recursos hidricos por cuencas (MOP, 2024).

La modelacion hidroldgica se puede utilizar para diversos fines; se puede determinar la
disponibilidad o flujo de agua en los acuiferos (Gutierrez et al., 2004), realizar estudios de
inundaciones (DGA, 2018), dispersion de contaminantes desde un afluente (Munar et al.,
2021) ylo realizar el balance hidrico de una cuenca e integrar escenarios de cambio climético
para el balance hidrico futuro (DGA 2020b). Para esto existen diversos softwares con los que
se puede trabajar para realizar una modelacion hidrolégica (Gidahatari, 2014).

Uno de los softwares mas utilizados en Chile para la modelacion en cuencas es WEAP (Water
Evaluation and Planning) (DGA, 2019). WEAP es una herramienta computacional para la
planificacion integrada de recursos hidricos. Funciona usando el principio bésico del balance
hidrico, pudiendo ser aplicado en sistemas municipales y agricolas, en una sola cuenca o en
complejos sistemas de cuencas. Puede simular una amplia gama de componentes naturales e
intervenidos de estos sistemas, incluyendo la escorrentia por precipitacion, recarga de aguas
subterraneas; analisis de las demandas sectoriales; derechos de agua y prioridades de
asignacion, operaciones de los embalses y requisitos de los ecosistemas (SEI, 2024).

La Figura 1.6 presenta el interfaz de WEAP con su modelo esquemaético de la simulacion de la
hidrologia de una cuenca.

Una de las ventajas que tiene WEAP es que puede trabajar acoplado con otra herramienta de
modelacion, MODFLOW. Logrando, con el primero, simular los fendmenos hidrolégicos que
ocurren en la superficie terrestre y, con el segundo, los fendbmenos a nivel subterraneo
(Sanzana et al., 2021).
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Figura 1.6: Interfaz del Software WEAP.
Fuente: Extraido de Guia de Usuario de WEAP.

MODFLOW es un programa modelador de flujo por diferencias finitas desarrollado por el
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), el cual resuelve mediante interacciones la
ecuacion de flujo del agua subterrdnea. Se usa en hidrogeologia para simular el flujo
subterrdneo de cualquier acuifero, encontrdndose en la sexta version del programa,
MODFLOW 6 (USGS, 2024).

Cabe destacar que actualmente la mayoria de las modelaciones hidroldgicas en cuencas que
han sido publicadas por la DGA son realizadas con WEAP — MODFLOW (DGA, 2019).

La cuenca del Choapa cuenta con un modelo publicado por la DGA el 2020, que incorpora
escenarios de cambio climatico y dos escenarios de gestion, uno para la tecnificacién del riego
y otro para la recarga de acuiferos. Ademas de presentar la demanda y oferta hidrica futura a
nivel de comunas y por uso del agua (DGA, 2020b).

1.4 Desalinizacion como Alternativa para la Seguridad Hidrica

La desalinizacion en las dltimas décadas ha tomado mucha fuerza como alternativa para
enfrentar la escasez hidrica en distintos lugares del mundo como una nueva fuente de agua.
Existen paises como Arabia Saudita o Emiratos Arabes Unidos en los que el 60% — 80% de su
agua para consumo municipal proviene de la desalinizaciéon (Muhammad et al, 2022).
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En la Figura 1.7 se muestra el aumento en la utilizacion de plantas desalinzadoras en el mundo
desde 1960, con un recuadro méas pequefio de los tipos de tecnologia de desalinzacion méas
utilizadas, siendo RO : Osmosis Inversa, MSF : Flash Multi Etapa, MED : Destilacion Multi
Efecto, y ED Electrodesionizacion.
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Figura 1.7: Plantas desalinizadoras y capacidad a nivel mundial, con recuadro segln tecnologia.
Fuente: Jones et al, 2019.

La desalinizacion constituye una oportunidad y un desafio en especial para la politica publica
y la inversion de infraestructura hidrica en Chile, para hacer frente a la Inseguridad Hidrica
que afecta al territorio nacional. Asi lo demuestra un proyecto liderado por el Ministerio de
Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacién de Chile (MICITEC), junto a investigadores
de distintas universidades a nivel nacional del Comité Cientifico de Cambio Climatico, el cual
culminé en el documento ‘“Desalinizacion: Oportunidades y Desafios para abordar la
Inseguridad Hidrica en Chile” (MICITEC, 2022).

La desalinizacion se explica como el proceso por el cual el agua de mar (0 agua salobre)
disminuye su concentracion de sales o se separa de estas, hasta convertirse en agua dulce, apta
para el consumo de agua potable y/o para otros usos (WEF, 2024).

Una planta desalinizadora incluye diferentes etapas para la obtencién de agua dulce, desde la
impulsion de agua de mar o salobre, hasta la descarga de los residuos de salmuera:

- Toma de agua (de mar o salobre) de alimentacion.
- Pretratamiento.



- Unidad de desalinizacion.
- Postratamiento.
- Impulsién y conduccién hasta puntos de consumo.

La unidad de desalinizacion que desde el punto de vista energético es la etapa mas importante,
es donde se realiza el proceso de separacion de las sales disueltas en el agua de mar o salobre
generando un volumen (mayoritario) de agua dulce y otro volumen de agua de rechazo o
salmuera (MICITEC, 2022).

De las tecnologias existentes para la unidad de desalinizacion, la més utilizada a nivel mundial
(Figura 1.7) es la de Osmosis Inversa (RO). El 69% del agua desalinizada a nivel mundial es
producida por RO debido a su alta eficiencia y bajo coste energético (Jones et al., 2019).

La osmosis inversa consiste en bombear el agua de mar o salobre a un médulo separado en dos
volimenes por una membrana semipermeable. La membrana deja pasar el agua, pero bloquea
el transporte de las sales por lo que el agua del volumen situado més alla de la membrana,
Ilamado permeado, se desaliniza, y la sal se queda en el volumen situado delante de la
membrana. El agua salada concentrada en este volumen sale del mddulo a través de una
valvula de control de presion (Lachish, 2002).

Se le denomina 6smosis inversa porque el transporte de moléculas de aguas ocurre de forma
opuesta a la ésmosis convencional, que consiste en dos soluciones de diferente concentracion
separadas por una membrana semipermeable, donde el solvente (generalmente agua) se mueve
a traves de la membrana desde la solucion de menor concentracion hacia la de mayor
concentracion hasta que las concentraciones en ambos lados de la membrana se igualan. En la
0Smosis inversa justamente se “invierte” este proceso y se emplea una mayor presion en el
lado en el que la concentracién de impurezas y salinidad es mayor (AQUAE, 2021).

Sin embargo, este proceso (y de todas las tecnologias de desalinizacion) también trae consigo
algunos impactos, principalmente debido a la salmuera generada en el proceso de
desalinizacion que generalmente se vierte en el mar, y en el punto de captacién del agua salina
que afecta al fitoplancton y otros organismos marinos esenciales para sus ecosistemas
(MICITEC, 2022). Por lo que uno de los desafios de la desalinizacién como alternativa para la
seguridad hidrica es identificar los lugares adecuados de captacion y vertimiento que
produzcan un minimo impacto en los ecosistemas marinos.



2 PROBLEMA

La sequia y la escasez hidrica han afectado en las Gltimas décadas a la cuarta Region de
Coquimbo y particularmente a la cuenca del Choapa. Esta cuenca abarca una de las siete
provincias en Chile declaradas en Estado de Escases Hidrica, y a su vez posee en su
desembocadura uno de los dieciseis sitios Ramsar de Chile, humedales de importancia
internacional dado su alto valor en biodiversidad y funciones ecosistémicas, que también son
afectados por la sequia. Esta situacion de inseguridad hidrica, por consecuencia del cambio
climatico y el sobreconsumo del agua, ha generado la necesidad de analizar nuevas
alternativas que permitan propender a la seguridad hidrica de la cuenca.

En este contexto, la desalinizacién se posiciona como una alternativa interesante de nueva
fuente de agua, sin perjuicio de ello, es necesario estimar los requerimientos hidricos para el
futuro considerando escenarios de cambio climéatico y en miras de la seguridad hidrica de las
cuencas.

La modelacion hidrologica resulta ser fundamental para realizar dicha estimacién y analisis
con lo que permitiria determinar el caudal necesario que debiera aportar la desalinizacién para
propender a la seguridad hidrica y con ello analizar, ademas, el impacto de la extraccién y
vertimiento de la salmuera en los ecosistemas marinos, en funcion del caudal que se requeriria.
El modelo hidrologico publicado por la Direccion General de Aguas 2020 es una herramienta
disponible y actualizada idonea para aquello.



3 OBJETIVOS

3.1 General

Analizar la desalinizacién como alternativa para la seguridad hidrica en la Cuenca del
Rio Choapa mediante el modelo hidrolégico con escenarios de cambio climatico
publicado por la Direccion General de Aguas el 2020 y estimando el &rea de influencia
del vertido de la salmuera en los ecosistemas marinos de la zona.

3.2 Especificos

- Sectorizar las proyecciones futuras estimadas por el modelo hidrolégico segun
aspectos fisicos y socioambientales, de manera que permita comparar un escenario
futuro de cambio climético con la desalinizacion.

- Determinar la produccion de agua desalinizada que permitia aportar a la seguridad
hidrica de la cuenca del Choapa.

- Proponer una zona para la instalacion de una planta desalinizadora de acuerdo con la
legislacién y aspectos técnicos-ambientales.

- Simular la dispersion de la salmuera y su area de influencia para el campo cercano,

segun la produccion necesaria de agua desalinizada para aportar a la seguridad hidrica
de la cuenca.
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4 REVISION BIBLIOGRAFICA

4.1 Cuenca del Choapa

La cuenca del rio Choapa pertenece a la provincia del Choapa, IV Region de Coquimbo.
Situandose (Figura 4.1) entre las latitudes 31°10° sur y 32°15° sur, aproximadamente,
abarcando una superficie de 8.124 km? y una longitud del cauce principal de casi 150 km.

Abarca las comunas de Canela, Illapel y Salamanca (DGA, 2004).

El rio Choapa nace en la cordillera de Los Andes, a 1.000 m s.n.m. Aguas abajo y aun dentro
de la cordillera, el rio Choapa recibe como afluentes los rios Cuncumén y Chalinga. En su
curso medio recibe un afluente importante, el rio Illapel. EI rio Choapa desemboca al mar
junto a la Caleta de Huentelauquén, territorio perteneciente a la administracion de la comuna

de Canela, Unica comuna de la cuenca con administracion en la costa (DGA, 2004).

Las principales caracteristicas que se presentan de la cuenca para efectos de este trabajo
corresponden a su clima, geomorfologia, principales usos del recurso hidrico en la cuenca e

informacion sobre el humedal Ramsar en su desembocadura.
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Figura 4.1: Mapa de la hidrografia de la cuenca del rio Choapa.
Fuente: Plan Estratégico de Gestion Hidrica Cuenca del Choapa, 2020.
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4.1.1 Clima

La cuenca del rio Choapa presenta tres tipos climaticos, estos son Clima Templado Frio de
Altura, Clima de Estepa Calido con precipitaciones Invernales y Clima Esteparico Costero o
Nuboso (DGA, 2004):

- Clima Templado Frio de Altura: este clima se localiza en la Cordillera de Los Andes
sobre los 3.000 metros de altitud con caracteristicas de altas precipitaciones,
temperaturas bajas y nieves permanentes que constituyen un aporte significativo de
agua en el periodo estival.

- Clima de Estepa Calido con precipitaciones Invernales: este tipo climatico se ubica en
la parte interior de la cuenca, por sobre los 800 m. Se caracteriza por ausencia de
nubosidad y sequedad del aire, sus temperaturas son mayores que en la costa, las
precipitaciones no son tan abundantes y los periodos de sequia son caracteristicos.

- Clima Esteparico costero o Nuboso: se presenta a lo largo de toda la costa. Su
influencia llega hasta el interior hasta 40 km, por medio de los valles transversales y
quebradas. Su mayor caracteristica es la abundante nubosidad, humedad, temperaturas
moderadas, con un promedio de precipitaciones de 130 mm anuales con un periodo
seco de 8 a 9 meses.

En la Figura 4.2 se presentan los climogramas de las estaciones meteoroldgicas de Illapel
DGAY La Tranquilla, ubicadas en diferentes alturas de la cuenca del rio Choapa.

lllapel DGA - Cédigo BNA 4726003-5 La Tranquilla - Codigo BNA 4710001-1
(290 m.s.n.m.) (1.000 m.s.n.m.)

Temperatura media (*C)

Temperatura media (*C)
Precipitacion (mm)

Figura 4.2: Climograma Estacion Illapel (izquierda), Climograma Estacion La Tranquilla (derecha).
Fuente: Plan Estratégico de Gestion Hidrica Cuenca del Choapa, 2020.

4.1.2 Geomorfologia

La cuenca del rio Choapa constituye el Gltimo de los valles transversales de la regién de
Coquimbo, ubicado en su extremo sur. En términos generales, los rasgos geomorfolégicos no
difieren mucho a los de las cuencas del rio Elqui y Limari, presentando una cuenca de
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sedimentacion fluvial en su curso medio y bajo. El valle del rio Choapa es el méas estrecho con
respecto a los otros valles transversales existentes en la region (DGA, 2004).

El cauce del rio Choapa desemboca en el mar en el sector de Huentelauquén, después de
recibir las aguas aportadas por un ancho arbol de escurrimientos cordilleranos, que conforman
dos ejes: uno en sentido N-E dado por el rio lllapel, y el otro en sentido E-W que corresponde
al rio Choapa, los que se unen al oeste de la cuidad de Illapel, para formar un rio caudaloso y

encajonado aguas abajo (DGA, 2007).

El rio Choapa, aguas arriba de la junta con el rio Illapel, se caracteriza por presentar un cauce
encajonado por cerros del ambiente netamente andino, los que se presentan con laderas
escarpadas, con afloramientos de roca, que aportan material derrubial al cauce a través de
conos y quebradas. Desde la junta con el rio Illapel hasta su desembocadura, el rio se presenta
rodeado por cadenas de cerros de la costa, a tal punto que sélo en algunos sectores se
establecen pequenas terrazas de sedimentacion fluvial, aprovechadas para la actividad agricola

y el asentamiento de pequefios poblados (DGA, 2004).

En la Figura 4.3 se presenta un mapa de elevaciones y unidades geomorfologicas de la cuenca.
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Figura 4.3: Mapa de elevaciones y unidades geomorfoldgicas.
Fuente: Plan Estratégico de Gestion Hidrica Cuenca del Choapa, 2020.
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4.1.3 Principales usos del recurso hidrico

Los principales usos del recurso en la cuenca son para la actividad minera, agricola y para
consumo humano. A continuacién, se describe la demanda del recurso para estas distintas
actividades hasta el afio 2019 y sus proyecciones hasta el afio 2050, segun lo publicado en el
Plan Estratégico de Gestion Hidrica de la Cuenca del Choapa (DGA, 2020b).

4.1.3.1 Consumo Humano

En términos generales, la poblacién urbana se abastece de agua potable desde la red de
distribucion de una empresa sanitaria (Aguas del Valle), mientras que la poblacién rural lo
hace mediante los sistemas de agua potable rural (APR), actualmente llamados “Servicios
Sanitarios Rurales” (DGA, 2020b). Asi, se puede clasificar la demanda de agua para consumo
humano en Agua Potable Urbana (APU) y Agua Potable Rural (APR).

La demanda de APU (Tabla 4.1) en la cuenca del rio Choapa esta determinada por las fuentes
de extraccion que se localizan al interior de los limites definidos de la cuenca y que abastecen
localidades con &reas urbanas dentro y fuera de la cuenca mediante empresas sanitarias.

Por otro lado, para el agua potable rural (Tabla 4.2 y 4.3), esta determinada su demanda por las
localidades rurales que cuentan con un sistema de APR establecido. Su demanda en el PEGH
se clasifica por comuna, o por Sector Hidrogeoldgico de Aprovechamiento Comun (SHAC,
Figura 4.4), figura que establece la DGA para la clasificaciobn de posibles acuiferos
compartidos por unidad territorial (MOP, 2014). Para el 2019 existian 44 localidades al
interior de la cuenca con APRs establecidos (DGA, 2020b).

Tabla 4.1: Demanda hidrica APU para el afio 2019 por localidad.
Fuente: Plan Estratégico de Gestion Hidrica Cuenca del Choapa, 2020.

Localidad Demanda (m?) afio 2019
Canela Alta 75.732
Canela Baja 126.089

Ilapel 1.439.033
Salamanca 1.028.491

Total 2.669.345

14



Tabla 4.2: Demanda hidrica APR para el afio 2019 por comuna.
Fuente: Plan Estratégico de Gestion Hidrica Cuenca del Choapa, 2020.

Demanda (m3) afio 2019
Comuna
Canela 275.836
Iapel 637.132
Salamanca 1.335.015
Total 2.247.983

Tabla 4.3: Demanda hidrica APR para el afio 2019 por SHAC.
Fuente: Plan Estratégico de Gestion Hidrica Cuenca del Choapa, 2020.

SHAC Demanda (m?) afio 2019
Canela 88.951
Chalinga 169.613
Choapa Bajo 267.552
Choapa Medio 756.336
Choapa Alto 715.965
Ilapel 249.564

Total 2.247.983

Los SHAC son una figura de delimitaciéon de acuiferos. El reglamento de Aguas Subterranea
aprobado en el Decreto 203 del MOP publicado el 2014, los declara como:

“Acuifero o parte de un acuifero cuyas caracteristicas hidrologicas espaciales y temporales
permiten una delimitacion para efectos de su evaluacion hidrogeoldgica o gestidn en forma
independiente”

Asi los SHAC son una de las unidades territoriales recomendadas por la DGA para la gestion
de los recursos hidricos subterraneos. Su distribucion espacial y geogréfica en la cuenca se
presenta en la Figura 4.4.

15



f ’

Los Vilos
LEYENDA
Asentamientos Hidrografia
®  Capital regional ~n~~ Rio
s Capital provincial Estero
#  Capital comunal Quebrada
Limites Administrativos Lago / Embalse

- Limite Comunal Glaciar £ : Jor 4]

* Limite Provincial &5 SHAC Choapa il ) s & > 3
/\/ Limite Regional Region de Valparaiso ol gl | 3 ,i‘; -
#\ Limite Internacional £ 2 0 5 10 20 ’

1 Area Urbana v {'I:ftarm W

&, WGS 1984 UTM Huso 19 Sur
e % - s e L e At
300.000 360.000

240,000 300,000 360,000
z X TP 7 3 W L _soow__nvow
; ’ Gk ery 7 3
Combarbald 4 i ' i -
N Vst i 0, ¥ @ o 1 &) 4 [ £
/ 4 A ¥ LA =
/ ot =3 ok = & |
8 - s ~ Regibn de Coquimbo P 8
4 g L 25 (2
A i ) b
“
2D v - e
(:‘ Sector Canela h
Q Canela Boja
[}
< g
4
© e §
‘O Sector © 7
o apel
(@] l“[l_\'yw‘\-ﬁ// s /
o o
8 8
S S
o O
2 M
o o

2401000

Figura 4.4: SHAC de la cuenca del Choapa.
Fuente: Plan Estratégico de Gestion Hidrica Cuenca del Choapa, 2020.

En cuanto a la demanda proyectada para el consumo humano el PEGH la estima en funcién

del crecimiento demografico de la cuenca (Figura 4.5).
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Figura 4.5: Poblacion proyectada para la cuenca al afio 2050.

Fuente: Plan Estratégico de Gestion Hidrica Cuenca del Choapa, 2020.
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Con la informacion anterior, la demanda proyectada tanto para APU como APR estimada en el
PEGH se presentan en las tablas 4.4, 4.5y 4.6.

Tabla 4.4: Demanda hidrica APU futura por localidad.
Fuente: Plan Estratégico de Gestion Hidrica Cuenca del Choapa, 2020.

Demanda anual (m3/afio)
Localidad
2030 2050

Canela Alta 86.726 98.770
Canela Baja 131.112 149.954

Ilapel 1.379.880 1.587.480
Salamanca 744.453 864.218

Total 2.342.170 2.700.422

Tabla 4.5: Demanda hidrica APR futura por comuna.
Fuente: Plan Estratégico de Gestion Hidrica Cuenca del Choapa, 2020.

Demanda anual (m3 /afio)
Comuna
2030 2050
Canela 333.636 492.235
Ilapel 809.696 1.338.409
Salamanca 1.629.648 2.421.102
Total 2.772.979 4.251.747

Tabla 4.6: Demanda hidrica APR futura por SHAC.
Fuente: Plan Estratégico de Gestion Hidrica Cuenca del Choapa, 2020.

Demanda anual (m3/afio)
SHAC
2030 2050

Canela 121.319 224.413

Chalinga 189.232 230.899

Choapa Bajo 297.348 377.639
Choapa Medio 926.729 1.400.672
Choapa Alto 901.232 1.428.006

Ilapel 332.150 590.118
Total 2.772.979 4.251.747

4.1.3.2 Consumo Agricola

La demanda agricola en el PEGH ha sido estimada mediante el modelo hidroldgico
determinando un area potencial de riego segun informacion geografica disponible y otorgando
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algunos valores de eficiencia, para canales, por ejemplo, obtenidos del estudio “Analisis para
el Desarrollo de un Plan de GIRH en la cuenca el Choapa”, DGA-Rodhos (2017).

El total potencial de areas de riego fue estimado en 17.078 ha, el cual se asumié constante
desde 2014 hasta 2050. En la Figura 4.6 se presentan las zonas de riego modeladas para la

estimacion de la demanda agricola.

280,000 320,000 360,000
: 7 T 7 z
@ S Canela Bajac E} c‘;
¥ -~ # <
=3 1Y sl =3
N N\ P g
s (J > W =z s
N 040701 e 0 ; 1B
8 Estero L ZR_18, > 0
O i i {RiokLir 3 w ©
Canela | ‘;fm.w- e tes =
¥ ¥ x
& {
ZR_19 ’J Yo s <
2y, g
3 \ /
Jonmmm T X A
(o] P - T
© 3 S ranl ZR_27 ; \
g TS il o / iZR_20 T
ey o “ZR_: 2
o "/ﬁ - SN L e e R
© N oo \'\ e &Y | - g
o = A 4 N
a, o TN > v it -
5 (/'vw ~ ~NO_ZRCL-22, "% NO_ZR CL-11 j i
9, - e ks
2 'Pa & Sasflt < B/ 4 R h\:.\
© ondas IS N e o f"‘ i mn‘: ¥ 4 M
= - e ZR_13 ) R ST R 30 % 4
) ; $
2 : A o :
e} : \_\3/ &
1 % Y
(Y
g ‘)1 ol | 3
8 {NOEZRICEZ050 IS/ Y 8
S e S R =
g . @ ]
2 4 040702 /4 H <
/ Rio Choapa : . SO
2304 )'/ ZR_03 ~ \
LEYENDA [/ ZREO3 y AP
B zona de riego Hidrografia 4
Asentamientos ~~~ Rio {
[  Capital provincial Estero )
: — -ZR_02 / \
%  Capital comunal Quebrada 2 Q<‘>
3 $
Limites Administrativos Glaciar Regio’n de Coquimbo 7 o el \\3\"
Limite Comunal RioplC e
Limite Provincial ?\,ﬂ(
/\/ Limite Regional { H
#5#" Limite Internacional R ] \\\
v, Limite subcuenca [T b ﬁ 'ZR—o‘,‘\
2 Limite cuenca 0o 35 7 1 \\ (/ “\
A m - -z v —
Area Urbana /7 Regién de Valparaiso A—\\J
. WGS 1984 UTM Huso 19 Sur / A
280.000 3201000 360000

Figura 4.6: Mapa zonas de riego modeladas.
Fuente: Plan Estratégico de Gestion Hidrica Cuenca del Choapa, 2020.

A partir de ello, se estim6 una demanda agricola mensual para los afios 2019, 2030 y 2050 que
se muestran en las figuras 4.7, 4.8y 4.9.
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Fuente: Plan Estratégico de Gestion Hidrica Cuenca del Choapa, 2020.
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Figura 4.8: Demanda agricola para el afio 2030.
Fuente: Plan Estratégico de Gesti6n Hidrica Cuenca del Choapa, 2020.
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Figura 4.9: Demanda agricola para el afio 2050.
Fuente: Plan Estratégico de Gestion Hidrica Cuenca del Choapa, 2020.
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4.1.3.3 Consumo Minero

En cuanto a esta demanda o consumo, el PEGH estimé la demanda para el afio 2019, 2030 y
2050 a partir de la produccion anual declarada en el Anuario de la Mineria en Chile
(SERNAGEOMIN, 2018).

En la Tabla 4.7 se presentan los valores de la demanda estimada en el PEGH, ademas de un
gréafico (Figura 4.10) con los valores de caudal entregados en los derechos de agua para la
mineria.

Tabla 4.7: Demanda estimada para la mineria en m*/afio.
Fuente: Plan Estratégico de Gestion Hidrica Cuenca del Choapa, 2020.

Demanda hidrica (m%afio)
Subcuenca
2019 2030 2050
Rio Choapa Medio 144.006 123.351 48.556
Rio Choapa Alto 21.269.749 19.914.047 13.228.197
Total 42.320.984 37.031.345 34.320.246
0.8
0.7
0.6
; 0.4
S
8 03
0.2
0.1
0
01-04-1989 01-04-1993 01-04-1997 01-04-2001 O01-04-2005 01-04-2009 01-04-2013 01-04-2017

Figura 4.10: Serie en el tiempo de derechos de agua para uso minero.
Fuente: Plan Estratégico de Gestion Hidrica Cuenca del Choapa, 2020.
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4.1.4 Caudal ecologico y Humedal Ramsar Las Salinas de Huentelauquén

Sobre la informacion referente a los valores de demanda y potencialmente representativas del
flujo de agua minimo asociado al area de conservacion Humedal Ramsar Las Salinas de
Huentelauquén, en el PEGH del Choapa se estimé un Caudal de Reserva para Proteccion
Ambiental (RPA), para especificamente la zona en el “Rio Choapa aguas arriba del Estero
Canela”. El Caudal RPA es una figura distinta a la de caudal ecolégico minimo (MOP, 2023),
este ultimo se establece de manera general para todos los meses del afio en funcién de un
caudal medio anual, en cambio el primero si varia segiin los meses del afio considerando los
cambios estacionales naturales del caudal del rio.

En la Tabla 4.8 y la Figura 4.11 se presenta la distribucién grafica de estos caudales (Q) para
los distintos meses del afio, y en la Tabla 4.9 se presentan los valores de caudal ecoldgico
minimo para el rio Choapa como tal, el rio Illapel y el Estero La Canela.

Tabla 4.8: Caudal de reserva para proteccion ambiental en m?/s.
Fuente: Plan Estratégico de Gestion Hidrica Cuenca del Choapa, 2020.

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
12,05| 427 | 313 | 513 | 9,07 | 17,92 | 21,21 | 18,90 | 17,27 | 28,38 | 52,25 | 36,85
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Figura 4.11: Caudal (Q) de reserva para proteccion ambiental y caudal (Q) ecolégico minimo (en m3s).
Fuente: Plan Estratégico de Gestion Hidrica Cuenca del Choapa, 2020.
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Tabla 4.9: Caudales (Q) ecoldgicos para subcuencas del Choapa.
Fuente: Plan Estratégico de Gestion Hidrica Cuenca del Choapa, 2020.

Cuenca Q ecoldgico (m3/s)
Estero La Canela 0,06
Rio Illapel 0,48
Rio Chopa 1,57

4.2 Softwares para la Modelacion Hidroldgica e Integracion del
Cambio Climatico

La Direccion General de Aguas (DGA), el organismo del Estado encargado de promover la
gestién y administracion del recurso hidrico y levantar toda la informacidn necesaria para esto,
ha publicado en conjunto a empresas consultoras modelos hidrolégicos en diversas cuencas
del pais (DGA, 2020b; DGA 2020c; DGA, 2020d). Esto en el marco de los Planes Estratégicos
de Gestién Hidrica (PEGH) por cuencas, una figura de planificacion que existia antes de la
reforma al codigo de aguas del 2023 (DGA, 2020e).

Los modelos hidrolégicos construidos para estos Planes Estratégicos fueron realizados con los
softwares WEAP y MODFLOW (DGA, 2019). Dado lo anterior, en esta seccion se presenta
una descripcion de estos softwares, con las metodologias que utilizan para la simulacion de los
fendmenos hidroldgicos, la integracion de escenarios de cambio climéatico, como también los
pardmetros de calibracion y sus unidades de medida para estimar el grado de correlacion entre
lo simulado con lo medido en las estaciones de monitoreo.

4.2.1 WEAP

Este software fue creado por el Stockholm Environment Institute (SEI) y es ampliamente
utilizado por la DGA y consultoras. Se han realizado proyectos de apoyo para la modelacion
hidroldgica en las cuencas de Chile, en conjunto con la DGA'y el SEI como lo es el proyecto
“Desarrollo de herramientas para el anélisis de gestion en el marco del Plan Nacional de
Recursos Hidricos” del 2019. En este documento se realiza una descripcion de como utilizar
WEAP para la modelacion hidroldgica de cuenca y se generan bases y antecedentes para
algunas cuencas pilotos del territorio nacional (DGA, 2019).

WEAP funciona usando el principio basico del balance hidrico, puede ser aplicado en sistemas
municipales y agricolas, en una sola cuenca o en complejos sistemas de cuencas. Por otra
parte, WEAP puede simular una amplia gama de componentes naturales e intervenidos de
estos sistemas, incluyendo: la escorrentia por precipitacion, flujos base, y recarga de aguas
subterraneas; analisis de las demandas sectoriales; derechos de agua y prioridades de
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asignacion; seguimiento de la contaminacion y calidad del agua; evaluaciones de
vulnerabilidad; y requisitos de los ecosistemas (SEI, 2024).

WEAP posee 5 formas o algoritmos para resolver el balance hidrico que difieren en cuanto a
los supuestos utilizados (UC y SEI, 2009). Debido a la mayor cercania con la realidad fisica el
método que mas se utiliza, al menos para las modelaciones en Chile, es el Método de Humedal

del Suelo (DGA, 2020b; DGA 2020c; DGA, 2020d).

El método de humedad del suelo consiste en dos capas (0 baldes) de suelo que interactian
entre si mediante los flujos que se esquematizan en la Figura 4.12.

Los componentes que se simulan del balance hidrolégico de este método son
evapotranspiracion, infiltracion, escorrentia superficial, escorrentia sub-superficial y flujo base
(flujo de agua subterranea). Estos flujos estan determinados por variables meteoroldgicas de
entrada (Tabla 4.10) y parametros propios del método (UC y SEI, 2009).

Precipitacion, incluido
derretimiento de nieve  Irrigacion ET=PET*(521-2z12)/3
Escorrentia Superficial=
—"(predp+irrig}'z1 Factor Resistencia a Escorrentia
y *Escorrentia directa (solo si z1>100%)
5 Balde 1
S E
w
838
- E F 3
1]
o3 ~|  Precolacién=Conductividad
a @ ﬁ en zona de raices * (1- Escorrentia subsuperficial =
S S = direccion del flujo)*z12 (Conductividad en zona de raices *
Y direccién de flujo)*z12
Balde 2 l
4]
=
3e
B E
E — -~
03 Flujo base = Conductividad de zona
E S = profunda * 222
S8 W

Figura 4.12: Esquema del método de humedad del suelo de WEAP.
Fuente: Guia Metodoldgica para la Modelacién Hidrolégica y de Recursos Hidricos en WEAP (UC y SEI, 2009).
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Tabla 4.10: Variables meteorolégicas de entrada al modelo en WEAP para el método de humedad del suelo.
Fuente: Adaptado a partir de UC y SEI (2009).

Variable Observacion
Precipitacion De estas variables de las que se requieren de manera
Temperatura fundamental una serie de tiempo de manera mensual
Humedad relativa para el periodo de modelacidn son los de temperatura
Viento y precipitacion. El resto se pude considerar un valor
Coberturas de nubes promedio fijo para el periodo de modelacion.

En cuanto a los parametros propios del modelo, estos corresponden a:

- Kc: Coeficiente de cultivo

- Sw: Capacidad de almacenamiento de agua en la zona de raices (mm)
- Dw: Capacidad de almacenamiento de agua en la zona profunda (mm)
- Kd: Conductividad de la zona profunda (mm/mes)

- Ks: Conductividad de la zona de raices (mm/mes)

- f: Direccidn preferencial del flujo de agua

- Z1 Nivel inicial de humedad en la zona de raices (%)

- Z2 Nivel inicial de humedad en la zona profunda (%)

Estos pardmetros son con los que posteriormente se calibra el modelo, algunos valores se
pueden encontrar en la literatura en rangos segun cobertura de suelo. Los valores de cada
parametro seran distintos segun la cobertura del suelo, por ejemplo, el valor de Kc para una
pradera sera distinto al de un area de cultivo.

En cuanto a las ecuaciones que resuelven el balance hidrico para este método que se
esquematiza en la Figura 4.12, son:

Para el Balde o Capa Superior:

lej 5Z1’j - 2212']' @ 2 2
Sw; e P,(t) — PET (k. ;(t) — 5 )" POz, — fikszij— (1= fikszi;
Donde:
- Sw; % Cambio en humedad del suelo

- P.(t): Precipitacién efectiva (incluye riego y derretimiento de nieves)

9,2
- PET(Dk.;(t) (5“" 24

3
RRF]-

- Pe(t)zj: Escorrentia superficial
- fjkszi; . Flujo intermedio

) . Evapotranspiracién
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- (1— fk,z%; . Percolacion

Para el Balde o Capa Inferior:

pw, 2221 _ . 1- )k
] dt d21]+( f}) ZZ}

Donde:

- pw; %2 Cambio en la humedad del suelo

J at
- kqzi; . Flujo base (de agua subterranea)

- (1 —fpksz3; . Percolacion

4.2.2 MODFLOW

MODFLOW es un programa modelador de flujo por diferencias finitas desarrollado por el
Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en inglés), el cual consiste en
resolver mediante interacciones la ecuacién de flujo de agua subterranea (USGS, 2024).

El modelamiento numérico es capaz de simular el flujo de agua subterrdnea en tres
dimensiones, y se basa en el enfoque de diferencias finitas de volumen de control
generalizado, utilizando celdas, en el que cada una se puede conectar hidraulicamente a un
namero indeterminado (depende de la grilla que defina el modelador) de celdas (Gidahatari,
2016).

El movimiento en tres dimensiones del agua subterranea de densidad constante a través del
medio poroso en el suelo puede ser descrito por la siguiente ecuacion diferencial parcial:

9]

dh
6xl xx(')xJ E)y[ yy(')y] az[ 2 0z

] W= Ssat

Donde:
- Kxx: Valor de conductividad hidraulica en el eje x (L/T)

- Kyy: Valor de conductividad hidraulica en el eje y (L/T)
- Kzz: Valor de conductividad hidraulica en el eje z (L/T)

- h: Es la carga hidraulica (L)

- Wes el flujo volumétrico por unidad de volumen representada por las fuentes o
sumideros del agua, con W<0.0 para el flujo entrante al sistema (1/T)

- SS: Es el almacenamiento especifico del material poroso (1/L)

- tesel tiempo (T)
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Esta ecuacion describe el flujo de agua subterranea bajo condiciones de no equilibrio en un
medio heterogéneo anisotropico siempre que los ejes principales de conductividad hidrdulica
estén alineados con la direccion de las coordenadas (Gidahatari, 2016). En la Figura 4.13 se
muestra una discretizacion espacial de un acuifero con una malla de celdas o bloques, donde
las localizaciones de cada una se describen en términos de filas, columnas y capas y se
emplean en el sistema de subindices i, j, k.

Figura 4.13: Esquema de discretizacion espacial de un acuifero.
Fuente: Manual de Modelamiento Numérico con MODFLOW.

El desarrollo de la ecuacion del flujo de agua subterranea con la ecuacién de diferencias finitas
estd basado en la ecuacion de continuidad, donde la suma de todos los flujos de entrada y
salida en la celda debe ser igual al cambio en el almacenamiento dentro de la celda
(Gidahatari, 2016).

4.2.3 Indicadores de Calidad de Calibracion

La calibracion de modelos hidroldgicos usualmente se enfoca en un “criterio de exactitud”,
mediante indicadores estadisticos entre los valores de caudal registrados de un tramo del rio
medidos en estaciones de medicion, con los valores simulados por el modelo (UC y SElI,
2009). A continuacion, se presentan 4 indicadores utilizados comunmente para medir el grado
de similitud entre los valores observados en estaciones de medicion con los valores simulados
en el modelo hidroldgico (DGA, 2020b; DGA, 2020c, DGA, 2019).

4.2.3.1 Indice de Nash-Sutcliffe (NSE)

El indice de Nash-Sutcliffe es uno de los mas usados en Hidrologia (DGA, 2019; UC y SEl,
2009; Molnar, 2011). Se define como:
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71'1=1(Qsim,i - Qi)z

NSE =1 - _
2i=1(Qi — Q)7

Donde:

Qsim,i = Valor simulado para un tiempo dado.
- Q; = Valor observado para un tiempo dado.
- Q = Valor medio observado para todo el periodo de tiempo.

Mide cuanto de la variabilidad de las observaciones es explicada por la simulacién. Si la
simulacion es perfecta, NSE=1; si se intentase ajustar las observaciones con el valor promedio,
entonces NSE=0. Algunos valores sugeridos para la toma de decisiones son resumidos en la
Tabla 4.11 (Molnar, 2011).

Tabla 4.11: Valores de referencia del indice Nash-Sutcliffe (NSE).
Fuente: Molnar, 2011.

Nash-Sutcliffe Valoracion
<0,2 Insuficiente
02-04 Satisfactorio
0,4-0,6 Bueno
06-0,8 Muy bueno
>0,8 Excelente

4.2.3.2 Indice de Eficiencia de Kling (KGE)

El indice KGE (Kling-Gupta Efficiency) es una métrica que se basa en tres componentes: la
correlacion, la variabilidad relativa y el sesgo relativo. La formula del indice KGE es la
siguiente:

KGE=1—-(—-12+ (a—1)2+ (B — 1)2

Donde:

- r=Correlacion entre los flujos observados y simulados.

- a = Relacion entre las desviaciones estandar de los flujos simulados y de los
observados.

- B =Relacidn entre los promedios de los flujos simulados y el de los observados.

Un valor de KGE cercano a 1 indica un buen ajuste entre los flujos observados y simulados,
mientras que un valor cercano a 0 o negativo indica un mal ajuste y se puede valorar los
resultados del indice de manera similar a lo presentado en la Tabla 11 (Mufioz, 2022).
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4.2.3.3 Indice de Sesgo Porcentual (PBIAS)

Es una medida de la capacidad del modelo para igualar el volumen total de flujo. Un valor
ideal es cero, pero se considera aceptable un PBIAS de més o menos el 25 % del caudal
observado (Finger, 2011). Se define como:

(e — ™)

PBIAS = 100 x
Z(ef)

Donde:
- 9bs = Caudal observado durante un periodo de tiempo determinado.
Q3™ = Caudal simulado durante un tiempo determinado.

4.2.3.4 Coeficiente de Determinacion (R?)

El coeficiente de determinacion, también conocido como R2, es una medida estadistica que
para la hidrologia representa la proporcion de la varianza total explicada por los valores
simulados por el modelo hidrolégico a partir de los valores observados en estaciones de
medicion. Este coeficiente puede variar entre 0 y 1. Un R2 de 0,8 indicaria que el 80 % de la
variabilidad en el flujo de agua de la cuenca puede ser explicada por el modelo (Pizarro y
Novoa, 1986).

4.2.4 Escenarios de Cambio Climatico en los Modelos Hidrolégicos

En cuanto a la integracion de escenarios de cambio climéatico en los modelos hidrol6gicos,
esto se hace principalmente mediante la incorporacion de modelos climaticos de precipitacion
y temperatura futura segun escenarios de emision de gases de efecto invernadero (GEI). La
precipitacion y temperatura son uno de los principales datos que requieren los modelos
hidrolégicos (Romero et al., 2018; Stehr et al., 2022).

Los escenarios méas recientes de cambio climatico son los que incluyen la denominadas
Trayectorias Socioeconémicas Compartidas (SSP por sus siglas en inglés), integradas a lo que
se denominan forzamiento radiativo asociados (RCP; trayectorias de concentraciones
representativas, por sus siglas en inglés), publicados en el reporte del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) al Sexto Informe de
Evaluacién (IPCC, 2021).

Los Modelos de Circulacion General (GCM, por sus siglas en inglés) son los que simulan el
clima pasado y futuro global en diferentes resoluciones espaciales, considerando las
indicaciones de los informes del IPCC en cuanto a emisiones de los GEI y los factores
mencionados en el parrafo anterior. Existen muchos GCMs a nivel mundial, por lo que un
esfuerzo internacional para compilar y comparar los resultados de cada GCM lo realiza el
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Proyecto de Intercomparacion de Modelos (CMIP, por sus siglas en inglés), el cual
actualmente se encuentra en su sexta version, CMIP6, que considera las indicaciones del sexto
informe del IPCC (Ruiz et al., 2022). Sin embargo, los GCMs son de escala global, con una
baja resolucion espacial, por lo general de 100 a 250 km, por lo que es necesario realizar una
reduccion de escala (Downscaling) de estos modelos climéticos para que puedan ser utilizados
a nivel de una cuenca. Existen varios métodos de reduccion de escala de un GCM, estos se
clasifican en métodos dinamicos y métodos estadisticos. La utilizacion de algun método
especifico depende de caso particular (Lala 2020).

4.3 Modelo Hidrologico en la Cuenca del Choapa

La Cuenca del Rio Choapa cuenta con modelo hidrologico actualizado al 2019, realizado en el
marco del PEGH de la cuenca. Este modelo fue construido por la DGA y las empresas
consultoras UTP HIDRICA y ERIDANUS. Los softwares utilizados para la modelacion
fueron WEAP y MODFLOW de manera acoplada para la simulacion integrada de los
fendmenos hidroldgicos superficiales y subterraneos de la cuenca (DGA, 2020b).

Este modelo hidrol6gico de la cuenca distribuye la demanda en 124 nodos de demanda (Figura
4.14, puntos rojos) y los clasifica segin el uso destinado hacia Agua Potable (AP), Riego
(RIEG) o Mineria (MIN).
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Figura 4.14: Modelo esquematico en WEAP del PEGH del Choapa.
Fuente: Extraido del modelo en WEAP del PEGH del Choapa.
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La oferta hidrica como tal, se determina mediante lo que en el modelo WEAP se denomina
Unidad Hidrologica o Catchment (Figura 4.15, puntos verdes), y ademéas los Acuiferos o
Groundwater (Figura 4.15, cuadrados verdes) (UC y SEI, 2009).
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Figura 4.15: Extracto del modelo esquematico en WEAP del PEGH del Choapa.
Fuente: Extraido del modelo en WEAP del PEGH del Choapa.

Respecto a los resultados de la calibracién del modelo acoplado WEAP-MODLFOW, estos se
presentan en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12: Resultados indicadores de calidad de calibracion del modelo acoplado WEAP-MODFLOW.
Fuente: Extraido de Anexo H del PEGH del Choapa.

Sub-cuenca Estacion KGE NSE R? PBIAS
Estero Camisas Camisas desembocadura 0,33 0,40 0,46 -22,14
Rio Chalinga Chalir?ga en La Palmilla 0,55 0,48 0,49 -6,31
Chalinga San Agustin 0,34 -0,50 0,34 21,04

Rio Illapel en Las Burras 0,53 0,62 0,67 25,36

Rio Illapel Rio Illapel en Huintil 0,55 0,54 0,56 15,89
Rio Illapel en El Peral 0,55 0,61 0,64 22,31

Rio Cuncumén | Cuncumén antes de bocatoma canales 0,74 0,48 0,55 5,28

Choapa en Batuco 0,66 0,68 0,70 2,51

Rio Choapa Choapa en Salamanca 0,53 0,63 0,72 -1,10
Choapa en Puerto Negro 0,67 0,68 0,69 12,88

Choapa antes de Estero La Canela 0,66 0,68 0,70 11,08

PROMEDIO 0,56 0,48 0,59 7,98
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De la tabla anterior se observa que se obtuvieron valores aceptables o “buenos”, segun la tabla
de valoracion del Molnar (2011), de la cuenca modelada. En general tanto para KGE y NSE se
obtuvieron valores mayores a 0,4. Para el R? resultaron en valores similares a los de KGE y
NSE, y en cuanto al PBIAS se observa gque solo en un caso el sesgo es mayor a un 25%, pero
solo con una superacion de 0,36%, en el rio Illapel en Las Burras.

En las figuras 4.16 y 4.17, se presentan algunos de los resultados gréaficos de flujos simulados
por el modelo frente a lo registrado por las estaciones de medicion.
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Figura 4.16: Resultados calibracion estero las camisas en desembocadura.
Fuente: Extraido de Anexo H del PEGH del Choapa.
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KGE = 0,75; NSE = 0,73; PBIAS =-8,64; R2=0,81
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Figura 4.17: Resultados calibracion embalse Corrales.
Fuente: Extraido de Anexo H de PEGH del Choapa.

En cuanto a los escenarios de cambio climatico, este modelo, evalGa e integra al modelo
hidrolégico, de manera preliminar, dos modelos de circulacion general recomendados por la
DGA, el MCG CSIRO y el CSM4, segun lo especificado en la Actualizacion del Balance
Hidrico Nacional (DGA, 2017).

Asi, se integran los modelos climéaticos MCG CSIRO y CCSM4 mediante las variables
climaticas de precipitacion y temperatura (forzantes) al modelo acoplado WEAP-MODFLOW
(1989-2019) para evaluar escenarios climaticos en la cuenca para el periodo (2019-2050).

De estos dos modelos climaticos integrados como forzantes al modelo hidrolégico de la
cuenca, el que presentd escenarios mas desfavorables en termino subterraneos y superficiales
de la cuenca fue el MCG CSIRO. Conforme a esto, se escogid este modelo como
representativo del cambio climético para la evaluacién de escenarios del PEGH del Choapa
(DGA, 2020b).

Por lo tanto, el caso base del modelo hidrolégico para la evaluacion de distintos escenarios de
gestion hidrica futuros realizados en el PEGH del Choapa se resume en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13: Descripcién escenario de caso base del modelo hidrologico del Choapa.
Fuente: Extraido de Anexo H del PEGH del Choapa.

Escenarios Periodos OBS
Forzantes Abril 2019 — marzo 2050 MCG CSIRO
Demandas Abril 2019 — marzo 2050 Proyecciones de demanda a 2050

Implementacion desaladora MLP
desde abril del 2021, para cubrir
incremento de demanda minera a
2050

Iniciativa Base -
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La desaladora mencionada en Iniciativa Base de la tabla anterior corresponde a un proyecto de
Minera Los Pelambres, enfocada a suplir futuras expansiones y contar con una seguridad de
abastecimiento de agua. Cabe destacar que no beneficia a otros actores de la cuenca, por
cuanto su implementacion en el modelo no impacta en las captaciones existentes de la minera
y opera como sistema independiente (DGA, 2020b).

\Volviendo al Caso Base del modelo hidrol6gico de la cuenca del Choapa, este se utiliz6 para
evaluar dos escenarios de gestion futuros:

- Recarga artificial de acuiferos en sector Panguecillo (SHAC Choapa Alto).
- Embalse Canelillo, ubicado justo aguas arriba de la confluencia entre el rio Choapa y
el rio lllapel.

Estos escenarios se definieron en conjunto con las empresas consultoras y la DGA, sin
embargo, no evaluaron la desalinizacion como una nueva fuente agua, sin perjuicio que
integraron al caso base el proyecto de Desalacion especificamente para la Minera Los
Pelambres, proyecto que hoy en dia ya se encuentra en operacion (Los Pelambres, 2024).

4.4 Desalinizacion en Chile e Impactos Ambientales

4.4.1 Plantas Desalinizadoras en Chile

En los dltimos afios ha habido un aumento de las iniciativas asociadas a las tecnologias de
desalinizacion y se espera que estas sigan aumentando a futuro (UChile, 2023). El primer
Catastro Nacional de Plantas Procesadoras de Agua de Mar generado por la Asociacion
Chilena de Desalacién y Rehtso (ACADES, 2023), indicd que existen 31 plantas con la
capacidad de producir agua dulce sobre 20 L/s: 22 operando, 6 en construccion y 3 con
aprobacion ambiental (InvestChile, 2023).

Segn el informe el informe del Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e
Innovacion (MICITEC, 2022), existen 8 proyecto de gran escala en el norte del pais, que en
total aportan con un caudal de agua dulce de 8.558 L/s, donde aproximadamente el 72 % es
utilizada para la industria minera, proyectandose para el futuro que este caudal aumente a
38.766 L/s.

Por otro lado, la desalinizacion para consumo humano también esta adquiriendo relevancia en
el pais. En el 2003 inicio sus operaciones la Planta Desaladora Norte, en Antofagasta, siendo
esta la primera planta desaladora en producir agua para el consumo humano en Chile y
Latinoamérica, abasteciendo el 85 % de la demanda de Antofagasta y el 100% de Mejillones.
Asi mismo, recientemente en el afio 2021 entr6 en operacion la Planta Desaladora de Atacama
en Caldera, con la capacidad de producir agua para el consumo humano para mas de 200 mil
habitantes, provenientes de las comunas de Chafaral, Caldera, Copiap0 y Tierra Amarilla
(UChile, 2023).
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Para la region de Coquimbo, solo existe una (1) planta desaladora mayor a 20 L/s en
operacion, que entr6 en marcha en marzo del 2024, siendo esta planta exclusivamente para el
uso de la Minera Los Pelambres con una capacidad de 400 L/s. Esta planta se encuentra
ubicada en la comuna de Los Vilos y el agua es dirigida a la Mina Los Pelambres ubicada en la
zona cordillerana de la cuenca del Choapa (Los Pelambres, 2024). Ademas, en el mismo
catastro ya mencionado, exponen que existen 3 posibles proyectos en la region de Coquimbo,
uno de ellos para la cuenca del Choapa, pero que estan en evaluacion preliminar de manera
interna por empresas de ingenieria y consultoria.

En la Tabla 4.14 se presentan los proyectos de desalinizacion en Chile recopilados en el
Catastro Nacional de Plantas Procesadoras de Agua de Mar que se encuentran en operacion,
con los respectivos caudales de agua dulce generados.

Tabla 4.14: Proyecto de desalinizacion con capacidad mayor o igual a 20 L/s en operacion.
Fuente: ACADES, 2023.

Proyecto Sector Capacidad (L/s)
Desaladora Tocopilla (Grupo EPM) Agua Potable 75
Tocopilla (Norgener — AES Andes) Industrial 25
Spence Growth Option (BHP) Mineria 1000
CTT Tocopilla (Engie) Industrial 22
Mejillones (Gasatacama) Industrial 30
Angamos (EE Angamos — AES Chile) Industrial 56
Minera Antucoya (Antofagasta Minerals) Mineria 30
Michilla (Haldeman Mining Company) Mineria 70
Desaladora Norte Antofagasta (Grupo EPM) Agua Potable 1.053
Minera Sierra Gorda (KGHM International) Mineria 63
Distrito Centinela (Antofagasta Minerals) Mineria 50
Plantas 0, EWS y EWSE (BHP) Mineria 3.858
Mejillones (EE Cochrane / AES Chile) Industriales 56
Mineria Monteverde (Mantos Copper) Mineria 120
Minera Candelaria (Lunden Mining Corp.) Mineria 500
Desaladora Atacama (ECONSSA) Agua Potable 450
Huasco (Guacolda) Industrial 70
Aguas CAP (AGUASCAP) Mineria 600
Minera Los Pelambres (MLP) Mineria 400
Unidad 3 Ventanas (EE Ventanas / AES Chile) Industrial 28
Unidad 4 Ventanas (EE Ventanas / AES Chile) Industrial 30
Aconcagua Multipropésito 1000
Central Térmica Santa Maria (Colbun) Industrial 33

De la tabla anterior se puede observar que la planta de maxima capacidad en Chile es del
orden es de 3858 L/s, pero esta capacidad corresponde la sumatoria de 3 plantas (0, EWS y
EWSE), siendo la de mayor capacidad de 2500 L/s, que corresponde también a la planta de
mayor produccion en Latinoamérica (BHP, 2018). Sin embargo, la mayoria de las plantas en
Chile, no superan la capacidad de 1000 L/s.
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4.4.2 Principales Impactos Ambientales

Los principales impactos asociados a las plantas desalinizadoras, segin MICITEC (2022),
BCN (2017) y BCN (2021) corresponden a:

- Impacto fisicoquimico de la descarga de salmuera al medio marino
- Impactos sobre microrganismos marino por la captacion de agua de mar

Algunos estudios publicados sobre los impactos de la desalinizacion se han enfocado en la
influencia de la salmuera sobre los atributos fisicoquimicos de los ecosistemas receptores
(Loya-Fernandez, 2018; Roberts et al., 2010; Manriquez et al., 2024; Morton et al., 1997).
Roberts et al. (2010), por ejemplo, indica que los efectos de la pluma salina pueden percibirse
desde metros alrededor de la descarga, hasta incluso kildbmetros en casos extremos. Las
variaciones en esto se suelen dar por la capacidad y tecnologia de la planta, el disefio de los
difusores al final de los emisarios de descarga y los aspectos hidrolégicos del ecosistema.
Manriquez et al. (2024) evaluaron el efecto de los cambios de salinidad en el crecimiento de
algunas larvas como la del Loco (Concholepas concholepas) organismos iconicos de las costas
chilenas y de gran importancia ecoldgica y econdmica, y de los cuales se evidencio un cambio
en la movilidad de las larvas y un aumento en el consumo de oxigeno.

Una de las estrategias de mitigacion, es estudiar y simular el vertimiento de la salmuera previo
a la instalacion de planta, ademés del monitoreo durante la operacion, las condiciones
oceanogréficas del lugar (profundidad, temperatura, recarga natural de agua, entre otras) como
también la calidad, cantidad y frecuencia del vertido (BCN, 2021).

4.4.3 Simulacion del Vertimiento de Salmuera

Para la modelacion o simulacién del vertimiento de salmuera en el mar, la Direccion General
de Territorio Maritimo y Marina Mercante, mediante el Departamento de Proteccidon de Medio
Ambiente Acuatico, Respuesta a la Contaminacién y Cambio Climatico, publicé una Guia
para el Modelado de la Hidrodinamica y del Proceso de Mezcla de Descargas Salinas y
Térmicas. (Winckler, 2021). En esta guia se mencionan algunos de los softwares que se
utilizan para la modelacion de plumas salinas, entre los cuales se encuentra Visual PLUMES.

Visual Plumes es un programa de la Agencia de Proteccion Ambiental Americana (United
States Environmental Protection Agency, USEPA). El programa incluye distintos modulos
para la simulacion de vertidos mediante chorros sumergidos individuales o multiples,
considerando las condiciones ambientales del medio receptor. Algunos de sus modulos han
extendido su &mbito de aplicacion al vertido de efluentes de flotabilidad negativa, como la
salmuera. (MITECO, 2010). Dentro de los médulos y sus aproximaciones numéricas que
posee Visual Plumes, el Unico aplicable a la simulacién de efluentes de flotabilidad negativa,
como la salmuera, es el UM3, realizando esta simulacion en lo que se denomina campo
cercano.
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Respecto a la simulacion de campo lejano Visual Plumes estima la dilucién de la pluma
mediante la ecuacion de Brooks:

U, b2

Co = szerf 16eX

Donde:

- C.: Concentracion en el centro de la pluma (eje) en el punto deseado del campo
lejano.

- Cnz: Concentracion del contaminante al final de la zona de mezcla (campo cercano)
obtenida de modelado UM3

- U, Velocidad de corriente en el medio receptor.

- b: Ancho de la pluma correspondiente a todos los orificios.

- & Coeficiente de viscosidad.

- X: Distancia recorrida por la pluma desde el final de la zona de mezcla hasta el punto
de interés en campo lejano.

En la Figura 4.18 se presentan esquemas del campo cercano y campo lejano, ademas de la
diferencia entre efluentes de flotabilidad negativa (salmuera) y flotabilidad positiva.
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Figura 4.18: Esquema a) Pluma de flotabilidad positiva, b) Pluma de flotabilidad negativa.
Fuente: Winckler, 2021.
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Algunas de las limitaciones que presenta Visual Plumes cuando se aplica el modelo UM3 para
la simulacién de vertimiento de salmuera, es que el modelo no es capaz de detectar la
presencia del fondo y continda ejecutdndose, sin simular el efecto del impacto, aplicando para
estimar la dilucion en campo lejano, la ecuacion de Brooks. Por lo tanto, el usuario debe
detectar este impacto y desechar todos los resultados posteriores que son erréneos, para la
correcta simulacion posterior del campo lejano (MITECO, 2010).

En la Figura 4.19 se presenta el error que comete este mddulo de Visual Plumes en el vertido
mediante chorro individual, con una profundidad aproximada de fondo, desde el chorro de 0,4
m. Se observa que el modelo continda ejecutdndose, sin considerar el fondo.
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Figura 4.19: Ejemplo de error de no deteccion del fondo.
Fuente: Extraido de MITECO, 2010.

En cuanto a la entrada de datos al modelo, estos se introducen desde la propia interfaz con la
opcion de introducir archivos ASCII para definir las series temporales de los datos de entrada.

De los datos requeridos, como la velocidad y sentido de las corrientes en el medio receptor,
estos datos se pueden obtener mediante la base datos disponibles del Servicio Hidrogréfico y
Oceanogréafico de la Armada de Chile (SHOA) o de los Anexos de Estudios de Impacto
Ambiental con alcances al medio marino.

En la Figura 4.20 se presenta un resumen de los datos requeridos para la simulacion en Visual
Plumes del modelo UM3.
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DATOS DE ENTRADA DEL MODELO UM3 de VISUAL PLUMES

Parametros
de descarga
y del efluente
(salmuera)
(DIFFUSER)

Caracteristicas de la boquilla:

Diametro (Port diameter), altura de la boquilla con respecto al fondo (Port elevation), angulo de inclinacion
del charro (Vertical angle), nimero de boquillas (Num, of ports), distancia entre boquillas (Port spacing),
distancia de la boquilla a la superficie (Porf depth). caudal total del efluente {Effiuent flow), concentracion

salina del efluente (effluent salinity), temperatura del efluente (effluent temperature), concentracion de
contaminante (effluent concentration).

Otros:
Angulo horizontal del

chorro con respecto al eje "x” (Horizontal. Angle)

Longitud de la zona de limites criticos por contaminacion aguda (Acute mix zone)

Longitud de la zona de limites criticos por contaminacion cronica (Chronic mix zone)

Condiciones
ambientales,

Los parametros del m

edio receptor se insertan por filas, correspondientes a su valor a distintas

profundidades. Se discretiza, por tanto, la columna de agua en el medio receptor.

Posibilidad de introducir series temporales (Time series files)

Condiciones
geométricas

Profundidad media de la columna de agua en la zona de vertido {calado)
(measurement depth or height).

Salinidad del medio receptor {ambient salinity).

En cuanto a las concentraciones maximas de salinidad que se permiten de vertido, segun la
Guia para la prediccion y evaluacion de impactos en el ecosistema marino del SEA (2024), se
deriva a normas extranjeras como la australiana debido a que en Chile no existe normativa
para este elemento. La normativa australiana establece como estandar ambiental aceptable un
incremento no mayor al 5% de la salinidad base en el medio marino receptor (ANZECC,
1992). En la Guia del SEA hacen el alcance a dos normas internacionales de aumento de la
salinidad, la normativa australiana mencionada y una norma espafiola, el Real Decreto
927/1998 que establece un incremento no mayor a un 10% de la salinidad base del medio

en el medio ] .
receptor Temperatura del medio receptor (Ambient Temp).
(AMBIENT) Parametros fisicos | Concentracion de fondo, en el M. Receptor (Background concentration).
Coeficiente de decaimiento del contaminante [Poliutant decay rate).
Coeficiente de difusion en campo lejano (Far-field diffusion coeficient)

Condiciones Velocidad de la corriente en el medio receptor (Current speed).

hidrodinamicas Angulo de |a corriente receptor respecto al eje x (Current direction)

Parametros del ciclo de marea (UM3 tidal pollutant buildup parameters)

Opciones de graficos (Graphic settings)
Otros . Coeficiente de contraccion de bequilla (diffuser port contraction coef), coef.
parametros Datos adicionales Absorcion de luz (Light absartion coeffic); incremento en campo lejano (Far fiel
de (Additional mode! increment), Coeficiente de aspiracion UM3 (UM3 aspiration coef), modelo de

. input) influencia solar en bacterias {Bacteria model...), modelo transferencia calor (PDS
modelizacion heat transfer).
(SPECIAL Lista d iabl Selected variabl
SETTINGS) Opciones de |f.ta e variables a representar | e.lef::f variables)
- Mimero de pasos hasta representacion (UM3 output each steps)
resultados analiticos
(Output settings) Maxima dilucion representada (Maximum dilution reported)
UM3 max. Vertical reversals
Figura 4.20: Datos de entrada al Modelo UM3 de Visual Plumes.

Fuente: Extraido de MITECO, 2010.

marino receptor, siendo entonces, la normativa australiana, la mas conservadora.
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4.4.4 Legislacion sobre Desalinizadoras

Actualmente en Chile no existe una normativa que regule aspectos de la instalacion o
implementacion de una Planta Desalinizadora ni tampoco del uso de agua desalada. Sin
embargo, existe un Proyecto de Ley “Sobre el Uso de Agua de Mar para Desalinizacion” que
se encuentra en su primer tramite constitucional en el Senado y que fue ingresado el 2018
(Senado de Chile, 2024).

Este proyecto contempla:

- Establecer que las aguas resultantes del proceso de desalinizacion constituyen un bien
nacional de uso publico.

- Crear la Estrategia Nacional de Desalacién con la finalidad de lineamientos y
prioridades en el uso de agua de mar y la instalacion de plantas desalinizadoras.

- Modificar el procedimiento de solicitud y caducidad de las concesiones maritimas y
establecer la prevalencia del uso de las aguas para el consumo humano, domeéstico, y el
saneamiento.

- Disponer que los proyectos sobre instalacion de plantas desalinizadoras deberan
someterse siempre al Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental.

Sin perjuicio de lo anteriormente sefialado, existe una normativa aprobada actualmente, del
Ministerio de Obras Publicas (MOP), que hace alusion a la desalinizacién, pero con el fin de
integrar a los proyectos desalinizacion dentro de las obras de infraestructura hidrica con las
cuales el ministerio debe velar por la disponibilidad de agua para los diversos fines. Esta
norma descrita es la Ley 21639 promulgada el 2023.
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5 METODOLOGIA

5.1 Sectorizacion de las Proyecciones (2030-2050) del Modelo
Hidroldgico DGA 2020

De las proyecciones futuras que ya estima el modelo, los aspectos fisicos y socioambientales
que se analizaron para comparar un escenario de cambio climéatico con la desalinizacién son
los siguientes:

- Demandas sectorizadas por SHACs

- Demanda No Cubierta

- Almacenamiento de los Acuiferos

- Caudal de Reserva Proteccion Ambiental para el Humedal Ramsar

Cada uno de estos elementos se analiz6 para un periodo mensual desde abril del afio 2030
hasta marzo del 2050. Las Demandas Sectorizadas por SHACs son datos de entradas al
modelo que se obtuvieron interpolando cada uno de los puntos de demandas segin su SHAC
correspondiente. En cuanto a la Demanda No Cubierta, Almacenamiento de los Acuiferos y
Caudal de Reserva de Proteccion Ambiental para el Humedal Ramsar, estos son resultados que
el modelo entrega de manera general para toda la cuenca. Ademas, para los aspectos de
Demanda No Cubierta y Almacenamiento de los Acuiferos, se analizé también su curva de
variacion estacional para el mismo periodo de analisis (2030-2050). Para el caso del Caudal de
Reserva de Proteccion Ambiental y el caudal disponible simulado por el modelo en esta misma
zona, se analiz6 Unicamente segun la curva de variacion estacional dado que el caudal de
proteccion esté planificado segln los meses del afio.

5.2 Determinacion de la Produccion de Agua Desalinizada

En consideracién que la mayoria de las plantas desalinizadoras (sobre 20 L/s) actualmente
operativas en Chile, no superan los 1000 L/s, esta capacidad fue el limite de evaluacion en el
modelo hidrolégico, entregando agua directamente a nodos de demanda, desde los nodos de
costa hasta cordillera de manera secuencial mediante la funcion “Other Supply” de WEAP
(Figura 5.1) y/o hasta que haya un impacto positivo en los aspectos fisicos y socioambientales
de Demanda no cubierta, Almacenamiento de los Acuiferos, y un aumento en el caudal
disponible para el Humedal Ramsar comparando a su vez con el Caudal RPA. Se dio un
especial énfasis a la demanda de consumo humano, en tanto esta es una prioridad a nivel
constitucional como también internacional plasmado en la Declaracion Universal de los
Derechos Humanos. Es por ello que, del porcentaje total para cada nodo de demanda a cubrir,
se definid que sera de un 40% para las demandas de agua potable y un 20 % para las
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demandas de riego, ya sea desde extraccion de los acuiferos o de la correspondiente a los
canales.
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Figura 5.1: Elemento “Other Supply” en el interfaz de WEAP.
Fuente: Obtenido del software WEAP.

5.3 Determinacion de Zonas para la Planta Desalinizadora

Se analizaron las zonas costeras que abarca la comuna de Canela, siendo esta la Gnica comuna
de la cuenca del Choapa con administracion territorial en la costa. El andlisis consistio en
investigar las zonas costeras en el territorio descrito anteriormente, que no abarquen las
siguientes figuras territoriales:

- Areas Marinas Protegidas (AMP)
- Areas de manejo de Recursos Bentonicos (AMERB)
- Plan Regulador Intercomunal — Provincia del Choapa

La informacién resultante de este andlisis se presenta mediante la creacion de mapas
utilizando el software QGIS. De esta informacion, se seleccionaran la ubicacion mas cercana a
las formaciones geomorfoldgicas de menor elevacion de la cuenca, para realizar la simulacién
de dispersion de la salmuera.

5.4 Modelo de Dispersion de Salmuera

La simulacion de la dispersion de la salmuera se realizo6 mediante el programa Visual Plumes
con el médulo UM3 para la simulacion de campo cercano. Se obtuvo la concentracion inicial
de vertido a partir de la capacidad de produccién de agua desalinizada, considerando un factor
de eficiencia de la planta de un 45%. Se consider6 una profundidad de vertido de 15 m bajo el
nivel del mar y ademas se simuld distintos escenarios segun variaciones en la velocidad de
corriente para valores de 0,002 m/s (minima), 0,12 m/s (mediana) y 0,47 m/s (corriente
maxima), estos son valores de corrientes registrados en una zona marina para la bahia de los
vilos, ubicacion cercana al area de estudio, segln la base de datos del Estudio de Impacto
Ambiental del “Proyecto de Adaptacion Operacional” de Minera Los Pelambres (SEA, 2021).
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Los datos de entrada al modelo de las condiciones ambientales en el medio receptor segun la
base de datos ya mencionada se presentan en la Tabla 5.1, y en la Tabla 5.2 se presentan las
configuraciones del difusor utilizadas para la simulacion.

Tabla 5.1: Condiciones Ambientales en el Medio Receptor.

Parametro Valor
Velocidad de corriente (m/s) 0,002 -0,12-0,47
Angulo Horizontal entre 0
Chorro y Corriente
Salinidad (psu) 34,5
Temperatura (°C) 14

Tabla 5.2: Parametros de descarga de la salmuera.

Parametro Valor
Profundidad de vertido 15 metros
Diametro de boquilla 0,2 metros
Altura de boqui
u quilla con 1.5 metros
respecto al fondo
Angulo de inclinacion de 15°
descarga
Caudal de vertido 1,364 m¥/s
Concentracion salina del
. 62.7 psu
vertido
Temperatura del vertido 14°C
Numero de boquillas 10
Separacion entre boquillas 5 metros

La simulacion del vertido de salmuera se realizd considerando el comportamiento de la
primera boquilla de difusién, que se encuentra ubicada méas cercana a la costa, por cuanto esta
es la boquilla mas somera y que podria eventualmente llegar hasta la superficie el chorro de
dispersion.

Es importante sefialar que este modelo no posee la capacidad de realizar un andlisis dinamico
del comportamiento de la dispersion de la salmuera, proporciona solamente el comportamiento
para condiciones estaticas del medio, para una direccion de corriente dada. Es por ello que los
resultados se presentaron en funcion de distintas direcciones de corrientes, especificamente
una direccion de corriente que alternd en 0°, 90° y 270° respecto a la orientacién del vertido y
posteriormente se presentd un grafico resumen estos.
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En cuanto al caudal de la salmuera, este se calculé mediante la siguiente formula:

Q _ Qproduccic’m
salmuera 1—E
Donde:
Qsaimuera - Caudal de vertido de la salmuera
Qproauccisn - Caudal de produccion de agua desalinizada

- E : Eficiencia de la planta desalinizadora.

Respecto a la concentracion salina se calculd segun la misma formula anterior reemplazando
Qsatmuera PO Csqimuera (cONcentracion de salinidad de la salmuera) Y Qproquccisn POr Car
(salinidad del agua de mar en la zona).

Los resultados de la simulacién se compararon con los valores normativos de la referencia
australiana (ANZECC, 1992) la cual indica que la salinidad no debe ser mayor al 5% respecto
al medio receptor en la dilucion del campo cercano, decir no debe ser mayo a 36,6225 psu.
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6 RESULTADOS
6.1 Sectorizacion Proyecciones del Modelo Hidrolégico DGA 2020

6.1.1 Demandas de Agua

A continuacion, se presentan los resultados graficos de la segregacion de la demanda de la
cuenca del Choapa segun los SHACSs. Las demandas tanto para Agua Potable, Riego y Mineria
se simulan principalmente en el modelo mediante extraccién de acuiferos. Las Unicas
demandas de agua superficial representadas en el modelo hidroldgico corresponden a las del
riego por canales las cuales también se presentan de manera sectorizadas por SHAC.

6.1.1.1 SHACSs Canela y Choapa Bajo

Se presentan los resultados de estos SHACs juntos, dado que comparten acuiferos importantes,
y por qué la modelacién del SHAC de Canela se limit6 a acoplarse al del Choapa Bajo. Estos
SHACSs tienen un total de 3 acuiferos modelados. En la Figura 6.1 se presenta la demanda total
(sumatoria de las demanda de los acuiferos) para Agua Potable, Riego y Evapotranspiracion de
los SHACs Canela y Choapa Bajo.
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Figura 6.1: Demanda Total de los acuiferos asociados a los SHACs Canela y Choapa Bajo.

En la Figura 6.2 se presenta la demanda total del riego mediante canales de estos SHACs
juntos.
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Figura 6.2: Demanda Total asociadas al riego por canales de los SHACs Canela y Choapa Bajo.

6.1.1.2 SHAC lIllapel

Este SHAC tiene asociado 6 acuiferos en el Modelo Hidroldgico del Choapa de los cuales se
les extrae agua para las demandas de Agua Potable, Riego y Mineria. En la Figura 6.3 se
presenta la sumatoria de estas demandas y en la Figura 6.4 la demanda de los canales.
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Figura 6.3: Demanda Total asociada a los acuiferos del SHAC Illapel.
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Figura 6.4: Demanda Total asociadas al riego por canales del SHAC Illapel.

6.1.1.3 SHAC Choapa Medio

Este SHAC tiene asociado 4 acuiferos en el modelo hidrolégico. En la Figura 6.5 se presenta
la demanda total para todos los acuiferos y en la Figura 6.6 la demanda de los canales.
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Figura 6.5: Demanda Total asociadas a los acuiferos del SHAC Choapa Medio.

46



m§7ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂF

L =

P 6

%a s

g 4

c'g spttttuuoddiiuuunuud
f\pr-SO Apr-34 Apr-38 Mar-42 Mar-46 Mar-50

Meses periodo 2030-2050

Total de Canales

Figura 6.6: Demanda Total asociadas al riego por canales del SHAC Choapa Medio.

6.1.1.4 SHAC Chalinga

Este SHAC tiene asociado 3 acuiferos en el modelo hidrolégico. En la Figura 6.7 se presenta
la demanda total para todos los acuiferos del SHAC Chalinga y en la Figura 6.8 la del riego
por canales.
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Figura 6.7: Demanda Total asociada a los acuiferos del SHAC Chalinga.
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Figura 6.8: Demanda Total asociadas al riego por canales del SHAC Chalinga.

6.1.1.5 SHAC ChoapaAlto

El SHAC del Choapa Alto es el que tiene la mayor cantidad de acuiferos asociados en el
modelo hidroldgico, en total se simulan 12 acuiferos. En la Figura 6.9 se presenta la demanda
total para todos los acuiferos del SHAC Choapa Alto y en la 6.10 la demanda de los canales.
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Figura 6.9: Demanda Total asociada al SHAC Choapa Alto del Modelo del Hidroldgico.
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Figura 6.10: Demanda Total asociadas al riego por canales del SHAC Choapa Alto.

6.1.2 Demanda No Cubierta

En las figuras 6.11 y 6.12 se presentan los gréficos de la demanda no cubierta total de la
cuenca de manera mensual y de la curva de variacion estacional, respectivamente, ambos para
para el periodo 2030-2050.
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Figura 6.11: Demanda no cubierta mensual de la cuenca estimada por el modelo hidroldgico.
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Figura 6.12: Demanda no cubierta en curva de variacion estacional estimada por el modelo hidroldgico.

6.1.3 Almacenamiento de los Acuiferos

En las figuras 6.13 y 6.14 se presentan las proyecciones del modelo hidrolégico sobre el
almacenamiento total de los acuiferos de la cuenca de manera mensual y de la curva de
variacion estacional, respectivamente, ambos para el periodo 2030-2050.
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Figura 6.13: Almacenamiento de los acuiferos mensual.
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Figura 6.14: Almacenamiento de los acuiferos en curva de variacion estacional.

6.1.4 Caudal de Proteccion Ambiental Ramsar

En la Figura 6.15 se presenta la comparacion del caudal simulado por el modelo hidrolégico
aguas arriba del humedal Ramsar, con el Caudal de Reserva de Proteccion Ambiental (RPA)
estimado en el PEGH para el humedal.
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Figura 6.15: Comparacion caudales simulados por el modelo con el caudal RPA para el humedal Ramsar.
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6.2 Produccion de Agua Desalinizada

El caudal aproximado de agua desalinizada del cual se empezd a evidenciar un impacto
positivo en dichos aspectos mencionados en el capitulo 5.1 de la cuenca es de 750 L/s. Las
demandas de agua que se fueron cubriendo con la desalinizacion corresponden a las de
consumo humano (agua potable) y las de riego, especificamente para los SHACs de Canela y
Choapa Bajo, y también el SHAC de Illapel (Figura 6.16). De estas demandas se fue
cubriendo con la desalinizacion una proporcion de 40% para el agua potable y 20% para el
riego respecto a la demanda total de estos SHACs.

Figura 6.16: Modelo esquematico de WEAP con la simulacion del aporte de la desalinizacion.

En la Tabla 6.1 se presenta las demandas que se cubrieron con la desalinizacion de los SHACs
Canela, Choapa Bajo y Illapel.
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Tabla 6.1: Demandas con aporte de agua desalinizada.

SHACs Demanda Caudal % Desalinizacion Caudal Desalinizacion
(m3/mes) (m3/s)
AC 27 AP 10.360 40 % 0,001599
Canelay AC 27 RIEG 24.453 20 % 0,001887
. AC 26 RIEG 187.945 20 % 0,014502
Choapa Bajo
RQ 45 811.945 20 % 0,06265
RQ 44 13.871 20 % 0,00107
AC 25 AP 31.526 40 % 0,004865
AC 25 RIEG 886.664 20 % 0,068415
AC 24 AP 23.222 40 % 0,003584
AC 24 RIEG 248.630 20 % 0,019184
AC 23 AP 2.629 40 % 0,000406
AC 23 RIEG 84.323 20 % 0,006506
AC 19 AP 2.892 40 % 0,000446
AC 19 RIEG 5.259 20 % 0,000406
RQ 43 791.688 20 % 0,061087
llapel RQ 42 752.816 20 % 0,058088
RQ 41 1.507.926 40 % 0,116352
RQ 40 1.739.285 20 % 0,134204
RQ 39 692.652 20 % 0,053445
RQ 38 486.721 20 % 0,037556
RQ 37 209.423 20 % 0,016159
RQ 36 121.440 20 % 0,00937
RQ 35 409.950 20 % 0,031632
RQ 34 72.187 20 % 0,00557
RQ 33 370.906 20 % 0,028619
RQ 32 178.387 20 % 0,013764
TOTAL 9.667.100 - 0,75

6.2.1 Demanda No Cubierta

En las figuras 6.17 y 6.18 se presentan las proyecciones que realiza el modelo respecto a la
demanda que no podra ser cubierta de manera natural por la cuenca con las proyecciones de
cambio climatico comparado con el escenario con el aporte de la desalinizacion. En la Figura
6.17 se presenta el total anual de la demanda no cubierta, y en la Figura 6.18 la curva de
variacion estacional de esta misma demanda no cubierta.

Se observa una disminucion de la demanda no cubierta principalmente para los primeros cinco
afios del periodo 2030-2050, y en la curva de variacion estacional una disminucién
principalmente para los meses de verano, los mas criticos del afio.
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Figura 6.17: Demanda no cubierta comparada con escenario de gestion con la desalinizacion.
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Figura 6.18: Curva de variacion estacional de la demanda no cubierta comparada con escenario de gestion con la
desalinizacion.
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6.2.2 Almacenamiento de los Acuiferos

En las figuras 6.19 y 6.20 se presenta el almacenamiento general de los acuiferos (sumatoria
de todos los acuiferos de la cuenca) en metros cubicos para el periodo mensual del 2030 al
2050 y ademas su curva de variacion estacional, respectivamente, para el mismo periodo.

250

200

Millones

150

100

50

0
Apr-30 Apr-34 Apr-38 Mar-42 Mar-46 Mar-50

Meses periodo 2030-2050

Almacenamiento de los acuiferos (m?3)

Cambio Climatico Con Desalinizacion

Figura 6.19: Almacenamiento total de los acuiferos comparado con el escenario de gestién con la desalinizacion.
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Figura 6.20: Almacenamiento total de los acuiferos en curva de variacion estacional comparado con el escenario
de gestién con la desalinizacién.

Aproximadamente el aumento en el almacenamiento de los acuiferos es de 15 millones de m®
de agua disponible.
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6.2.3 Caudal de Reserva de Proteccion Ambiental Ramsar

En la Figura 6.21 se presenta la comparacion del caudal simulado por el modelo hidrolégico
aguas arriba del humedal Ramsar, con la simulacién del escenario con la desalinizacion
respecto al caudal RPA estimado en el PEGH para el humedal. Ademas, en la Figura 6.22 se
presenta Unicamente la comparacion entre el caudal simulado con las proyecciones de cambio
climético con el escenario de la desalinizacion para una mejor apreciacion del aumento en el
caudal, el cual es de aproximadamente 0,5 m3/s, un 6% mas respecto al escenario base de
cambio climético.
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Figura 6.21: Comparacion caudales simulados por el modelo con la desalinizacion y respecto al caudal RPA para
el humedal Ramsar.
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Figura 6.22: Comparacion caudales simulados por el modelo para el humedal Ramsar.
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6.3 Ubicacion para una Planta Desalinizadora

En las figuras 6.23 y 6.24 se presentan los mapas con los resultados del anélisis geografico de
las &reas marinas protegidas (AMP) y éareas de manejo de recursos benténicos (AMERB)
respectivamente, que se encuentran dentro o cercanas de la administracion de la comuna de
Canela. Comuna de la cuenca del Choapa con administracién en la costa.

La Unica area marina protegida que Se encuentra cercana a la zona costera es la
correspondiente a el Area Marina Protegida — Archipiélago de Humboldt, ubicada al norte de
la region de Coquimbo y al sur de la region de Atacama.

Simbologia

Comuna de Canela

s Cuenca del Choapa
Hidrografia

[ Area Marina Protegida
Regiones

Coquimbo ) —— Limite Internacional

£ Identificador CRS
EPSG:4326

Nombre CRS
WGS 84

Elipsoide
EPSG:7030

-70.8

Figura 6.23: Mapa Areas Marinas Protegidas Region de Coquimbo.
Fuente: Mapa elaborado a partir de datos geograficos de la Infraestructura de Datos Geoespaciales de Chile.

En la Figura 6.24 se muestra el mapa con el analisis de los AMERB vy las caletas asociadas de
la comuna de Canela. En total existen 4 caletas en la comuna que poseen AMERB. Caleta
Puerto Oscuro, Caleta Puerto Manso, Caleta Maitencillo y Caleta Huentelauquén.

En la Figura 6.25 se presenta un extracto del anteproyecto de Plano Regulador Intercomunal
de la Provincia del Choapa (que aprobo su Evaluacion Ambiental Estratégica el 27 de febrero
del 2024) con la unica zona costera en la comuna de Canela que segin su descripcion
permitiria la instalacion de una planta desalinizadora de caracter provincial. Se presenta el
Plano del PRI completo, para la seccidn costera de Canela en el Anexo 1.
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Figura 6.24: Mapa Areas de Manejo de Recursos Bentonicos comuna de Canela.
Fuente: Mapa elaborado a partir de datos geograficos de la Infraestructura de Datos Geoespaciales de Chile.

ZONA DE EXTENSION URBANA

[ ZEU-1. Zona de Extension Urbana 1

[ ZEU-2, Zona de Extensién Urbana 2

ZEU-3, Zona de Extensién Urbana 3

ZEU-4, Zona de Extensidn Urbana 4

ZEU-RR, Zona de extension urbana en restriccion por riesgo
ZEAP, Zona de extension areas productivas

- ZEIE, Zona de ién urbana desti a i de infr
gética de
B zEAP-C, Zona de extension dreas productivas - caleta
ZEAP-RR, Zona de dreas pi - riccion por riesgo

ZEIS, Zona de urbana a de
itaria de i

Figura 6.25: Extracto Plano Regulador Intercomunal Provincia del Choapa.
Fuente: Evaluacién Ambiental Estratégica, PRI Choapa (2024).
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Del Plano Regulador Intercomunal, la Unica zona que cumple con la normativa urbanistica
para la ubicacion de una planta desalinizadora es la Zona de Extension Urbana para
Actividades Productivas (ZEAP). El uso de suelo permitido para esta zona es la siguiente:

- Industrias, talleres, grandes depdsitos y bodegas industriales calificadas como
insalubres o contaminantes. Terminales de transporte terrestre.

- Equipamientos en clase cientifico y servicios.

- Instalaciones de Infraestructura calificadas como inofensivas o molestas en:
Infraestructura de transporte; Infraestructura Sanitaria destinado a plantas de captacion
0 tratamiento de agua potable, Plantas de Tratamiento de aguas servidas;
Infraestructura energética.

En la Figura 6.26 se presenta una interpolacion aproximada del mapa con las AMERB y la
zona ZEAP costera del Plano Regulador Intercomunal, en la cual se podria instalar una planta
desalinizadora segin la normativa urbanistica y un punto ubicacion aproximado como
propuesta para el punto de captacion y descarga de la desalinizadora.
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Figura 6.26: Mapa ubicacion propuesta para planta desalinizadora y punto de captacion y descarga.
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6.4 Modelo de Dispersion de la Salmuera

En las figuras 6.27 hasta la 6.35 se presentan los resultados para las direcciones de corriente
definidas para la modelacion en Visual Plumes y para cada una de las velocidades de
corrientes determinadas en la metodologia.

En todos los casos simulados la distancia de la dispersion de la salmuera no supera los 60
metros hasta alcanzar los niveles normales de salinidad del medio. Los casos en los que la
dispersion alcanza aproximadamente los 50 metros es en los que se simula la velocidad
méaxima (0,47 m/s). Para los valores de velocidad de corriente media (0,12 m/s) y minima
(0,01 m/s), la distancia maxima de dilucion de la salmuera concentrada es de alrededor de los
20 metros.
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Figura 6.27: Elevacion de la Pluma en direccion de corriente 0° y velocidad en 0,02 m/s.
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Para un mejor andlisis de los casos simulados y presentados anteriormente, se presenta un
resumen de estos casos en un unico grafico para su comparacion con la normativa australiana.
En la Tabla 6.2 se presenta la abreviatura y cddigo de color para cada caso simulado. En la

Figura 6.36 se presenta el grafico comparativo.

Tabla 6.2: Abreviaturas por casos de simulacion.

Caso Abreviatura
Direccion 0° - Velocidad 0,02 m/s Dir_0_corr_02
Direccion 0° - Velocidad 0,12 m/s Dir_0 _corr_12
Direccion 0° - Velocidad 0,47 m/s Dir_0_corr_47

Direccion 90° - Velocidad 0,02 m/s

Dir_90 _corr_02

Direccion 90° - Velocidad 0,12 m/s

Dir_90_corr_12

Direccion 90° - Velocidad 0,47 m/s

Dir_90_corr_47

Direccion 270° - Velocidad 0,02 m/s

Dir_270_corr_02

Direccion 270° - Velocidad 0,12 m/s

Dir_270 corr_12

Direccion 270° - Velocidad 0,47 m/s

Dir_270_corr_47

Limite Norma Australiana Lim_norma
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Figura 6.36: Grafico comparativo de las simulaciones con la normativa australiana.

Se puede observar del grafico que para la distancia promedio de la dispersion hasta
aproximadamente los 5 metros de distancia, todos los casos simulados se encuentran dentro

del limite normativo australiano.
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7 DISCUSION

7.1 Demanda de Agua de la Cuenca

Las demandas de aguas se observan constante para todo el periodo futuro de simulacion del
modelo publicado por la DGA, lo cual conlleva algunas incertidumbres al no considerar el
crecimiento poblacional en la demanda de agua potable o los cambios en la evapotranspiracion
de los cultivos dado los aumentos de temperatura. Esto se debe a que la demanda en modelo la
esquematizan en funcién de los derechos de aprovechamientos de aguas otorgados en la
cuenca. Esto se entiende debido a que la DGA debe planificar y gestionar en funcion de los
derechos de aprovechamientos de aguas. No obstante, dado la escasez hidrica que enfrenta la
cuenca, es muy poco probable que sigan aumentando los derechos aprovechamientos, ademas,
para el caso del consumo de agua potable, las empresas sanitarias encargadas de su produccion
y distribucion poseen un caudal de extraccion que esta proyectado para el crecimiento
poblacional en el futuro en miras de asegurar el acceso al agua potable. Sin embargo, es
pertinente hacer el alcance sobre el debate que existe en el concepto de demanda de agua y
que en realidad los derechos de aprovechamientos de aguas pueden considerarse mas bien una
restriccion a la demanda real. Sobre los datos de demanda de agua obtenidos del modelo se
pudo observar, en todos los SHACs, que el mayor consumo corresponde a la agricultura,
superando en algunos casos, en mas de 100 veces al consumo de agua potable como es el caso
del SHAC de lllapel. Esto, considerando la escasez hidrica, supone un especial desafio para el
futuro de la agricultura en la cuenca del Choapa.

7.2 Demanda No Cubierta

Se puede observar de las figuras 6.17 y 6.18 que, con el escenario de desalinizacion, existe una
disminucion de este aspecto del déficit hidrico, sin embargo, es principalmente solo en los
primeros cinco afos del periodo de andlisis (2030-2050), los afios posteriores al 2035 existe
una disminucion de la demanda no cubierta y solo con un aumento significativo para el afio
2044. Esta disminucion abrupta de la demanda no cubierta a partir del afio 2035 se explica al
analizar las proyecciones de cambio climético integradas al modelo hidrologico del Choapa,
especificamente de las proyecciones de precipitacion, de las cuales se presentan en el Anexo 2
de este trabajo. En este anexo se puede observar que para los afios 2030 a 2035 el modelo
climatico de precipitacion del CSIRO simula una bajada en las precipitaciones que luego
aumenta considerablemente desde el 2035 hasta el 2050. Esto explica en cierta medida el
cambio en las tendencias de la demanda no cubierta. Respecto a la curva de variacién
estacional es especialmente en los veranos donde existe un mayor déficit y en donde el aporte
de la desalinizacion permite disminuir en aproximadamente un millon de metros cubicos la
demanda no cubierta.
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7.3 Almacenamiento de los Acuiferos

De las figuras 6.19 y 6.20 se aprecia que se logra aumentar aproximadamente entre 15
millones de metros cubicos el almacenamiento general de los acuiferos para el periodo
mensual y también en la curva de variacion estacional. Sin embargo, al igual que en los
gréficos del capitulo 6.2.1, existe un cambio abrupto en las tendencias de los periodos
mensuales. En los meses desde el afio 2030 hasta el 2035, para el caso de los acuiferos, se
evidencia una tendencia a la disminucion del almacenamiento que luego aumenta de manera
muy significativa desde el 2035 hasta el 2050. Esto también se explica mediante las
proyecciones de precipitacion del modelo de cambio climéatico del CSIRO integradas al
modelo hidroldgico del Choapa presentadas en el Anexo 2. Sin embargo, las proyecciones de
cambio climatico en los modelos hidroldgicos tienen incertidumbres asociadas que son
importantes a considerar. Uno de los desafios que presentan los modelos de circulacion
general que simulan variables climaticas segun las recomendaciones del IPCC es que estos son
a escala global, y por lo tanto, para utilizarlos en modelos hidrolégicos de cuencas, es
necesario primero realizar una reduccion de escala a estos modelos climéaticos que muchas
veces solo consisten en la eliminacién del sesgo y mantener alguna tendencia estadistica para
el futuro, pero no representan con exactitud lo que pueda suceder en las variables climéticas
futuras para un afio o un mes especificos, por lo que el analisis de variables hidroldgicas,
también para un periodo mensual o anual, tiene mucha incertidumbre asociada.

7.4 Caudal de Reserva de Proteccion Ambiental Ramsar

Respecto al Caudal de Reserva de Proteccion Ambiental para el humedal Ramsar, el aumento
debido al aporte de la desalinizacién no es significativo en cuanto a alcanzar el Caudal de RPA
(Figura 6.21). Sin embargo, con la desalinizacion se logra aumentar en 05 m?®s
aproximadamente respecto a la curva de variacion estacional del escenario de cambio
climatico, siendo un aumento de un 6% aproximadamente. Este aumento es bastante positivo
en la modelacion puesto que el aporte de la desalinizacion a la oferta hidrica de la cuenca no
es directo a la escorrentia superficial del rio, sino que es mediante los nodos de demanda,
logrando de manera indirecta el aumento del caudal disponible para el rio como se evidencio
en la seccion aguas arribas del humedal Ramsar. No obstante, para que este aumento sea
efectivo, es primordial que el flujo de agua que aporta la desaladora implique disminuir en la
misma proporcion de este flujo, el agua que se extrae de la hidrologia natural de la cuenca.
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7.5 Ubicacion para la Planta Desalinizadora

La ubicacion propuesta se realizd considerando la normativa urbanistica del Plan Regulador
Intercomunal de la provincia del Choapa que aprobd su Evaluacion Ambiental Estratégica y
que estd ad-portas de su ultimo proceso para su aprobacion oficial. La Unica area marina
protegida de la region de Coquimbo se encuentra a mas de 100 kilometros de distancia al norte
de la comuna de Canela, por lo que no es esperable que el vertido de la salmuera de una planta
desalinizadora en la ubicacién propuesta afecte esta &rea. Por lo que la Unica figura de
proteccion y/o manejo marino de la cual es importante tener precaucion sobre su afectacion,
son las AMERB. Sin embargo, es importante tener en consideracion que estas precauciones no
implican que no exista una afectacion a los organismos marinos que habitan en la zona de
vertimiento o que hayan resquemores dentro de los pescadores de las caletas de Canela del
posible impacto de la salmuera a sus areas de manejo y su rubro en general, por lo que es
importante que cualquier proyecto de esta indole sea realizado desde una perspectiva de
participacion ciudadana y que las distintas configuraciones ingenieriles respecto al emisario
y/o los difusores sean con el objetivo de generar el minimo impacto posible.

7.6 Simulacion Vertimiento de Salmuera

La simulacién se basé en una base de datos oceanografica de una zona cercana, pero no
exactamente en el lugar propuesto para este estudio. Para lograr una modelacién mas precisa,
es necesario contar con una linea base oceanogréfica y de datos fisicoquimicos especifica del
area de descarga de salmuera. No obstante, la simulacién proporciona una estimacién del
decrecimiento de la salinidad del vertido, comparandola con la normativa australiana, que
establece que la salinidad no debe exceder en mas del 5% la salinidad del medio receptor. Los
resultados indican que la dispersion de la salinidad en los casos simulados decae rapidamente
hasta el limite normativo, aproximadamente a 5 metros (Figura 6.36), lo que sugiere la
eficiencia de la configuracion modelada para la dilucién. Sin embargo, se observé cierta
incertidumbre en la simulacion de Visual Plumes, relacionada con los datos del medio
receptor, como la salinidad. Estos valores se ingresaron al modelo estableciendo un punto de
inicio y un punto final de referencia (0 y 30 metros, respectivamente), y el modelo calcula los
valores intermedios y posteriores mediante interpolacién. Esto puede generar estimaciones que
no reflejan con precision la realidad, subestimando para este caso los cambios de salinidad,
cuando en realidad se mantienen alrededor de 34,5 psu (Anexo 3). Estas variaciones pueden en
consecuencia haber sobreestimado el area de influencia presentados en las figuras 6.27 a 6.35.
Sin perjuicio de las consideraciones antes expuestas, la simulacion realizada permite un
acercamiento sobre el area de dispersion en el campo cercano y su eficiencia de dilucién, pero
es necesario complementar con estudios de dispersién con un modelo dindmico para el
proceso de dispersion en el campo lejano, y estudios sobre el efecto del cambio de salinidad en
los organismos marinos de la zona, como los realizado por Manriquez et al. (2024).
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8 CONCLUSION

El modelo hidroldgico simulado para la cuenca del rio Choapa (2030-2050) indica que la
desalinizacion puede contribuir a la seguridad hidrica de la cuenca. Se estima que podria
reducir en aproximadamente 1 millon de metros cubicos la demanda no cubierta durante los
meses de verano, los mas criticos del analisis de la curva de variacion estacional. Ademas, el
almacenamiento de acuiferos aumentaria en promedio 15 millones de metros cubicos. El
caudal disponible para el humedal Ramsar creceria un 6% en comparacion con el escenario
base de cambio climatico, sin embargo, sobre este ultimo aspecto, no se logra un aumento
significativo para alcanzar el caudal de reserva de proteccion ambiental del humedal Ramsar
estimado en el PEGH de la cuenca el 2020.

La ubicacion adecuada para el emplazamiento de una planta desalinizadora resultar ser al
norte de la caleta Puerto Manso al costado de la carretera cinco norte. Con esta ubicacion se
cumpliria con la normativa urbanistica del PRI de la provincia del Choapa y ademas el punto
de captacion y vertimiento de la desalinizadora se encontraria a casi dos kilémetros de
distancia de la AMERB mas cercana.

Respecto a la simulacion del vertimiento de la salmuera con la configuracion ingenieril
propuesta para el proceso de difusion, los resultados indicaron un proceso de dilucion en el
qgue a una distancia de 5 metros aproximadamente la concentracion del vertido disminuye
significativamente, hasta los valores normativos utilizados de referencia. Sin embargo, es
necesario complementar estas simulaciones con modelos dinamico para el campo lejano.

Finalmente, es importante destacar que se requieren de mas estudios sobre el impacto de la
desalinizacion en los ecosistemas marinos locales antes de considerarla como una solucion
definitiva, si bien esta tecnologia esta en considerable aumento tanto en Chile como en el
mundo, también existen otras alternativas, como el relso de agua, la recarga artificial de
acuiferos o los atrapanieblas que, combinadas con la desalinizacién podrian ser clave para
lograr la seguridad hidrica de la cuenca del rio Choapa, con un menor impacto ambiental.
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10 ANEXOS

Anexo 1.

Plan Regulador Intercomunal Provincia del Choapa seccion costera de Canela.
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Anexo 2. Proyecciones de precipitacion del CSIRO utilizados en el modelo hidrolégico.
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Anexo 3. Comparacion valores de salinidad del medio simulados en Visual Plumes con los
valores de la base datos del Estudio de Impacto Ambiental del Proyecto de Minera Los
Pelambres.
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