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PROLOGO

Movemos la frontera de lo posible. Es el lema que inspira y moviliza
cada dia a Fundacion Chile a buscar soluciones innovadoras a las
problematicas del pafis.

El agua, como recurso vital, es una de las tematicas que exige nuestra
atencién y nos lleva a generar herramientas que contribuyan a una
gestion hidrica sustentable. El desafio es acuciante en un panorama de
sequias cada vez mas prolongadas y donde somos testigos del avance
del desierto hacia el centro del pais, comprometiendo a regiones como
la de Valparaiso, donde numerosas comunas han sido declaradas con
escasez hidrica y en emergencia agricola durante los Ultimos anos.

Buscar soluciones que permitan adaptarse a los nuevos escenarios,
donde los recursos hidricos iran en disminucién y el consumo de agua
aumentard en el tiempo, no es una cuestion opcional para nuestro
pais sino una obligacion para habilitar el bienestar de las futuras
generaciones de chilenos. Esto a su vez representa una oportunidad
enorme de innovacién y creacion de valor para Chile.

Surge, por tanto, la necesidad de encontrar nuevas férmulas para
suplir la escasez, destacandose aquellas que generen una nueva fuente
del recurso. La captacion de aguas lluvias, transporte o trasvase de
agua desde cuencas, desalinizacion de agua de mar y redso de aguas
residuales tratadas, estan entre las alternativas de una nueva fuente.

Considerando esta situacion es que, en el ano 2014, Fundacién Chile
postula y luego se adjudica el proyecto FIC (Fondo de Innovacion para
la Competitividad), denominado “Diagndstico del potencial de redso de
aguas residuales tratadas en la regién de Valparaiso”, financiado por el
Gobierno Regional de Valparaiso.

Este proyecto plantea sentar en la discusion una de las opciones de
“nueva fuente de agua”, como lo es el agua residual tratada. Esto a
través del desarrollo de un modelo conceptual que permita evaluar
diferentes escenarios de reuso de las aguas residuales tratadas,
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como por ejemplo las que provienen de los emisarios submarinos,
que son aguas que actualmente estdn siendo desaprovechadas, al ser
descargadas al mar, y cuyo volumen, sélo en la regién de Valparaiso,
alcanzaria pararegar 27 mil Ha de uva, con descarga anual que supera
los volumenes de los embalses proyectados.

También se incluirdn otros posibles escenarios de relso de aguas
residuales tratadas, que sean viables técnico y econémicamente, para
poder enfrentar el serio problema de disponibilidad de agua en la zona
y asi incentivar el desarrollo econémico de los sectores productivos
locales.

El proyecto realiza un analisis estratégico de la Regidn de Valparaiso,
considerando el agua como un bien compartido por diferentes
usuarios en un territorio comun. El alcance del andlisis establece
como potenciales beneficiarios a la agricultura, industria y mineria
quienes al aprovechar estas aguas pueden potencialmente dejar
agua disponible en los acuiferos para otros usos, como por ejemplo el
consumo humano. Para ello, se levanta un diagndstico de las fuentes de
aguas residuales (oferta); se identifica a los principales consumidores
de agua de la regidn (Huella Hidrica); se ubican las zonas con riesgo
hidrico, para determinar una demanda potencial por el agua de reuso,
y se realiza una evaluacion técnico-econdmica, para la implementacion
del sistema de relso de aguas residuales en la regién.

La propuesta de Fundacién Chile se baso en los siguientes objetivos
especificos:

Analizar los factores politicos, sociales, ambientales y econémicos
que influyen en el relso de aguas residuales en la region de Valparaiso.

Determinar componentes, caracteristicas e interacciones del uso de
agua actual en la region.

Medir la sustentabilidad econémica del redso de aguas residuales.

Dar a conocer en la region una propuesta de modelo de relso de aguas
residuales y su distribucion.
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El resultado de este Diagndstico nos lleva a plantear que se trata <<<
de un proyecto factible para (a V Regidn de Valparaiso, que permitiria
generar una nueva fuente de agua para suplir hasta un tercio de la
necesidad hidrica regional de los principales sectores productivos, en
£aso que se aprovecharan todas as aguas residuales.

Cabe destacar que el proceso de construccién y desarrollo de este
estudio contd con el apoyo de expertos internacionales y una amplia
participacidn de actores regionales y nacionales, quienes validaron las
metodologias utilizadas y los resultados obtenidos. Se constituyd un
Comité Técnico, integrado por autoridades nacionales, representantes
del DOH, SISS, Minsal; autoridades regionales, del GORE Valparaiso;
autoridades locales, de la Gobernaciéon Petorca, Quillota y Valparaiso;
asesores expertos; ademds de ejecutivos de empresas y asociaciones
gremiales de ESVAL, ANDESS y ECONSSA. Esta instancia fue clave
para la validacién de resultados y lineamientos a futuro.

Elresultado de este Diagndstico nos lleva a plantear que se trata de un
proyecto factible para laV Regidn de Valparaiso, que permitiria generar
una nueva fuente de agua para suplir hasta un tercio de la necesidad
hidrica regional de los principales sectores productivos, en caso que se
aprovecharan todas las aguas residuales. La experiencia internacional
en materia de reulso, permite proyectar las consecuencias positivas
que tendria para una administracion eficiente de los recursos hidricos
y su aporte al desarrollo econémico y social, entendiendo que se trata
de una alternativa que debe ser implementada en complemento con
otras soluciones, en el contexto de una gestion integral del agua. La
etapa que sigue —que hemos denominado “Fase 2"- plantea el desafio
de establecer una politica de relso de aguas residuales en Chile, asfi
como determinar el modelo de negocios que mejor se adapte a la
realidad de nuestro pais y de la region en particular.

Conformar una mesa publico-privada en pro del desarrollo del relso
se constituye como un primer paso para caminar en forma decidida
hacia una nueva fuente de agua.

e

Andrés Pesce
Gerente de Sustentabilidad
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Capitulo 1/ LA ESCASEZ SE VUELVE CRONICA

L -
Fotografia Fundacion Chile

>>>  “Nuestro anélisis muestra que, si

los paises no adoptan medidas para
mejorar la gestion de los recursos
hidricos, algunas regiones densamente
pobladas podrian verse afectadas

por argos periodos de crecimiento
econémico negativo. Pero os paises
pueden adoptar ahora politicas que los
ayudaran a gestionar el agua en forma
sostenible durante los proximos anos .

Jim Yong Kim, presidente del Banco Mundial.
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SE ENCIENDEN LAS ALERTAS

Un lecho de rio seco y resquebrajado. Un
embalse que baja dramaticamente su nivel.
Quebradas que fueron un vergel, transformadas
en polvo y rocas. Glaciares que retroceden.

Son imdagenes que impactan y generan alerta
sobre el presente y futuro de los recursos
hidricos. Sea el avance del desierto, el
cambio climdatico o la sequia prolongada la
principal causa, o una mezcla de todas ellas,
la accion humana se suma como un factor
relevante, al seguir aumentando el consumo
en la medida que crece la poblacién y el
desarrollo de las actividades productivas.

Segun informes de Naciones Unidas (PNUD), el
estrés hidrico afecta ya a todos los continentes
y se calcula que un quinto de la poblacién
mundial vive en zonas de “escasez fisica”

de agua, que es cuando el recurso no es
suficiente para satisfacer la demanda (RWL
Water), a diferencia de la "escasez econémica’,
vinculada a la falta de infraestructura para el
transporte de agua (predominante en Africa).

Es tan urgente este reto en este siglo XXI, que
la ONU denominé a la década comprendida
entre 2005y 2015 como “Decenio internacional
para la Accion: 'El agua fuente de vida™

El crecimiento poblacional enciende las
alarmas respecto al abastecimiento futuro. La
poblaciéon mundial estd aumentando a una tasa
de aproximadamente 1,2% al ano y se proyecta
qgue incremente a 9.000 millones en el ano 2030.



Suministrar agua a estos miles de millones de
habitantes serd un gran desafio, considerando
que el agua no soélo es esencial para el consumo
humano directo y para los hogares, sino
ademads para producir alimentos y productos
manufacturados necesarios para subsistir y
mejorar los estandares de vida (FAQ, 2013 a).

Las preocupaciones se multiplican al
comprobar que el consumo de agua “sin
restricciones” crecié mundialmente a una tasa
de mds del doble del aumento de la poblacion
en el siglo XX, impidiendo en muchas regiones el
suministro de un servicio sanitario fiable.

“La presion demogréfica, el ritmo de desarrollo
econdmico, la urbanizacién y la contaminacién
ejercen una presion sin precedentes sobre un
recurso renovable pero finito, sobre todo en
regiones aridas y semiaridas” (FAQ, 2013 b).

Un reciente informe del Banco Mundial (mayo,
2016) pone el acento en el efecto que la escasez
de agua tendra en el PIB de varias regiones.
En "High and Dry: Climate Change, Water and
the Economy” (“Situacion critica: El cambio
climético, el agua y la economia”), se afirma
gue, debido a los efectos combinados del
crecimiento de las poblaciones, el aumento de
los ingresos y la expansioén de las ciudades, la
demanda de agua registrarad un crecimiento
exponencial, en un contexto en el que el
suministro se torna mas inestable e incierto.

En el estudio del Banco Mundial también

se advierte que la menor disponibilidad de
agua dulce y la competencia que generan
otros usos —como la energia, la agricultura,
la actividad doméstica— podrian llevar a

que para 2050 la disponibilidad del agua
en las ciudades se reduzca en casi dos
tercios respecto de los niveles de 2015.

“Nuestro andlisis muestra que, si los paises no
adoptan medidas para mejorar la gestion de los
recursos hidricos, algunas regiones densamente
pobladas podrian verse afectadas por largos
periodos de crecimiento econdmico negativo.
Pero los paises pueden adoptar ahora politicas
que los ayudaran a gestionar el agua en forma
sostenible durante los préximos anos”, declaro
Jim Yong Kim, presidente del Banco Mundial.

En América Latina ya se hacen evidentes

los cambios en el ciclo hidroldgico,
registrandose retroceso de glaciares, pérdida
de suelos productivos e incluso mortalidad
asociada a eventos extremos (elevacion

del nivel mar, inundaciones, sequias). La
menor disponibilidad de agua, en tanto,

hace prever conflictos asociados al uso y
acceso al recurso (Eco Adapt, 2014).

Este es el contexto mundial que genera el
analisis de diferentes alternativas de gestion
de agua que pudieran ser implementadas

en Chile con el fin de abordar la escasez de
agua. Una de las alternativas postulada y
adjudicada en el ano 2014 es el proyecto FIC
regional denominado “Diagndstico del potencial
de relso de aguas residuales tratadas en

la regidn de Valparaiso”, cuyos resultados y
analisis se exponen en este documento.
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Fotografia Fundacion Chile

Entre 1920y 1950, (as sequias
ocurrian cada 10 anos, en promedio. En
el ultimo periodo su frecuencia es de
ano por medio, viéndose hasta la region
de Los Lagos afectada. El problema es
de tal magnitud, que ya ha alcanzado al
62.3% del territorio nacional.

Documento de la Camara de Diputados,
“Desertificacion en Chile”, 2012.
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“MEGASEQUIA” EN CHILE

Chile no se ha mantenido al margen
del fendmeno de escasez hidrica.
Al contrario, esta entre los paises
latinoamericanos mas afectados.

La agricultura es la prueba concreta de ese
déficit. De acuerdo a la Estrategia Nacional
de Recursos Hidricos, el 70% del consumo
tanto en Chile como en el mundo corresponde
a la actividad agricola, siendo el mayor
demandante de agua dulce. A marzo del 2015,
un total de 194 comunas en el pais (56% del
total) habian sido decretadas en emergencia
agricola por sequia, incluyendo algunas

gue tradicionalmente no son afectadas por
este tipo de fendmenos climaticos, como

las pertenecientes a las regiones de La
Araucania o la Region de Los Rios. En el

caso de la Region de Valparaiso, un 86% de
las comunas quedaron en esa condicidn.

Las sequias de uno o dos anos han marcado
presencia en la zona central en distintos
periodos de la historia, destacandose los
eventos de 1925, 1968 y 1989. Pero el
actual fendmeno de déficit, en cuanto al
territorio que abarca y a la persistencia

en el tiempo, no tiene un paralelo. De ahi

la denominacién de "“Megasequia”.

De acuerdo al “Informe a la Nacion:
megasequia 2010-2015, una leccién para

el futuro”, del Centro de Ciencia del Clima y
la Resiliencia (CR2), "desde el afio 2010, el
territorio comprendido entre las regiones de



Coquimbo y la Araucania ha experimentado
un déficit de precipitaciones cercano al 30%.
Esta pérdida de lluvias ha permanecido desde
entonces en forma ininterrumpida y ocurre en
la década mds calida de los ultimos 100 anos,
exacerbando el déficit hidrico a través de la
evaporacion de lagos, embalses y cultivos”.

Se prevé que durante el siglo XXI seremos
testigos de una progresiva desertificacion de

la zona centro de Chile, “incrementando la
ocurrencia de sequias extensas y prolongadas”.

El cambio climético serfa uno de los
responsables de este déficit hidrico,
lo que explica que se convierta en
una condicion estructural -y no
eventual- de las zonas afectadas.

Incluso a fines del siglo XX, ya se hablaba
del avance del desierto en Chile. El

“Mapa Preliminar de la Desertificacidon en
Chile"(CONAF, 1999) analizé 290 comunas,
concluyendo que el 93% de estas se
encontraban afectadas en diferentes
grados por procesos de desertificacion.

El documento de la Cdmara de Diputados,
“Desertificacion en Chile”, 2012, ponia a los
parlamentarios en alerta sobre este cambio
progresivo, exponiendo que “entre 1920 y 1950,
las sequfas ocurrian cada 10 anos, en promedio.

En el Ultimo periodo su frecuencia es de ano por

medio, viéndose hasta la region de Los Lagos

afectada. El problema es de tal magnitud, que ya

ha alcanzado al 62,3% del territorio nacional”.

La Oficina de Estudios y Politicas

Agrarias (Odepa) también ha desarrollado
investigaciones, buscando aquilatar las
dimensiones de esta alteracién climatica.
Concluye que, dada la importancia fundamental
del recurso hidrico para la agriculturay la

vida humana en general, “las sequias se

han convertido en un fendmeno desastroso
para la zona centro-norte del pais”.

Asimismo, se anticipa que las alteraciones en
la frecuencia y cantidad de precipitaciones,
asi como en la estacionalidad de las mismas,
dejarad una huella sobre el comportamiento
de los recursos hidricos y la oferta de

agua disponible (Centro Interdisciplinario

de Cambio Global, CICG-UC).
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Capitulo 1/ LA ESCASEZ SE VUELVE CRONICA

>>> Las bajas precipitaciones, sumadas
a (a presion sobre los recursos hidricos

por el desarrollo agricola que se ha

registrado, han tenido su maximo

impacto en los valles de Petorca y La

Ligua, donde sus rios se encuentran

mermados debido a estos factores.

Estas provincias fueron declaradas zona

de catastrofe el 29 de febrero de 2012.

Biblioteca del Congreso
Nacional de Chile, 2012.
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CRISIS HIDRICA EN LA
QUINTA REGION

A nivel nacional, uno de los casos criticos es
el de la Regidn de Valparaiso, decretada en los
Ultimos anos como zona de crisis hidrica.

Las bajas precipitaciones, sumadas a la
presion sobre los recursos hidricos por el
desarrollo agricola que se ha registrado,

han tenido su maximo impacto en los valles

de Petorca y La Ligua, donde sus rios se
encuentran mermados debido a estos factores.
Estas provincias fueron declaradas zona de
catastrofe el 29 de febrero de 2012 (Biblioteca
del Congreso Nacional de Chile, 2012).

El dano provocado en la agricultura de

esas localidades, fue detallado en el

informe del Congreso Nacional, citando

la disminucién en la produccién, el alto
porcentaje de pérdidas en hortalizas, frutales
y colmenas, y la muerte de ganado.



Fotografia Fundacion Chile

Una de las postales de la sequia fue el lecho
del rio Petorca, que permanecié sin agua por
practicamente diez afos (El Observador),
hasta que un temporal en 2015 le devolvid
el caudal, convirtiéndolo en un espectaculo
que convoco a la comunidad a sus orillas
para presenciar el regreso de este cauce.

En el marco del desarrollo del proyecto
“Diagndstico del potencial de redso de aguas
residuales tratadas en la regién de Valparaiso”,
el equipo de Fundacion Chile realizo visitas

a terreno que permitieron comprobar los
efectos de la sequia en los cultivos de los
agricultores. Se recorrieron las cuencas de La
Ligua y Petorca, tomando registro fotografico
y conversando con los habitantes aledanos. La
creencia es que “la sequia llegé para quedarse”,
por lo que piden medidas para enfrentarla,
mas allad de las reacciones a la emergencia.

De hecho, se ha establecido que la region de
Valparafso posee un alto riesgo de ser afectada
por el cambio climatico, presentando uno de
los mayores descensos en la disponibilidad

de recursos hidricos, segun el Atlas del Agua
de la Direccién General de Aguas (afo 2016).

La regién ha sentido los efectos econdmicos,
sociales y ambientales provocados por

los ultimos 7 anos de escasez hidrica,
enfocando sus esfuerzos en atender las
emergencias derivadas de esta situacion,
donde se ha debido abastecer de agua
potable a unas 30 mil personas a través de
camiones aljibes, con un costo aproximado
de $1.440 millones de pesos al afio.
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Capitulo 2/ LA OPORTUNIDAD DEL REUSO

Desde los anos cincuenta ha ido
tomando fuerza (a idea de considerar
as aguas residuales como recurso
hidrico utilizable para diversos

fines, después de ser sometido a un
tratamiento adecuado.
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LA ESPERANZA EN
NUEVAS FUENTES

Si la lluvia no cae, o lo hace con menor
frecuencia; si la nieve acumulada no permite
garantizar deshielos en verano, y si el desierto
avanza, amenazando con llegar a zonas que
hoy son agricolas, lo que queda, tanto para

la autoridad como para el sector privado y

las comunidades, es comenzar a planificar
asumiendo esta nueva realidad, pensando

en medidas de largo plazo y no simplemente
para atacar la emergencia, como ocurre
cuando se declara “zona de catastrofe”.

La busqueda de nuevas fuentes de agua se
destaca como una propuesta real de solucién,
ya sea como complemento o suplemento del
recurso disponible. La captacion de aguas
lluvias, transporte o trasvase de agua desde
cuencas, desalinizacién de agua de mary
relso de aguas residuales tratadas, se cuentan
entre las alternativas de nuevas fuentes.



Fotografia Fundacion Chile

En el caso del relso, desde los anos cincuenta
ha ido tomando fuerza la idea de considerar
las aguas residuales como recurso hidrico
utilizable para diversos fines, después de ser
sometido a un tratamiento adecuado. Sus
posibles usos son riego agricola, acuicultura,
uso industrial, uso minero, riego de zonas

de recreacion, riego de areas verde, recarga
de aguas subterrdneas (acuiferos), y —en
situaciones de escasez extrema- incluso
como agua potable o para higiene personal.

Ha ido generalizdndose la aceptacidon de esta
alternativa como una de las relevantes para
el manejo del agua disponible. “Con el fin de
satisfacer tanto la produccién de alimentos
como de energia es imprescindible hacer un
uso mas eficiente de los recursos hidricos
mediante el aumento de la reutilizacién

del agua” (Finley, Seiber, & Ahuja, 2015).

Ademds de aumentar la disponibilidad
del recurso, otra ventaja es la reduccion
de la carga contaminante que se dispone
en los cuerpos receptores superficiales,
subterraneos y zonas costeras, la que
genera un impacto ambiental indeseable.

Respecto de la desalinizacion de agua de mar,
que es otra de las soluciones planteadas, el
relso de aguas residuales tratadas posee un
costo de inversidn 72% mas bajo, asi como una
operacion 84% menor, sin considerar los costos
de conduccién asociados, los que dependen

de la distancia a recorrer. No obstante,

ambas son soluciones complementarias,

ya que abordan diferentes usos en un
territorio: desalacion preferentemente para
agua potable y relso para riego agricola

y areas verdes. En el caso industrial o

minero, en tanto, se trata de actividades

que pueden optar por ambas soluciones.

Fundacion Chile, a través de este "Diagndstico
del potencial de relso de aguas residuales
tratadas en la region de Valparaiso”, exploro
los beneficios y la factibilidad del redso a nivel
regional, aunque escalable al resto del pais
gue —como hemos analizado- no escapa a esta
situacion de escasez hidrica ni al imperativo de
administrar el recurso de forma mas eficiente.
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Fotografia Fundacion Chile

El redso de aguas residuales
tratadas permite valorizar un residuo
liquido que se elimina a través de los

sistemas de tratamiento existente
(PTAS urbanas, rurales y emisarios
submarinos), los cuales podrian
ser recuperados en su totalidad.

Actualmente existe (a tecnologia

para tratary dejar el agua con una
calidad tal, que se le puede dar un
uso posterior, tanto productivo, de
abastecimiento o de mitigacion de las
situaciones de estrés hidrico.
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CONCEPTO DE REUSO

El redso de aguas residuales es una entre

otras opciones para el ahorro y uso eficiente
del agua, el cual tiene por objetivo aprovechar
el recurso previamente utilizado una o mas
veces en alguna actividad, para suplir las
necesidades hidricas de los usuarios o sectores
productivos que lo requieran, después de
someterlo a un tratamiento determinado.

Uno de los aspectos importantes en el relso
de agua —de acuerdo a las guias de OMS- son
los requisitos minimos de calidad que deben
tener las aguas reutilizadas, con el fin de
garantizar que microorganismos patdégenos
presentes en estas no entren en contacto

con las personas. Si no se acatan estos
requerimientos, puede acarrear problemas
de salud publica e impactar negativamente
en contaminacion de acuiferos, malos olores,
salinizaciéon de suelos y presencia de vectores.

Su origen no es nuevo. Hay antecedentes
del retso de aguas en la Antigua Grecia (ano
3000 AC); en el 1550, en Alemania, y durante
el siglo XVIIl en Inglaterra. A partir del siglo
XX, los primeros antecedentes estan en
Estados Unidos (1920) y la India (1930).

Se le considera una solucién ambientalmente
amigable. Reducir el impacto negativo, tanto de
la extraccion de los cuerpos de agua naturales,
como de la descarga de aguas residuales

a es0s mismos cauces, son algunos de sus
beneficios mas valorados para un desarrollo
sustentable (“Reuso de aguas residuales”.



CIMAD, Centro de Investigacion en Medio
Ambiente y Desarrollo; Colombia, 2015).

Las aguas residuales se clasifican segun

su procedencia en domésticas, agricolas e
industriales. Las domésticas se caracterizan
por ser una mezcla de sustancias orgdnicas

e inorganicas suspendidas o disueltas. La
mayor parte de la materia orgdnica consiste en
residuos alimenticios, excretas, sales minerales,
etc, correspondiendo al 70% de la materia
solida existente, mientras el 30% restante

es inorganico. Por su parte, las agricolas
constituyen una mezcla de aguas domésticas
con las de riego y actividad ganadera. En
Ultima instancia, las aguas industriales son

de diversa indole y composicion, de acuerdo

al proceso del que procedan (CIMAD,2015).

Es importante diferenciar regeneracion

con la reutilizacion de aguas residuales.

La regeneracion se refiere al proceso de
tratamiento por el cual las aguas residuales
pueden reusarse, mientras que la reutilizacion
es el proceso posterior, mediante el cual
estas aguas tratadas pueden utilizarse

en diferentes dmbitos (Asano, 2002).

Por tanto, el redso de aguas residuales tratadas
permite valorizar un residuo liquido que se
elimina a través de los sistemas de tratamiento
existente (PTAS urbanas, rurales y emisarios
submarinos), el que podria ser recuperado en

su totalidad. Actualmente existe la tecnologia
para tratar y dejar el agua con una calidad tal,
gue se le puede dar un uso posterior, tanto
productivo, de abastecimiento o de mitigacidn
de las situaciones de estrés hidrico.
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Hay que considerar que el proceso de
desarrollar el retdso de aguas residuales
tratadas requiere un entorno propicio y el
apoyo de politicas para el aprovechamiento
de fuentes de agua no convencionales, asf
como la gestidn de las aguas residuales
para la reutilizacién en diversos sectores
(UN-Water, 2013). Esto considera el
financiamiento de las instalaciones de reuso
de aguas contaminadas, consideraciones de
estandar de calidad —dependiendo del uso
que se le vaya a dar al recurso recuperado-,
marcos regulatorios, entre otros.
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Fotografia Fundacion Chile

>>> “Los paises que presentan un mayor
volumen de agua residual reutilizada

son Estados Unidos y Arabia Saudita. En

tanto, si se considera el volumen per

capita, Los que lideran son (atar, Israel

y Kuwait".

Jimenez & Asano, 2008.
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LA EXPERIENCIA INTERNACIONAL

El redso de aguas residuales tratadas es una
practica comun en el mundo, especialmente si
se considera que las grandes ciudades cuentan
con sistemas de tratamiento adecuados que
permiten generar aguas de alta calidad, con

la capacidad de ser aprovechadas en diversas
actividades como riego, uso industrial, consumo
humano, entre otras. Sin embargo, también
hay casos en que estas aguas residuales

no son tratadas de manera apropiaday

su potencial de reuso se ve limitado.

Los paises que presentan un mayor volumen de
agua residual reutilizada son Estados Unidos

y Arabia Saudita. En tanto, si se considera el
volumen per capita, los que lideran son Qatar,
Israel y Kuwait (Jiménez & Asano, 2008).

En los ultimos anos, y dada la necesidad de una
administracion mdés eficiente de los recursos
hidricos, ha aumentado la instalacién de plantas
de tratamiento de aguas residuales (PTAS)

a nivel mundial, contando con mas de 3.000
instalaciones de regeneracién con diferentes
grados de tratamiento para aplicacién en riego
agricola, uso urbano, recreativo e industrial.

La distribuciéon de estas instalaciones varia

de acuerdo a la tecnologia con la que cuentan
los diferentes paises, dependiendo de los
recursos que estos pueden invertir en su
construccién y puesta en marcha. En Asia 'y
Estados Unidos se da la mayor concentracion
de estas PTAS; les siguen Australiay la

Unién Europea, quedando en una posicion

de rezago Medio Oriente, América Latinay



Africa (FAO, 2013 a). Esta distribucion por
zona es un indicador sobre el potencial de
redso de aguas residuales en el mundo.

Ademas de las PTAS urbanas, existen otros
sistemas de tratamiento de aguas residuales,
como son las PTAS rurales y los emisarios
submarinos. Las PTAS rurales destacan por su
gran relevancia social en Chile y otros paises,
al ser disenadas e implementadas como

una forma de dar solucion a los problemas
sanitarios de los anos 90, producto del riego de
vegetales con aguas crudas. El tratamiento de
estas aguas por estos sistemas depuradores,
permitié reducir considerablemente la
ocurrencia de enfermedades como el célera,
tifus, entre otras. Los emisarios submarinos
en tanto, se disenaron como una manera de
dar solucién a la contaminacién de ciudades
ubicadas en la costa, cuyo funcionamiento se
basa en poder lograr diluciones suficientes

de la descarga de aguas residuales para
reducir las concentraciones de contaminantes
a niveles generalmente establecidos como
normas de calidad de agua. El vertimiento

de estas aguas residuales al mar, sometidas

a un pretratamiento previo y con normas

de distancia y profundidad de descarga
establecidas, consigue que el efluente
eliminado tenga una dilucion suficiente para no
generar problemas ambientales ni de salud.

Varios paises han establecido objetivos para el
redso, expresados en términos del porcentaje
de efluentes de aguas residuales tratadas para
obtener una mejor calidad y ser reutilizadas
beneficiosamente. Australia, en el ano 2012,
reutilizaba aproximadamente un 8% de sus

aguas residuales tratadas, proyectando llegar
aun 30% en el 2015. Arabia Saudita reutilizaba
un 16%, con la meta de incrementar a un 65%
en el ano 2016. Singapur reutilizaba el 30%,
con una meta a largo plazo de diversificar sus
fuentes de agua y reducir la dependencia del
suministro de fuentes externas; por ejemplo,
desde Malasia (EPA, 2012). En Estados Unidos,
actualmente se estima que aproximadamente
un 8% de las aguas residuales son reutilizadas
(Miller, 2006) (GWI, 2010). Israel es el pais que
estd a la vanguardia, proyectando que el 70%
del agua que demandara la agricultura para

el 2040 serd obtenida mediante el tratamiento
y posterior redso de aguas residuales.

A nivel mundial, se estima que el volumen total
de aguas residuales domésticas generadas esta
entre 680y 960 millones de m*®/dfa (GWI, 2010),
y la capacidad global de tratamiento avanzado
para estas aguas es de aproximadamente 32
millones de m?®/dia, equivalentes al 4% del
volumen total generado (GWI, 2010). El volumen
de aguas residuales sometidas a un tratamiento
secundario, ha aumentado considerablemente,
alcanzando una tasa de crecimiento anual en
promedio de 2 millones de m®/dia desde el 2000,
permitiendo reutilizar el recurso hidrico de una
forma mas segura (GWI, 2010). Probablemente,
la generacion de aguas residuales aumente
junto al crecimiento de la poblacidn, algo

gue —sumado a la expansién en la cobertura

por redes de alcantarillado— constituye un

gran potencial para la reutilizacién de aguas
residuales tratadas globales (EPA, 2012).
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FIGURA 1.

DIAGRAMA DE REUSO DE AGUAS A NIVEL MUNDIAL

POST TRATAMIENTO AVANZADO

( Fuente: Adaptado desde “Municipal Water Reuse Markets 2010” de “Global

Water Intelligence”)
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Internacionalmente, las actividades que mas
utilizan aguas residuales tratadas son:

. Riego agricola y dreas verdes de parques,
cementerios, campos deportivos y jardines

. Usos urbanos y actividades industriales,
fundamentalmente para su uso en
sistemas de enfriamiento, alimentacién de
calderas y necesidades de los procesos
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2,0%

» Recarga de acuiferos subterrdaneos

En la Figura 1 se presenta la distribucion
global del retso de aguas residuales,
después de haber sido sometidas a un
tratamiento avanzado o terciario (EPA,
2012), lo que representa sélo una parte de
la actual practica de reuso a nivel global.



AGRICULTURA: 70% DEL AGUA

La agricultura representa alrededor del 70% de

las extracciones de agua dulce y mas del 90% de

su uso consuntivo a nivel mundial (FAO, 2013 b),
principalmente para la produccion de alimentos
(FAQ, 2013 a). “Se espera que para el ano 2050
sea necesario producir 1 billén de toneladas

de cerealy 200 millones de toneladas de carne
adicionales al ano para satisfacer la creciente
demanda de alimentos, lo que acrecentara

el déficit hidrico mundial si no se hace una
gestion eficiente del recurso o se buscan
nuevas fuentes para suplir las necesidades de
consumo humano e industrial”. (FAO, 2013 b).

Pese a esta enorme demanda, solo una pequena
parte de las aguas residuales mundiales se
retdsa actualmente en agricultura. Sin embargo,
esta practica estd aumentando en muchos
paises, y en algunas regiones, donde una alta
proporcién de agua regenerada se utiliza

para el riego (FAQ, 2013 a). Segun cifras de la
UN-Water, se calcula que a nivel mundial 20
millones de hectareas se abastecen de aguas
residuales tratadas, equivalentes a un 7%

de las tierras de regadio (UN-Water, 2013).

En distintas regiones, se pueden encontrar
ejemplos de utilizaciéon de aguas de
redso para riego y en la agricultura.

. En Victoria, Australia, el agua de relso se
utiliza para el riego de vinedos, tomates,
papas y otros cultivos, ademas de la
irrigacion de jardines (EPA, 2012).

Fotografia Fundacion Chile

“Se calcula que a nivel mundial <<<
20 millones de hectareas se

abastecen de aguas residuales

tratadas, equivalentes a un 7% de las

tierras de regadio”

UN-Water, 2013.
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Los arboles de citricos, olivos y cultivos
forrajeros utilizan aproximadamente

el 90% del agua de redso disponible

en Chipre (EPA, 2012).

En Israely Perd, se estan aplicando
humedales verticales para el riego de
jardines y arboles frutales en sistemas de
tratamiento descentralizados (EPA, 2012).

En Ciudad de México, se usan
aproximadamente 2 m3/s de agua de reudso
en agricultura, riego de areas verdes y

recarga de lagos recreacionales (EPA, 2012).
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En Jordania, predomina el riego de cultivos
de forraje, con aplicacién para el riego
de palmeras y aceitunas (EPA, 2012).

En Israel, durante el 2005, se registraba
un retso de 350 millones de m?, de los
cuales 216 millones de metros cubicos de
agua fueron entregados al sector agricola.

En California (2009), se reusaron
aproximadamente 82,5 millones de m?
al ano, destinando un 37% de esta agua
de reuso a la agriculturay un 17% al
riego de dreas verdes (EPA, 2012).
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REUSO URBANO E INDUSTRIAL

Luego de la agricultura, son los sectores urbano
e industrial los de mayor consumo de agua,
concentrando el 15% de los recursos hidricos,
lo que genera un gran volumen de aguas
residuales descargadas en estos ambitos.

Aproximadamente un 19% de las aguas
residuales globales con tratamiento terciario se
reutilizan en el sector industrial, mientras un
8% se destina a usos urbanos no potables y un
8% para relso potable indirecto (EPA, 2012).

Aligual que en el caso de la agricultura, hay
numerosas experiencias destacadas en el mundo.

. El proyecto "NEWater” en Singapur
proporciona agua de redso de alta calidad
con estandares de agua potable. Durante
2012, la capacidad total de las industrias
de NEWater fue de 554.600 m®/dia, con una
proyeccion para el 2020 de 873.000 m?/dia
(Seah & Woo, 2012). Actualmente NEWater
cubre aproximadamente un tercio de la
demanda del pais y se proyecta que para el
2060 aumente a la mitad de la demanda total

e EnDurban, Sudafrica, se producen
aproximadamente 47.000 m®/dia para
el redso en aplicaciones industriales,
cumpliendo con los estadndares de
calidad de 32 parametros reglamentarios
(Bhagwan, 2012). Mondi utiliza agua
de relso para la produccion de papel
fino y es extremadamente sensible
a la calidad del agua procesada por
su impacto en el brillo de papel.

Fotografia Fundacion Chile

“En Sidney, Australia, existen <L

innovadoras practicas para la
conservacion del recurso hidrico, como
as que se realizan en el edificio “Bligh
Street”. La torre de 29 pisos captura

el 100% de sus aguas residuales para
reutilizarlas en (a edificacion”.

Fisher, 2012.
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En Sidney, Australia, existen innovadoras
practicas para la conservacion del recurso
hidrico, por ejemplo el “Bligh Street”. Desde
el 2011, esta torre de 29 pisos captura
aproximadamente el 100% de sus aguas
residuales para reutilizarlas en el edificio. La
planta de tratamiento estad ubicada en la sala
de mantencion y trata aproximadamente
100m?/dia. El agua de relso recibe un
tratamiento adicional de osmosis inversa
para remover las sales y luego se utiliza

en torres de enfriamiento (Fisher, 2012)

En Filipinas, el agua de reuso desde
un mercado publico se utiliza para
inodoros, limpieza de calles y para
riego de plantas (EPA, 2012).

En Espana, se utiliza el agua de
redso en el riego tradicional y
limpieza de calles (EPA, 2012).
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Una amplia variedad de industrias, incluyendo
lavanderias comerciales, establecimientos de
lavado de vehiculos, industrias de papel, de
produccion de acero, textiles, alimentacion de
calderas, procesamiento de carne, fabricas

de cervezay de bebidas, y plantas de energia,
tienen la capacidad de utilizar agua de reudso
en sus operaciones (Jiménez & Asano, 2008).



RECARGA DE ACUIFEROS

Los acuiferos son formaciones geoldgicas
subterraneas que normalmente se llenan o
recargan con agua proveniente de las lluvias
o del derretimiento de las nieves. El agua
continua fluyendo en forma descendente hasta
que alcanza formaciones rocosas menos
permeables y donde queda acumulada. El
bombeo excesivo de agua de un acuifero
antes de que pueda llenarse en forma
natural, puede provocar el agotamiento del
agua subterrdanea, y como consecuencia de
ello los pozos que dependen del acuifero
pueden quedarse secos (RWL, 2015)

La recarga de acuiferos es una practica
que se realiza a nivel global (Jiménez &
Asano, 2008). Se reportan casos de recarga
de los acuiferos en Israel, Africa del Sur,
Alemania, Bélgica, Australia, Namibia, India,
Italia, México, China, Barbados y Chipre
(EPA, 2012). La recarga potable indirecta,
después de un tratamiento avanzado, se

ha implementado en Estados Unidos.

En Denver, Colorado, estan estudiando esta
alternativa como una medida de prevencion
ante episodios de sequia. En este contexto
Bob Peters, ingeniero de recursos de Denver
Water, le explicd a Fox News: "La sequia esta
siempre en el horizonte. Nosotros disponemos
de solamente 15 pies de lluvias por ano aqui
en Denver, y la mayor parte de nuestra agua
proviene del deshielo de las montanas. El
agua subterrdnea de la cuenca de Denver

no es renovable; es decir, si se la bombea

hacia afuera del acuifero, se perdera. De lo

gue estamos hablando es de tomar nuestros
suministros renovables de agua y de inyectarlos
dentro del acuifero para mantenerlo lleno”.

Asi, la recarga con agua de reuso ofrece,
ademads de la posibilidad de almacenamiento
en el subsuelo, poder otorgar un tratamiento
adicional a las aguas residuales tratadas, el
almacenamiento para su posterior reutilizacion
en riego agricola, uso industrial u otros, asf
como prevenir la intrusion de agua salada

en el suministro de aguas subterraneas

en las zonas costeras (EPA, 2012).
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Fotografia Fundacion Chile

“Chile ha alcanzado niveles de
cobertura en el tratamiento de las
aguas residuales cercanos al 99%
en sectores urbanos, ubicandolo a la
altura de paises desarrollados en 13
materia, contando con 283 sistemas
de tratamiento de aguas residuales
autorizados y monitoreados por

la Superintendencia de Servicios
Sanitarios (SISS), a lo largo del
territorio nacional .

ANDESS, 2008, SISS, 2014.
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REUSO EN CHILE: UN DESARROLLO
PENDIENTE

La experiencia nacional en el dmbito

del relso de las aguas residuales es
escasa. Hasta la década de los 80, casi la
totalidad de los sistemas de depuracion
de aguas residuales eran a través de
lagunas de tratamiento (Cortez, 2003).

A comienzos de los 90, se inicié de forma
preliminar la construccion de Plantas de
Tratamiento de Aguas Residuales (PTAS). Este
proceso fue acelerandose desde el ano 2000,
con la publicacién de la Norma de Emision
de Residuos Liquidos a Aguas Marinas y
Continentales Superficiales (Decreto 90/01,
ID 182637, Ministerio Secretaria Regional de
la Presidencia), debido al sostenido aumento
de las enfermedades gastrointestinales

y entéricas asociadas al vertido de aguas
residuales a los cauces superficiales, lo

gue —por ejemplo— desencadend un brote

de célera en 1991 (ECONSSA-b, 2010).

Estudios realizados durante el ano 2004
exponian que el 66% de la poblacién
descargaba sus aguas residuales en sistemas
gue contaban con tratamiento, dentro de los
cuales se inclufan los emisarios submarinos,
los cuales vertian aproximadamente el 15%
de las aguas residuales generadas en el

pafs. Esto representd un notable avance con
respecto a las practicas que se llevaban a
cabo en afos anteriores (Baranao, 2004).



FIGURA 2.

DISPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES POST

TRATAMIENTO

(Fuente: SISS, 1999)
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En la actualidad, Chile ha alcanzado niveles

de cobertura en el tratamiento de las aguas
residuales cercanos al 99% en sectores
urbanos, ubicandolo a la altura de paises
desarrollados en la materia, contando con

283 sistemas de tratamiento de aguas
residuales autorizados y monitoreados por la
Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS,
2014), a lo largo del territorio nacional (ANDESS,
2008) (SISS, 2014). Sin embargo, la cifra de
déficit de alcantarillado sanitario en sectores
rurales alcanza aproximadamente el 53%.

Cabe senalar que las diferentes tecnologias
de tratamiento utilizadas varian en relacion
a la diversidad de climas y caracteristicas
gue poseen las diferentes localidades en
Chile. Es asi como en el norte del pais

es comun encontrar plantas que utilizan
lagunas como sistemas de tratamiento
secundario, mientras que en el extremo sur
el 100% de las plantas usan tecnologia de
lodos activados. Sin embargo, tecnologias
gue son comunmente aplicadas en otras
partes del mundo aln no son aplicadas en
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TABLA 1.

COSTOS DE INVERSION EN TRATAMIENTO DE RILES POR SECTOR

(Fuente: SISS, 1999)

Costo de tratamiento estimado

Costo de tratamiento estimado

Rubro por sector (US$) por empresa tipo (USS)
Agricultura, caza, silvicultura y pesca 29.790.142 782179
Explotacién de minas y canteras 30.535.296 803.930
Industrias manufactureras 902.007.154 b79.214
Electricidad, gas y agua 1.401.639 b7.985
Transporte, almacenamiento y comunicacion SID SID
Comercio al por mayor y al por menor, restaurantes,

cafés y otros establecimientos que expenden SID SID
comidas y bebidas

Establecimientos financieros, seguros, bienes $/0 $/0
inmuebles y servicios técnicos, profesionales y otros

Servicios comunales sociales y personales 6.342.957 122 464

Chile, como la incorporacién de membranas
para tratamientos secundarios y otros
tratamientos mas avanzados (Baranao, 2004).

Un punto fundamental para implementar
procesos de tratamiento es el costo asociado,
item que fue estudiado por la SISS para los
Residuos Industriales Liquidos (RILEs) por
parte de los diferentes sectores productivos.
Se estimé la inversion que tendrian que
hacer las empresas para alcanzar el 100%
de cobertura para el tratamiento de sus
aguas contaminadas (SISS, 1999).

El andlisis de la Tabla 1 muestra que el sector

que mayor esfuerzo de inversién tendria que
hacer para el tratamiento de sus residuos es la
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industria manufacturera, debido principalmente
a la mayor cantidad de empresas con las

gue cuenta. Desde el punto de vista de la
inversion promedio, el sector minero tendria
gue implementar los sistemas mas costosos,

lo que se atribuye al tipo de residuos que

ellos eliminan y a los costos asociados a

su tratamiento de forma especifica.

Un avance en el sector minero se llevd a

cabo en Antofagasta (2010-2012) a partir

del estudio “Desarrollo de tecnologia para la
produccién de agua con calidad industrial en
mineria metdlica a partir de agua con calidad
secundaria”, proyecto FIC Regional, a cargo del
Centro de Investigacion Tecnoldgica del Agua en
el Desierto (CEITSAZA) y la Universidad Catdlica




del Norte. El objetivo -y logro— de este proyecto
fue desarrollar tecnologias para transformar el
agua con calidad secundaria en agua industrial
apta para su uso en mineria metalica.

Uno de los impactos sociales de este proyecto
fue que se generd una mayor disponibilidad

de agua superficial y subterrdnea para la
comunidad, dado el uso de una fuente de

agua alternativa, ademas de disminuir las
descargas de aguas residuales a cuerpos de
aguas naturales, contribuyendo de esta forma
en evitar la contaminacion del medio ambiente.
Para el sector privado, los beneficios fueron
proveer informacién para seleccionar la 6ptima
fuente de agua de uso minero-industrial, la
transferencia tecnoldgica para el uso de agua
con calidad secundaria, ademas de diversificar
las fuentes de agua con las cuales contaba la
mineria metalica en la Regidn de Antofagasta.

Otro caso de uso de agua residual como una
nueva fuente de agua se desarroll6 en la region
de Atacama, por parte de la empresa sanitaria
Aguas Chanar. La situacion critica de esta
region en cuanto a disponibilidad del recurso
hidrico, impulsé a esta empresa, en 2008, a
concretar la venta de aguas residuales tratadas
a la minera Candelaria. Estas aguas fueron
transportadas, a través de acueductos, desde la
cota 365 msnm —donde se emplaza la planta de
tratamiento sanitaria Aguas Chanar- hasta la
cota 760 msnm, a un estanque de acumulacion
de agua de proceso de la Compania Minera
Candelaria, a un caudal de 175 L/s.

M3ds allad de los destacables casos de ECONSSA
en Antofagasta y Aguas Chafar en Atacama, la
actividad de redso en Chile es muy escasa, a
pesar de la ya comentada amplia cobertura de
las plantas de tratamiento. Para un desarrollo
en esta materia, se requiere —tal como ha
ocurrido en la experiencia internacional-
crear un entorno propicio con el apoyo de
politicas publicas para el uso de fuentes de
agua no convencionales. También se necesita
implementar tecnologias de tratamiento
avanzado para alcanzar un alto estdndar

de calidad y asegurar la aceptacién de la
comunidad, venciendo las desconfianzas.

Esto ultimo cobra mayor relevancia al
considerar que la generacidn de aguas
residuales aumentara con el crecimiento
de la poblacién, lo que, sumado al
aumento de cobertura por redes de
alcantarillado, constituye un gran potencial
para la expansion en la reutilizacién de
aguas residuales tratadas globales.
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>>>  lasaguas residuales disponibles
para ser tratadas, podrian eventualmente
ser reutilizadas, dado que los servicios
sanitarios de produccion y distribucion
de agua potable y recoleccion y
disposicion de las aguas residuales,

N0 poseen regulacion expresa respecto
del titular del dominio de las aguas

residuales una vez que han sido tratadas.

ANDESS, 2008, SISS, 2014.
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LA IMPORTANCIA DE UNA
NORMATIVA

Algo que caracteriza a los paises que han
desarrollado el rediso como una nueva fuente
de agua, es la presencia de esta tematica en
sus agendas hidricas, apoyadas en la existencia
de una normativa que la fomenta y establece
estdndares adecuados para su implementacion.

Latinoameérica en este aspecto estd lejos
de Israel, Singapur, Estados Unidos y
Australia, paises con alta tasa de reuso,
donde el Estado desempend un rol clave
en la habilitacién de los proyectos.

Chile no se desmarca de la realidad regional.
Si bien la normativa nacional no restringe el
redso en su totalidad, tampoco lo fomenta,
ya que no hay una institucionalidad clara
para los procesos de reutilizacion.

Esto se comprobo después de analizar el
marco regulatorio vinculado al redso de aguas
residuales tratadas, la institucionalidad, las
leyes y decretos involucrados, informacion
solicitada via ley de transparencia a

los organismos competentes.

Este estudio fue realizado por Krisol-

Eirl e incluyd una recopilacién del marco
regulatorio nacional que potencialmente
tendria relacion con el redso de aguas
residuales tratadas. Para lo anterior, se

reviso la institucionalidad, leyes y decretos
involucrados en los dmbitos urbanos y rurales.



El analisis de los resultados desarrollados por
FCh, en el marco del "“Diagndstico del potencial
de relso de aguas residuales tratadas en la
regién de Valparaiso”, indica que la normativa
vigente NO regula especificamente el relso

de aguas residuales tratadas, encontrando
oportunidades de implementar sistemas de
redso en emisarios submarinos y plantas de
tratamiento de aguas servidas rurales. Para

el caso de las PTAS urbanas, los multiples
actores involucrados en un proceso de redso,
poseen interpretaciones legales diferentes,
por lo cual el analisis respecto del potencial
redso de estas aguas no es concluyente. Por lo
anterior, para avanzar en la implementacién del
redso en Chile, este aspecto debe ser revisado
con los diferentes actores involucrados.

Actualmente se esta tramitando el "Proyecto

de reglamento sobre condiciones sanitarias
basicas para la reutilizaciéon de aguas grises”.
Las aguas grises representan menos del 30%
de las aguas residuales disponibles para retso
y son distintas a las aguas residuales. Se
recomienda no utilizar el futuro reglamento de
aguas grises para la evaluacién del retso de
aguas residuales, dado que el actual proyecto de
aguas grises posee algunas restricciones que
podrian entorpecer la implementacién del redso
de aguas residuales tratadas a nivel nacional.

El dictamen de Contraloria N°35169, ano 2013,
menciona que “la normativa sectorial que

rige los servicios sanitarios de producciony
distribucién de agua potable, recoleccién y
disposicidon de aguas servidas, no contiene
regulacion expresa respecto del titular del
dominio de las aguas servidas una vez que han
sido tratadas, de manera que esa titularidad ha
de ser determinada conforme a los preceptos
legales del derecho comun”. Es necesario
determinar en Chile la titularidad de las

aguas descargadas y disponibles para reuso,
asi como definir las reglas del juego para su
adecuada implementacion y usos futuros.

Durante la ejecucion del proyecto FIC
“Diagndstico del potencial de redso de aguas
residuales tratadas en la region de Valparaiso”,
gran parte del Comité Técnico concuerda

en la necesidad de contar con una politica 'y
regulacion especifica para el redso de aguas
residuales tratadas en Chile. Es urgente co-
construir un adecuado modelo de negocio

para Chile, con participacién de los diversos
actores competentes (publicos, privados y
ciudadanos), con el fin de definir las condiciones
gue generen mayores beneficios para la
sustentabilidad, seguridad hidrica y desarrollo,
en los territorios que presentan riesgo hidrico,
considerando a los diferentes usuarios del agua.
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>>>

El caudal descargado por emisarios

submarinos en (a region de Valparaiso
(2.6 ms/s) alcanza para regar 27.300
hectdreas de uva de mesa 0 10.250
hectdreas de paltos en la region.

AGUA RESIDUAL QUE HOY SE PIERDE

Emisarios submarinos. Ahi esta la clave para las
posibilidades de desarrollar el sistema en la regién
de Valparaiso. Se trata de la zona de Chile que posee
la mayor cantidad de aguas residuales disponibles
en emisarios submarinos para retso en Chile.

Una descarga que actualmente se va al mar.

Podria tener otro destino y contribuir a paliar la escasez
hidrica, en una zona que aun no se repone de las
sequias de anos anteriores, y que tiene en el horizonte
seguir percibiendo los efectos del cambio climatico.

En concreto, y para dimensionar el impacto que este
tendria, el caudal descargado por emisarios submarinos
en la region de Valparaiso (2,6 m®/s) alcanzaria para
regar 27.300 hectareas de uva de mesa 0 10.250
hectdreas de paltos en la regién, con un ingreso anual
de 1.146 MMUSD o 885 MMUSD, respectivamente.

No se incluyeron en este Diagnostico las PTAS
urbanas y rurales, dado que sus aguas en general
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FIGURA 3.

COMPOSICION DE LA OFERTA DE AGUAS RESIDUALES
EN LA REGION DE VALPARAISO

(Fuente: ESVAL, 2014)

640/ EMISARIOS SUBMARINOS
0 80.899.947 m?/afio

320/ PTAS. URBANAS
0 40.720.639 m?/afio

LY PTAS. RURALES
0 5.010.008 m*/afio

TOTAL 126.630.594

Caudal de aguas residuales
descargadas (m®/afo)

son utilizadas aguas abajo posterior a su descarga, a
diferencia de las descargas al mar. Por otra parte los
emisarios son los que descargan aguas residuales
en mayor proporcién en la region, abarcando el

64% de las aguas residuales. Las PTAS urbanas
concentran un 32% y las rurales sélo aportan un 4%.

Son 9 los emisarios submarinos en operacion

gue descargan directamente al mar. El volumen
aproximado de agua descargada por estos en el ano
2014 superd los 80 millones de m?® (SISS, ESVAL,
2015), siendo los que tienen mayor incidencia los
emisarios de Loma Larga (59%) y Dos Norte (15%),
ambos ubicados en la zona centro de la region.

DIAGNQSTICO DEL POTENCIAL REUSO DE AGUAS RESIDUALES EN LA REGION DE VALPARAISO / 41



Capitulo 3/ ESCENARIOS PARA EL REUSO EN LA V REGION

FIGURA 4.

UBICACION DE EMISARIOS SUBMARINQS EN

LA REGION DE VALPARAISO

(Fuente: ESVAL, 2014)
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FIGURA 5.

DESGLOSE DEL PORCENTAJE DE CONSUMO DE AGUA DE LOS PRINCIPALES
SECTORES PRODUCTIVOS DE LA REGION DE VALPARAISO

(FUENTE: MINAGRI, 2013; MOR, 2007 A; MOF, 2013 B)

79,8% 12,6%

4,3% 3,9%

®OEE

Agricola Doméstico

El volumen de descarga ird creciendo, junto
con las necesidades hidricas tanto de la
poblacién como de los sectores productivos de
la regidn. Actualmente es la agricultura la gran
“esponja” regional, concentrando el 79,8% de la
demanda hidrica. Le siguen el abastecimiento
de agua potable para la poblacion (12,4%), las
extracciones mineras (4,3%) y las industrias
ubicadas en la regidén (3,5%). Figura 5.

Al ver el consumo, se puede apreciar el gran
protagonismo de la agricultura en la region.
;Qué hay adentro de esta fuerte demanda por
agua? Fundamentalmente frutales y plantas
forrajeras, con un alto consumo hidrico. Los
paltos, por ejemplo, acd tienen mas del 50% de
la superficie nacional dedicada a este cultivo,
y son uno de los productos estrella de la
zona, en particular la variedad Hass, presente
principalmente en las comunas de Cabildo, La
Ligua, Petorca, Hijuelas, La Calera, La Cruz,
Nogales, Quillota y Llay Llay (MOP, 2007 a).

Minero Industrial

En el caso del consumo de la poblacién (sector
doméstico), que supera los 92 millones de m? de
agua (SISS, ESVAL, 2015, calculado para el afo
2014), este se concentra en las zonas urbanas.
Aqui son las comunas de Vina del Mar (18%),
Valparaiso (16%), Quilpué (9%) y Villa Alemana
(8%), las que lideran el uso de agua. La gran
pregunta es cudnto crecerd esta demanda, y la
respuesta —considerando las proyecciones en
base al crecimiento poblacional- es que debiera
aumentar un 6% para el 2020. Para el 2030, se
espera un incremento de clientes de 33%, una
demanda para la que habrd que prepararse.
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FIGURA 6.

DISTRIBUCION DE AGUA FRESCA EXTRAIDA POR LAS PRINCIPALES
FAENAS MINERAS EN LA REGION DE VALPARAISO (MMm:/ANO)
(FUENTE: ANGLOAMERICAN, 2013; CODELCO, 2011A; CODELCO, 20118)

Andina

32,6

El Soldado

4,5

Pequefia y mediana mineria
2,3

Fundicién Chagres

1,4

Ventanas

1,4

La mineria, con un 4,5% de la demanda (focalizada

en 4 faenas), hoy no tiene una gran incidencia, pero

se estima que la Regidn de Valparaiso es una de las
que tendra un mayor aumento a nivel nacional en
necesidades hidricas para faenas mineras. Asi, para

el ano 2025, se espera un crecimiento del 66,2% con
respecto al ano 2014 (COCHILCO, 2014). Este incremento
se vincula a los proyectos calendarizados, asi como a la
tendencia decreciente en las leyes de los concentrados,
lo que hace necesario procesar mayor cantidad de
mineral para obtener una tonelada de cobre fino.
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FIGURA 7.

DISTRIBUCION PORCENTUAL DEL USO DE AGUA POR LOS DIFERENTES
SECTORES INDUSTRIALES DE LA REGION DE VALPARAISO

(FUENTE: INE 2013)
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Para el sector industrial, con el 2,4% del consumo,

el gran reto estd en la divisiéon Quimica, Petréleo,
Caucho y Plastico, que hoy tiene casi el 70% del

uso de agua para la industria, aunque se trata de

un area menor, que representa soélo el 15% de las
factorfas regionales. Esto puede deberse a un uso
ineficiente del recurso y a la alta demanda hidrica de
los productos manufacturados por estas empresas.
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>SS Si se utilizara riego por goteo
en todos los cultivos de (a region,

se podria ahorrar un 34% de agua,

lo que permitiria dejar recursos

hidricos disponibles tanto para los

cultivos existentes, como para (a

expansion de estos, u otros usos.

46 / AGUAS RESIDUALES COMO NUEVA FUENTE DE AGUA

Buscando un diagnoéstico mas completo de

la actual demanda y la forma en que se esta
gestionando el agua disponible, se utilizo

la herramienta de Huella Hidrica (HH) (ver
recuadro), ademas de analizar las ineficiencias
gue hay sobre todo en el sector agricola,
tanto por el tipo de cultivo como por las
tecnologias de riego aplicadas. Si bien la
regién es una de las mads tecnificadas a nivel
nacional, incorporando microriego, cultivos en
terrazas e incluso avances en biotecnologia,
todavia hay grandes superficies que siguen
utilizando el riego por tendido y por surco.

En funcion del agua requerida por cada
una de las comunas, en base a los cultivos
que ellas presentan (calculo de HH azul),
y cruzando esta informacién con las
tecnologias de riego existentes en la zona,
se puede llegar a un cdlculo mas acertado
del consumo para el sector agricola,
alcanzando un total de aproximadamente
7571 millones de metros cubicos al ano.

;Qué pasaria si el total de la superficie
cultivada de la regién utilizara riego por
goteo? La necesidad de agua anual para

la agricultura disminuiria a 497 millones

de metros cubicos de agua por ano. Esto
significa un ahorro de un 34% de agua, lo que
permitiria dejar recursos hidricos disponibles
tanto para los cultivos existentes, como para
la expansion de estos u otros usos. Algo

gue puede tener un impacto muy favorable
en lo econémico, dado que la demanda por
alimentos seguira creciendo en el mundo.



FIGURA 8.

SUPERFICIE REGADA POR LAS DIFERENTES TECNOLOGIAS DE RIEGO EN LAS
PROVINCIAS DE LA REGION DE VALPARAISO

(FUENTE: INE, 2007)
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RECUADRO 1

HUELLA HIDRICA: "BIOMETRIA" DEL
CONSUMO Y CONTAMINACION DEL

AGUA

La determinacion de la Huella
Hidrica (HH) se fundamenta en
los conceptos y metodologias
desarrolladas por Water
Footprint Network. Esta se
basa en cuantificar el agua
consumida y contaminada por
las principales actividades

0 sectores productivos en

la regidn, vinculdndolos al
espacio geografico donde

se estan desarrollando.

Para evaluar este consumo,
se calculan las tres Huellas
Hidricas: verde, azul y gris.

En la regidén, La HH verde esta
en un 100% determinada por
el sector silvoagropecuario,
ya que por su definicion es

el Unico sector que recibe
aportes de aguas lluvias.

La HH azul se encuentra en un
95% compuesta por el sector
silvoagropecuario, 3,6 % por
el minero, 2,9 % corresponde
al doméstico y el restante
0,1% por el sector industrial.

HUELLA AZUL DE LA REGION DE VALPARAISO

(Fuente: FCH, 2015)

Sector Silvoagropecuario

93.5%

Sector Minero
3,6%

Sector Doméstico
2,9%

Sector Industrial

0,1%
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La HH Gris, que equivale

al volumen de agua que

se necesita para diluir el
principal contaminante que
generan —en este caso- los
sectores productivos de la
region, se encuentra en un
92,3 % determinado por el
sector doméstico, debido
principalmente a la carga
contaminante que debe
tratarse en las PTAS. EL 7,7 %
restante se distribuye entre
los sectores silvoagropecuario
(4,2 %) e industrial (3,5 %).

HUELLA GRIS DE LA REGION DE VALPARAISO

(Fuente: FCH, 2015)

Sector Doméstico

92,3%

Sector Silvoagropecuario

4,2%

Sector Industrial

3,5%



HUELLA HIiDRICA AZUL

PAGAPAE

(o

— —

Volumen de agua consumido por incorporacion o evaporacion en un producto evaluado.

HUELLA HiDRICA VERDE

o

Volumen de agua lluvia que se incorpora en la capa de vegetacion.

HUELLA HIiDRICA GRIS

e

Volumen de agua necesaria para llevar la contaminacidn producida por un efluente a estandares

de calidad ambiental establecidas por la norma.

Fuente: Manual para la evaluacion de la Huella Hidrica. WEN
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FIGURA 9. ,
HUELLA HDRICA REGIONAL DEL SECTOR AGRICOLA

(FUENTE: FCH, 2015)
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FIGURA 10.

MAPA DE LAS ZONAS DE MAYOR CONSUMO DE AGUA POR EL SECTOR
AGRICOLA JUNTO CON EL ANALISIS DE POZOS Y ACUIFEROS PARA LA
REGION DE VALPARAISO

(FUENTE: FCH, 2015)

Elandlisis de los niveles estéticos

de pozo mostrados en (a Figura

10 demuestra que las zonas de

mayor riesgo hidrico en la region

son la comuna de Casablanca y las
provincias de Quillota y Petorca.

En estas localidades gran parte de
los niveles de pozo se encuentran
fluctuando con una leve tendencia a
(a baja (mostrados en circulos @) o
con una descarga, es decir, en la zona
A monitoreadalcirculos @) el acuifero
: tiene mayores extracciones que
recargas y por tanto el pozo tiene una
tendencia a a baja.

Sector Agricola Region
Valparaiso Q (m?/s)

[ ] Acuifero [ ] 0.00-0.0001
Pozos L1 0.0002-050
Fluctuante I 051100
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oX I 16
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Valparaiso
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FIGURA 11.

COMPARACION DE CONSUMO DE AGUA
ACTUAL EN LA REGION DE VALPARAISO
POR COMUNAS Y PROVINCIAS

(FUENTE: FCH, 2015)
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MODELO PARA EL REUSO

Sobre la base de que si existe oferta suficiente
de aguas residuales para potencialmente
satisfacer parte de la demanda hidrica de la
region, se elabord un modelo conceptual para
el redso y distribucion de las aguas, que es

el que se aplicard a cada una de las zonas
seleccionadas como “escenarios para el redso”.

Este modelo representa los componentes que
integran este sistema de relso, partiendo por
la fuente de estas aguas residuales (oferta),
gue en este caso estaria en los emisarios
submarinos; su conduccion, el tratamiento
idéneo (calidad requerida), su conduccién hacia
el sistema de almacenamiento (embalses)

y distribucién final a los sectores que
demandaran el agua de redso. Figura 12

Elmodelo se aplicd en tres
escenarios de reuso, establecidos en
provincias que fueron seleccionadas
de acuerdo a atributos sociopoliticos
y atributos técnico-economicos.
Valorizando esos aspectos, claves
para un potencial desarrollo del
reliso, se llegé a un Indice de
Aplicabilidad, que arrojo que las zonas
prioritarias para ser abastecidas son:
Casablanca, Quillota y Petorca.
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FIGURA 12.

MODELO CONCEPTUAL DE REUSO DE AGUAS RESIDUALES APLICABLE

A LA REGION DE VALPARAISO
(FUENTE: FCH, 2015)
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Cada uno de los componentes de este
modelo conceptual considera diferentes
caracteristicas e interacciones entre ellos,
dependiendo del caso que se trate.

Dado que, como se ha senalado, la fuente
estard en los emisarios submarinos, los

que poseen so6lo un acondicionamiento de
las aguas, se necesitara un tratamiento
adicional para lograr la calidad adecuada.
Se contempla en este modelo, por tanto, la
construccién e implementaciéon de una PTAS.

El modelo se aplicé en tres escenarios

de relso, establecidos en provincias que
fueron seleccionadas de acuerdo a atributos
sociopoliticos (voluntad politica, declaracion
de zona de escasez hidrica y capacidad de
pago, ya sea publica o privada) y atributos

técnico-econdmicos (capacidad de acumulacion,
distancia desde fuente de aguas residuales

a zona de abastecimiento, consumo de agua

y zona de estrés hidrico). Valorizando esos
aspectos, claves para un potencial desarrollo
del retso, se llegd a un indice de Aplicabilidad,
que arrojo que las zonas prioritarias para

ser abastecidas de las aguas residuales de
redso son: Casablanca, Quillota y Petorca
(para mayor informacién, consultar anexo
“Determinacién indice de Aplicabilidad").

DIAGNOSTICO DEL POTENCIAL REUSO DE AGUAS RESIDUALES EN LA REGION DE VALPARAISO /55



Capitulo 3/ ESCENARIOS PARA EL REUSO EN LA V REGION

S>> Se estima que esta zona puede
estar afectada por un sobreconsumo

de agua, donde la demanda supera la
oferta, cuyos principales sintomas se
manifiestan en que tres embalses de
la comuna estan secos desde el ano

2010y el cuarto sobrevive con aguas

de napas subterrdneas, explotadas

cada vez a mayor profundidad.
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CASO CASABLANCA:
VOCACION VINIFERA

Con una ruta del vino que ha alcanzado renombre
mundial, el Valle de Casablanca se ha convertido
en uno de los motores tanto del turismo
enoldgico como de la industria vitivinicola
nacional. Se dan en esa zona condiciones ideales
para el cultivo de variedades tintas, como

Pinot Noir, Syrah y Carménere, y de variedades
blancas, como Sauvignon Blanc y Chardonnay.

Pero no todo es tan verde ni tan promisorio
en materia de recursos hidricos. De ahi que,
al interior de la Provincia de Valparaiso,

se escogiera a la comuna de Casablanca
como escenario para la implementacion

del relso de aguas residuales tratadas.



Por de pronto, es la comuna que tiene el
mayor consumo hidrico de la provincia
(90%), destinado en su totalidad a riego.

Aungue cuenta con tecnologia de riego mas
eficiente que otras provincias agricolas, su
vocacién vinifera genera gran cantidad de
hectareas cultivadas con vid, que es una
especie de alto consumo de agua (3.000 m?/
Ha aprox.), representando cerca del 50% del
total consumo comunal. Le siguen la avena,
el trigo y la alfalfa, especies que también
tienen una gran demanda de riego.

En cuanto a la oferta de aguas residuales,
considerando sélo a los emisarios submarinos
(ubicados a unos 65 kildémetros desde la
comuna de Casablanca), podria abastecerse el
15,8% de la demanda hidrica de la provincia.

El sobreconsumo de agua seria uno de sus
problemas actuales, algo que se manifiesta
en que tres embalses de la comuna estan
secos desde el ano 2010 y el cuarto
sobrevive con aguas de napas subterrdneas,
explotadas cada vez a mayor profundidad.
La demanda hidrica total de la comuna de
Casablanca es 2,79 m?/s, que corresponde
casi en su totalidad al sector agricola.

Para la acumulacion, la provincia de Valparaiso
cuenta con 51 embalses, la mayoria ubicados
justamente en la comuna de Casablanca (casi
un 60%). Cuatro son los relevantes en relacion
a su capacidad de almacenamiento: Lo Ovalle,
Los Perales de Tapihue, Lo Orozco y La Vinilla.
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PROPUESTA

La solucion para el escenario de Casablanca
contempla el uso de las aguas residuales
descargadas de cuatro emisarios submarinos:
Algarrobo, El Tabo, Cartagena y San Antonio.
Como se ha senalado, el agua residual
descargada requerirad de un tratamiento
adicional al pre tratamiento actual. Para ello,
se proyecta la construccién de una PTAS que
permita procesar el volumen requerido.

Desde ese origen de las aguas residuales,
ya tratadas en esta planta proyectada,
seran conducidas por una tuberia instalada
en la franja adyacente de las carreteras
consideradas en la ruta. El recorrido se
extenderad por 87 kildmetros, llegando al
Embalse Lo Ovalle, donde se acumulara el
agua residual tratada. De ahi se distribuira
posteriormente a los potenciales usuarios.

Uno de los aspectos positivos de este
escenario es que cuenta con infraestructura
hidraulica suficiente (42 MMm?) para la
acumulacién de los 13,8 MMm? que se
requiere contener por ano. Figura 13.
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COSTOS Y FACTIBILIDAD

Mdés alla de la necesidad por una nueva
fuente hidrica, son los costos de implementar
el sistema los que determinaran que sea
factible, en comparacién también con otras
alternativas, como la planta desaladora.

Para este escenario de Casablanca, y
considerando una planta de tratamiento con
un caudal de 0,4 m®/s, y la conduccién de 87
kms, el costo de inversion (CAPEX) es de 102,1
MM USD y el costo de operacion (OPEX) se
calcula en 0,52 USD/m?. Por tanto, el costo

de implementacion considerando la inversion
con un estimado de vida util de 30 anos y
tasa de interés del 9,.5%, es de 1,5 USD/m?
(alrededor de mil pesos por metro cubico).

Aunque no se cuenta con informacién sobre

el precio que pagan los vitivinicolas por

el agua en época de escasez hidrica de la
region los usuarios del agua, se sabe que en
otras zonas los agricultores han llegado a
desembolsar hasta 8 délares, unos $5.000/m?.

En suma, tomando todos estos antecedentes,
se comprueba que el costo de implementar un
sistema de relso de aguas residuales para la
zona de Casablanca es razonable y competitivo.



FIGURA 13.
TRAZADO SISTEMA DE TRATAMIENTO Y DISTRIBUCION DE AGUAS
RESIDUALES PARA EL ABASTECIMIENTO DE LA PROVINCIA DE CASABLANCA

(FUENTE: FCH, 2015)
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Elimpacto de incluir una nueva

>>>
fuente de agua a este territorio podria

traducirse en mantener o aumentar
las superficies cultivadas, al entregar
seguridad hidrica a (a provincia.
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CASO QUILLOTA:
LA PALTA ES “REINA”

Valle fértil desde tiempos inmemoriales, la
provincia de Quillota es una de las que pone
sobre las mesas chilenas un fruto que ya se
anota en la lista de imprescindibles de cada
hogar: la palta, y en particular, la variedad Hass.

No es el Unico, por cierto, pero su relevancia
en términos de produccion y el consumo
intensivo de agua que tienen los paltos, lleva
a nominar a este fruto como representante
de un sector agricola que concentra el 80%
de la demanda hidrica de la provincia.

El consumo de la provincia alcanza
los 4,53 m?/s, siendo las comunas de
mayor demanda las de Quillota (34%),
Hijuelas (24%) y Nogales (20%).



La complejidad de este escenario esta
dada tanto por el sobreconsumo como
por el consecuente deterioro progresivo
de las fuentes de agua subterrdnea. De
ahi que haya sido declarada, desde 2013
a 2015, como zona de escasez hidrica.

Un agravante es que, a diferencia del
escenario de Casablanca, aca parte
importante de los cultivos son regados
con tecnologia de baja eficiencia.

Dada la escasez hidrica, muchos agricultores
se han visto en la necesidad de comprar agua
para la supervivencia de sus siembras. Para
paliar esta situacién, las autoridades locales
han manifestado su apoyo a soluciones que
contribuyan a aumentar la seguridad hidrica
en esta provincia, lo que se complementa

con la intencién de pagar por el agua por
parte de los usuarios potenciales.
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En cuanto a la oferta disponible, las fuentes de
aguas residuales mas cercanas a la provincia
de Quillota, son los emisarios submarinos de
Quintero, Concdn, Higuerillas y dos Norte, que
se encuentran en la costa central de la regién
de Valparaiso. Considerando el volumen que
generan estos emisarios submarinos (2,2
m?/s.), se podria llegar a abastecer el 48,5%
de la demanda hidrica de la provincia.

Con respecto a la infraestructura de
acumulacion, segun informacion recopilada
por la DOH, existen 24 obras de agua para
riego, aunque sélo se tiene informacion
sobre la capacidad de almacenamiento de
12 embalses. Los principales son El Meldn,
Alto de Pucalén, Collague y Rautén Alto.



Capitulo 3/ ESCENARIOS PARA EL REUSO EN LA V REGION

PROPUESTA

La propuesta para este escenario contempla
utilizar 1,1 m?®/s de aguas residuales
descargadas via emisarios submarinos,
especificamente Loma Larga. Esta descarga
necesitara de un tratamiento adicional

al pre tratamiento actual, por lo que la
solucién proyecta la construccion de una
PTAS para llegar a la calidad requerida.

Se requiere almacenar 34,6 MMm?3 por

ano de aguas residuales tratadas, pero la
infraestructura de la provincia es mucho
menor. Para suplir ese déficit, se considera
utilizar la capacidad de almacenamiento
del embalse Los Aromos, ubicado en la
provincia vecina de Marga Marga.

Se propone entonces hacer un recorrido que
parte en el emisario de Loma Larga y se
extiende por 43 kildmetros, hasta llegar con
las aguas tratadas al embalse Los Aromos,
desde donde posteriormente se distribuiran
las aguas a los potenciales usuarios.

La solucion planteada permitiria
abastecer de aguas residuales tratadas
para riego a la provincia, supliendo cerca
del 25% de su demanda hidrica.
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COSTOS Y FACTIBILIDAD

Para este escenario de Quillota, y considerando
una planta de tratamiento con un caudal de

1,1 m?%/s, y la conduccion de 43 kms, el costo
de inversion (CAPEX) es de 129,1 MM USD y el
costo de operacion (OPEX) se calcula en 0,42
USD/m?. Por tanto, el costo de implementacién
es de 0,9 USD/m? (alrededor de 600 pesos por
metro cubico) al considerar la amortizacion

de la inversién con un estimado de vida util

de 30 anos y tasa de interés del 9,5%.

Actualmente, existen empresas en la zona
que pagan USD 9,0 por m? (alrededor de
$5.900), y en general se aprecia interés de
parte de los agricultores por evaluar un
gasto a cambio de seguridad hidrica.

Considerando todos estos antecedentes, se
comprueba que el costo de implementar
un sistema de relso de aguas residuales
para la zona de Quillota es razonable y
competitivo, por lo que posee una buena
posibilidad de poder implementarse.

Mantener o aumentar las superficies cultivadas
seria el impacto de tener una nueva fuente de
agua en este territorio, ademas de ayudar a
descomprimir la situacion de estrés hidrico que
afecta a la region de Valparaiso. Figura 14.



FIGURA 14. )
TRAZADO SISTEMA DE TRATAMIENTO Y DISTRIBUCION DE AGUAS

RESIDUALES PARA EL ABASTECIMIENTO DE LA PROVINCIA DE QUILLOTA
(FUENTE: FCH, 2015)
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Utilizando el caudal disponible

de aguas residuales, se podria suplir
el 42.5% de a demanda hidrica del
sector agricola de (a provincia.
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CASO PETORCA:
REINVENCION OBLIGADA

Pequenos agricultores de la Provincia de
Petorca han hecho noticia por su “reinvencion”
(diario La Tercera). Cargando un pasado de
“potencia fruticola exportadora”, segun la

nota de prensa, se cansaron de sacar arboles
secos y estan apostando por un cereal que
aseguran que sélo requiere una minima
humedad para mantenerse: la quinoa.

Un giro que no es sino otro sintoma de la sequia
gue ha atacado con especial fuerza a Petorca
en los ultimos anos, siendo declarada zona

de escasez hidrica desde 2011 a la fecha.

Dejando aparte el factor climatico, la principal
causa de esta situacion es el alto consumo

de agua por parte del sector agricola, el

gue se debe a la gran extension de terrenos



cultivados, los frutos predominantes en
la zona (palta y citricos), y ademas la baja
eficiencia en tecnificacién del riego.

A tal punto ha llegado el estrés hidrico,

gue se ha hablado de la “guerra del agua”
(Chilevisién, El Mostrador, entre otros
medios de prensa que lo cubrieron), por

los reiterados conflictos entre los distintos
usuarios del recurso. Es por ello que, desde
el sector publico, las autoridades locales han
priorizado acciones que contribuyan a paliar
esta situacion, y desde el sector productivo,
los agricultores estan dispuestos a utilizar
aguas residuales tratadas y a pagar por ellas.

Esta provincia concentra el 17% de la demanda
hidrica total de agua para el sector agricola

de la region. Este porcentaje equivale a 3,53
m?/s, siendo las comunas de mayor consumo
Cabildo (44%), Petorca (29%) y La Ligua (21%).
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Aungue las fuentes de aguas residuales
mas cercanas a ella son las PTAS urbanas,
debido a la utilizacion posterior —aguas
abajo- de sus descargas, se recurrira a

la oferta de los emisarios submarinos, tal
como en los otros escenarios. Al igual que en
Quillota, se contempla utilizar las descargas
del emisario de Loma Larga. Utilizando

1,1 m3/s del caudal total de este emisario
se podria suplir el 31,2% de la demanda
hidrica del sector agricola de la provincia.

En cuanto a la infraestructura de
acumulacién, en la provincia hay 54 obras,
pero sélo se dispone de informacion
sobre la capacidad de 19 embalses. Los
mas relevantes son Chepical, Aguas
Claras y La Laguna de Catapilco.
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PROPUESTA

El escenario de relso seleccionado para
la provincia de Petorca, considera utilizar
1,1 m3/s de aguas residuales descargadas
via el emisario submarino de Loma Larga.
Aqui también, por lo tanto, se necesitara
un tratamiento adicional, lo que implica
proyectar la construccién de una PTAS.

La solucion propuesta requiere del
almacenamiento de 34,6 MMm?® de aguas
residuales tratadas. Como la infraestructura
existente en la provincia es mucho menor,
se considera utilizar el embalse Las Palmas,
proyectado en el Plan de Grandes Embalses
de la DOH. Una vez construido, este embalse
tendria una capacidad total de 55 MMm?.

El recorrido, entonces, partiria desde la
descarga de Loma Larga, siguiendo una larga
ruta que se extiende por 174 Km, hasta llegar
al embalse Las Palmas, desde donde se
redistribuiradn las aguas residuales tratadas

a los potenciales interesados. Figura 15.
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COSTOS Y FACTIBILIDAD

Para este escenario de Petorca, y considerando
una planta de tratamiento con un caudal de 1,1
m?/s, y una distancia recorrida de 175 Km, el
costo de inversién (CAPEX) es de 356,2 MM USD
y el costo de operacion (OPEX) se calcula en 0,68
USD/m?. Por tanto, el costo de implementacién
es de 1,93 USD/m? (alrededor de 1.300 pesos
por metro cubico) al considerar la amortizacion
de la inversién con un estimado de vida util

de 30 anos y tasa de interés del 9,5%. La
distancia en este caso encarece el sistema.

Cabe resaltar que el modelo de negocio

es clave para evaluar la factibilidad de
implementacién, dado que, si el Estado asume
la inversidn, el costo de operacion del sistema
de relso de aguas residuales tratadas es
considerablemente menor. Se detectd un gran
déficit de infraestructura de almacenamiento de
aguas en la zona, lo cual debiera analizarse en
profundidad, evaluando diferentes alternativas
para este caso (otros embalses existentes no
identificados, recarga de acuiferos, embalses
subterrdneos, embalses en bolsas, otros).

En conclusion, es un proyecto que posee ciertas
complejidades de ejecutar en el mediano plazo,
debiendo ser analizado con mayor profundidad.

No obstante, es importante considerar que —dado
el contexto de crisis hidrica— la implementacién
de proyectos, ya sea de relso u otros posibles,
mejorarian el abastecimiento tanto para la
actividad agricola como minera, potenciando la
economia de la zona y el debilitado empleo.



FIGURA 15.
TRAZADO SISTEMA DE TRATAMIENTO Y DISTRIBUCION DE AGUAS
RESIDUALES PARA EL ABASTECIMIENTO DE LA PROVINCIA DE PETORCA

(FUENTE: FCH, 2015)
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TABLA 2.

SINTESIS DE COSTO DE INVERSION Y OPERACION PARA QUILLOTA,

CASABLANCA'Y PETORCA

(FUENTE: FCH, 2015)

Conduccion**

PTAS* | Conduccién™ | TOTAL | Costo de

CAPEX OPEX  implemen-
tacidn
0.4 Casablanca 87 15,5 86.9 102, 017 0.35 0.52 1.5
1 (uillota 43 422 86,9 1291 on 0.31 0,42 0.9
11 Petorca 175 42,2 314 356.2 0,11 0.57 0.68 1.93

* Metodologia de cdlculo de costos validada con SISS
**Metodologia de célculo de costos validada con DOH

>SS La implementacion del proyecto

tendria un impacto en el PIB regional

de hasta un 13% y una generacion

de empleo que podria llegar a los
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83 mil puestos de trabajo.

IMPACTO REGIONAL: PIBY EMPLEO

Disminuir la brecha hidrica que hoy pone

en riesgo el desarrollo futuro de la region,
es la esperanza que surge ante el analisis
de estos tres escenarios. Sobre la base de

la importante oferta de aguas residuales
que existe en la Region de Valparaiso, las
que pueden ser tratadas con la tecnologia
disponible hoy en Chile, se da la oportunidad de
constituir una nueva fuente, dando confianza
en el abastecimiento de agua a los sectores
productivos que tengan esa carencia.

Al comparar los costos de los diferentes
escenarios de relso de aguas residuales
tratadas con otras opciones de nuevas fuentes
de agua como por ejemplo desalacion, se
observa que el redso es significativamente
mas barato. Aunque estas soluciones son
complementarias y no compiten, el costo



FIGURA 16.
IMPACTOS DE HUELLA HIDRICA

(FUENTE: FCH, 2016)
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Fotografia Fundacion Chile

de inversién de un sistema de tratamiento

de aguas para el redso de aguas residuales

es aproximadamente 72% mas barata que

una planta de desalacién equivalente en
capacidad. En cuanto a los costos de operacion
y mantencidén, si se comparan por ejemplo en
cuanto a su requerimiento energético, el redso
de aguas residuales es un 90% mas barato que
una planta de desalacién. Debido a lo anterior
es que a nivel internacional las aguas residuales
tratadas son aprovechadas en riego y las aguas
desaladas utilizadas para consumo humano.

Las estimaciones de valor del agua en

la regidn de Valparaiso demuestran que
inyectar nuevas ofertas hidricas en la region
es socialmente rentable, mientras el costo
marginal de produccién y distribucién

no supere el ingreso marginal regional,
evaluado en el orden de $ 1.500 por m?.

Teniendo esta nueva fuente, la forma de
administrarla serd relevante en su impacto
final. No se trata solo de decidir a qué sector
destinar este nuevo recurso, sino en qué
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proporciones hacerlo. Si se tiene, por ejemplo,
2,6 m*/s adicionales en la region, el estudio
concluye que en caso de priorizar la agricultura
basica (destinando 94% de las aguas a este
sector), se tendra un alto impacto social,

por el aumento del empleo agricola, pero un
bajo impacto en el PIB regional. En cambio,

si la determinacién fuera priorizar la mineria
(otorgando un 15% a este sector, un 10% a la
industria y un 59% a la agricultura), habria un
beneficio tanto en el PIB como en el empleo. Se
calcula que, en este caso, el PIB aumentaria en
un 13% y que se generarian 83 mil empleos.
Una tercera opcién seria priorizar la industria
(conun 16% para este sectory un 72% a la
agricultura), lo que tendria un efecto positivo
en el PIB (de 6%) y también en el empleo
regional (57 mil nuevos puestos de trabajo).

En base a este anadlisis, se concluye que la
mejor alternativa tomando en consideracion los
impactos econdmicos, ambientales y sociales,
es asignar la prioridad hacia mineria, lo que
también implica destinar una alta proporcién de
los recursos hidricos a la agricultura, al sector
de agua potable e industrial. Si asi fuera, la
produccién agricola seleccionada debiera estar
orientada hacia productos de consumo interno
y no de exportacion, siendo estos de consumo
final o intermedio para la agroindustria.

M3s alld de como se asigne esta nueva fuente
de agua, la implementacion del proyecto
tendria un impacto en el PIB regional de
hasta un 13% y una generacién de empleo
gue podria llegar a los 83 mil puestos de
trabajo, por el desarrollo de bienes en los
sectores mineria, industria y agricultura.



FIGURA 17. )
BENEFICIOS DEL REUSO

Referencia: consumo hidrico plantacion de paltos
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APOYO REGIONAL Y NACIONAL

Desde mesas de riego, reuniones de APR (Agua
Potable Rural), entrevistas con autoridades

y difusién a la comunidad, a la conformacién

de un Comité Técnico. Todas instancias que
permitieron alimentar este Diagndstico con
opiniones, experiencia in situ, conocimiento
especializado y el necesario liderazgo de actores
regionales y nacionales. Un complemento
imprescindible para el andlisis de los resultados.
Asi, la recopilacion de datos y antecedentes,

iba de la mano con la bajada a la realidad

local y la necesaria validacion de los datos.

Fotografia Fundacion chile.  D€Stacable fue el aporte del Comité Técnico,
conformado por actores del sector publico
., yprivado, vinculados a la tematica del
>S5 Destacable fue el aporte del Comité agua. Participaron autoridades nacionales,
L representantes de la DOH, SISS, Minsal;
Técnico, conformado por actores  autoridades regionales, del GORE Valparaiso;
Lo . autoridades locales, de la Gobernacion
del sector pUblICU y pnvado. Petorca, Quillota y Valparaiso; ademas de
representantes de empresas y asociaciones
gremiales de ESVAL, ANDESS y ECONSSA
y asesores expertos en la tematica.

El Comité Técnico sesiond en 7 oportunidades,
abarcando aspectos técnicos, econémicos,
legales y normativos, para —a partir del
analisis de los resultados— ir preparando

el terreno para una futura implementacion
del relso de aguas residuales.

Concluido este Diagndstico, recogemos
aqui las respuestas de algunos de los
miembros de este Comité a las preguntas
sobre la implementacién del redso:
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¢.Cuales son los factores criticos pendientes
de resolver para el éxito del redso de aguas
residuales en Chile y su implementacion?

Gabriel Caldes, asesor independiente

“En la actualidad, aun existen barreras de caracter cultural,
politico, ambiental y de salud publica para que la sociedad decida
destinar recursos en este tema. Algunas de ellas son:

1.

Falta de una legislacion adecuada o politicas publicas que den una
senal a la industria para que se implementen proyectos para el redso
eficaz de estas aguas, a lo menos, en las zonas donde exista escasez
hidrica. Aun existe incerteza juridica respecto de quiénes son los
duenos de estas aguas, una vez que son abandonadas en el afluente. A
modo de ejemplo, existe una Comisién Hidrica en el Congreso y un
Consejo de Ministros, los que —entre otras materias— estdn dedicados
a resolver y proponer soluciones juridicas para este tema, pero

las prioridades y los tiempos no tienen la velocidad esperadas.

Aln esta en la memoria colectiva el regadio con aguas
residuales crudas o sin tratar y del rol que jugaron estas

aguas en la propagacion del célera a fines de la década de

los 80 o del norovirus en el norte del pais. Esta situacién,

mas el prejuicio lédgico del uso de estas aguas en actividades
productivas, se hacen extensivos a las aguas residuales tratadas.

En el debate de los recursos hidricos, en relacion al destino

de las aguas y al rol del Estado sobre los recursos hidricos,
incluido las aguas residuales tratadas, existen diferencias entre
la industria sanitaria y la agroindustria, como los politicos y
medioambientales, impidiendo a la fecha, construir una propuesta
politica compartida por todos respecto de estas aguas.

Falta de liderazgo de alguna institucion que dirija el proceso de
viabilizar el redso de estas aguas. Las empresas sanitarias, el
Ministerio de Salud, de Medioambiente o la SISS, no han tenido un
protagonismo relevante en esta materia para que se pueda avanzar.
Esta ultima institucion deberia dar una sefnal clara y manifestar su
posicion para dar luz verde o luz roja al reGso de estas aguas”.
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.Existe alguna definicion normativa necesaria de
implementar para el redso de agua en Chile? Si
ya existe el instrumento para ello, jcual es?

Marta Sepulveda, Divisidn de Concesiones
Superintendencia de Servicios Sanitarios (51SS)

“Desde la perspectiva del marco sanitario, esto es,

la Ley General de Servicios Sanitarios, el retdso de
las aguas residuales no constituye un objeto de la
concesion y, en estricto rigor, no se relaciona con las
actividades de su objeto. Por tal razén, no cuenta con
un tratamiento de orden normativo, como tampoco
se ha dado una interpretacion respecto de ella.

Las Unicas disposiciones atingentes en el marco juridico
sectorial son las que definen el fendmeno juridico que
se produce por el abandono de las aguas residuales

en los cursos de agua y la obligacién que pesa sobre

el prestador de indicar el punto de las descargas

de esas aguas residuales en el curso receptor”.
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.Que se debe hacer en la region para
encaminarse a la implementacion del redso?

Felipe Caceres, Director DOH region de Valparaiso

“En nuestra region, lo primero es poner en conocimiento de las
autoridades locales lo que estd ocurriendo con el agua residual.
Debemos crear inquietud local, ya que eso produce ideas, iniciativas,
proyectos y soluciones e incorpora neuronas al desafio.

Profundizar en el conocimiento del impacto ambiental de los
emisarios marinos, que parecen una buena solucién, o una mejor
solucién que descargar las agua directo en las playas —como se
hacia anteriormente en las costas chilenas—, pero que ocultan una
irresponsabilidad ambiental, ya que debiéramos hacernos cargo de
tratar el agua antes de descargarla al mar. La pregunta que surge
es por qué una descarga de un WC en la localidad de Pefablanca o
Villa Alemana tiene que recorrer decenas de kildmetros para llegar
al mar, siendo que es posible tratar esa agua y usarla localmente.

Un aporte de este Diagnéstico es que nos den a conocer las rutas de

las aguas residuales, lo que nos permitiria evaluar las posibilidades
de intercepcidn, redso, acumulacién y aprovechamiento local”.
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Conociendo gue hay regiones en que hay
regiones donde la escasez hidrica ha golpeado
fuerte la disponibilidad de agua para el consumo
humano ;como ves la posibilidad de que el
reuso, como una alternativa, pueda gatillar algun
sistema de gestion que pueda generar SWAP
para dejar mayor disponibilidad de agua potable
y €sas aguas de reuso puedan ser utilizadas en
sistemas productivos?

Patricio Herrada. Gerente de Estudios, ANDESS

“Para nosotros, hoy en dia en una sociedad que enfrentamos

tan critica, hay que destacar también los éxitos. Vemos que esta
cuestionado el sistema, pero hoy en dia podemos hablar de relso
(o reutilizacion de aguas servidas tratadas) porque tenemos una
politica publica que fue exitosa. Hace 20 anos atras, Chile tomo
una decision pais, y esa decision pais hoy dio el fruto que tenemos
el 100% de las aguas servidas descontaminadas, de las aguas
urbanas, y ese es el punto de partida. No partimos de cero. Eso
trajo consigo que el sector tuvo que enfrentar diferentes desafios
y posteriores etapas de modernizacién, donde claramente existen
desafios orientados a poder garantizar el consumo humano.

Sélo un dato, las empresas de agua potable en Chile, para
prestar el servicio a mas de 5 millones de hogares (mas de 16
millones de chilenos), utilizan sdlo el 5% el agua disponible,
5% de los recursos hidricos para entregar el servicio
continuo. Eso es un tremendo desafio. Y frente al desafio del
cambio climdtico, nosotros tenemos que ver de qué forma
garantizamos a nuestros clientes este servicio continuo.

Nosotros pensamos que este concepto de seguridad hidrica

tiene una dimensién superior, que en el fondo tiene que ver con
la gestion hidrica de la cuenca. Y en ese sentido, haciendo una
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gestion hidrica de la cuenca, con una institucionalidad en cuenca
como corresponde, que pueda coordinar a los actores, ahi se tiene
dentro un factor especifico que es la seguridad hidrica. Y en ese
sentido se encuentran diferentes posibilidades, siendo una de ellas
el hacer un SWAP, en donde de alguna forma se libere el recurso
agua fresca para poder ser utilizado siempre con foco en el consumo
humano. Creo que ese es el principal desafio. Si bien es cierto que
tenemos otros sectores, claramente, sefales como la modificacidn
del cédigo de aguas, que apuntan a dar prioridad al uso humano,

son para nosotros buenas senales y las apoyamos totalmente.

Estd el compromiso de las companias en seguir avanzando en lo
que es gestion de cuencas, mayor seguridad hidrica, pero todo
esto de la mano de una institucionalidad que nos permita avanzar,
sofar. Asi como hace 20 anos se soid con la descontaminacion,
por qué no sonar hacia adelante con una mayor seguridad

hidrica, pero todo esto en base a una discusién pais”.
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Segun los antecedentes de otros paises donde el
rol del Estado es importante, existiendo ademas
otros actores del mundo publico y privado que
tienen opinion sobre los modelos de reuso que
pueden implementarse ;Qué piensa del reuso
como parte de una politica hidrica integrada para
Chile?

Marcelo Herrera, Coordinador Regional de Recursos Hidricos.

“La reutilizacién de las aguas servidas debe ser parte de una politica
global de cdmo nosotros estamos usando hoy dia los recursos
hidricos y cdémo los vamos a usar en el futuro. Debemos tener claro
los actuales episodios de escasez hidrica que como pais hemos,

y estamos enfrentando, junto con la pesimista proyecciéon para

los préximos anos de una escasez hidrica cada vez mdas aguda a
causa del cambio climatico. Por tanto es casi una obligacidén mirar

y desarrollar nuevas fuentes, como lo son las aguas grises, aguas
tratadas de las plantas sanitarias y los emisarios submarinos. Todas
desde la misma fuente, pero con distinta calidad de disponibilidad.

Por otro lado, existen zonas donde el agua cada vez es mas

escasa, a tal punto que son decretadas como zona de catastrofe
hidrica, como es el caso de la cuarta y quinta regidon y que, ademas,
coincidentemente, son estas regiones donde se encuentra concentrada
el mayor volumen de agua con tratamiento primario a nivel nacional;
aguas que se vierten en el mar mediante emisario submarino. Es
precisamente ante estos desafios donde se necesita politicas publicas
claras y de bien comun, esto acompanado e idealmente conectadas
con el tridngulo de oro, la vinculacién de los servicios publicos, en
coordinacién con los privados y el aporte técnico de la academia.

Dicha politica deberia estar orientada, a mi parecer, a contribuir

a la gestion integrada de los recursos hidricos en cada cuenca,
priorizando el uso de esta agua y redistribuyendo a los sectores
productivos e industriales para el desarrollo econémico del pais. De
esta forma podriamos bajar la presién a la cuenca con respecto al
consumo del recurso hidrico, generando coordinacién y gobernanza
entre los demandantes para la reutilizacién y el consumo de aguas
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de redso. Para lograr la nueva distribucién de este bien es imperante
impulsar la inversién en infraestructura necesaria. Todo lo anterior
con fuerte mecanismo de inversién pubico-privado, con la que se
podra garantizar la buena distribucidn de este citado recurso.

Por otro lado, como otra linea de la politica que deberiamos
desarrollar, esta el promover el uso de nuevas tecnologias que
ayuden a bajar los costos de operacidén y distribucién vy, por
sobre todo, el de aumentar la calidad de las agua de reuso.

Finalmente, la promocidén de dichas buenas practicas es también
parte de una politica de estado, donde su orientacion debiese

ser también el ciudadano, siendo éste parte del desarrollo del
retiso de agua domiciliaria, como por ejemplo la utilizacién de las
aguas proveniente de las ducha y lavadora destinadas al riego de
las areas verdes y en algunos casos como fuente para el sector
productivo en la agricultura familiar campesina, utilizando aguas
de redso en APR. En esta misma linea las instituciones dedicadas a
construir y supervisar la construccién de viviendas debieran tener
en consideracion la separacion de las aguas grises de las aguas
negras al interior de éstas, facilitando la manipulacién de las aguas
de redso generando una disminucién de los costos operacionales.

Lo concreto es que naturalmente esto debe ser parte de una politica
global y lo que tenemos que hacer es remover los obstaculos,
resaltar las fortalezas y considerar las experiencias de los

paises desarrollados que ya han tomado esta linea. No debemos
dejar de lado que nuestro pais posee gran parte de los factores
productivos para un desarrollo agricola. Se posee el clima, las
capacidades técnicas e incluso el mercado... sélo nos faltaria el agua”.
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Fotografia Fundacion Chile

>SS Si se reusara la totalidad de las
aguas residuales tratadas, se lograria

abastecer al menos un tercio de (a

necesidad hidrica regional de los

principales sectores productivos.
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UNA OPORTUNIDAD
PARA LA REGION

Si se usara la totalidad de las aguas residuales
tratadas, se lograria abastecer al menos

un tercio de la necesidad hidrica regional

de los principales sectores productivos.

Esta es la esperanzadora proyeccion que

se deprende del proyecto “Diagndstico del
potencial de redso de las aguas residuales
tratadas en la Region de Valparaiso”.

Disponer de esta nueva fuente de agua para

la regidn, no sélo significaria aminorar la
escasez hidrica, enfrentando las consecuencias
de posibles sequias futuras, sino que

se contaria con un recurso adicional en

forma permanente para el desarrollo de
cualquiera de los sectores productivos que
pudieran hacer uso de este nuevo recurso,
permitiendo —por ejemplo— expandir los
cultivos o sembrar zonas que ya habian sido
descartadas por la agricultura, utilizarse para
procesos productivos industriales o mineros,
recuperar acuiferos o usarse para asegurar la
sostenibilidad de la actual actividad productiva
en la regidn, teniendo un eventual impacto
positivo en el PIB regional y en el empleo.

Todo ello, ademas de las externalidades
beneficiosas para el medio ambiente, al
minimizar la contaminacién que producen

las descargas de residuos liquidos en los
cuerpos de agua naturales. Algo que también
previene problemas de salud en las personas.



Digno de mencionar es otro beneficio directo
para la agricultura: las aguas de relso
disminuyen el costo de produccién, dado
gue poseen los nutrientes necesarios para
reemplazar los fertilizantes industriales

que se utilizan actualmente y que son
precursores del Gas Efecto Invernadero
(GEI), entre otras externalidades positivas.

Numerosas son las consecuencias positivas
del relso, tal como lo han probado los
paises que lo han integrado como parte

de sus politicas de manejo de los recursos
hidricos. Sin embargo, la gran pregunta
para Chile, y especificamente para la region
de Valparaiso, apunta a su factibilidad.

Este Diagndstico concluye que en la regién
existe el potencial para desarrollar el redso
de aguas residuales tratadas. De hecho,
esta zona tiene una condicién privilegiada:

posee la mayor cantidad de aguas residuales
disponibles en emisarios submarinos
potencialmente reutilizables en Chile (la
regién descarga un 38,6% del volumen total de
aguas residuales por emisarios submarinos
en el pais). Un recurso que hoy se esta yendo
al mar y que —al implementar el redso—
tendria la oportunidad de valorizarse.

La existencia de tecnologia de punta para tratar
las aguas residuales, asi como de una normativa
gue no restringe el redso —aungue hay que
senalar que tampoco lo fomenta—, son factores
gue también contribuyen a su implementacion.

El andlisis de tres escenarios de la region
permitié demostrar la factibilidad del reuso.
Con distintos énfasis, eso si. En Casablanca

y Quillota, dada su ubicacién mas cercana
respecto a los emisarios submarinos que seran
la fuente del recurso, el proyecto tiene una alta

DIAGNQSTICO DEL POTENCIAL REUSO DE AGUAS RESIDUALES EN LA REGION DE VALPARAISO /83



Capitulo &4/ LA OPORTUNIDAD SE TRANSFORMA EN DESAFIO

FIGURA 18.

FASES PARA LA IMPLEMENTACION DEL REUSO DE AGUAS
RESIDUALES EN LA REGION DE VALPARAISO

(Fuente: FCH, 2016)
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factibilidad de llevarse a cabo. En Petorca, en
cambio, la competencia con el costo de una
planta desaladora es estrecha, por lo que se
trata de una opcion mas compleja, pero no

por ello deja de ser factible, dada la profunda
crisis hidrica que se ha vivido en esta provincia
y los elevados precios que se han llegado

a pagar por cada metro cubico de agua.

Pero no todo es a favor. Uno de los puntos
criticos es la falta de embalses para almacenar
el agua residual tratada. Podria subsanarse,
considerando la cartera de proyectos que

tiene el Gobierno. Alternativas dignas de
analisis son los embalses subterraneos, la
recarga de acuiferos y los microembalses

en bolsas. En suma, un problema que

puede transformarse en oportunidad.

Otra barrera a vencer es la desconfianza,
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herencia del brote de célera de principios de los
90, que dej6é una marca de prejuicios en distintos
estamentos, que aln no se abren a esta nueva
realidad de los sistemas de relso en el mundo.

Un aspecto que también juega en contra
es que la demanda es estacional (verano)
o0 s6lo en periodos de escasez de agua, lo
gue atenta contra un sistema que debe
funcionar en forma permanente y con

un caudal relativamente constante.

La ausencia de una politica de recursos
hidricos que incentive el retdso y la busqueda
de nuevas fuentes de agua es, a la larga, el
gran obstaculo para su desarrollo. De ahf que,
concluida esta fase de analisis de factibilidad,
proponemos pasar a una segunda etapa en
gue se establezca una mesa publico-privada



que siente las bases para su implementacion.

La definicién de un modelo de negocios para
la implementacion del redso debiera ser el
resultado de esa convocatoria. Si se observan
los ejemplos internacionales, podemos
encontrar desde modelos cien por ciento
publicos, hasta completamente privados,
pasando por una gama de opciones mixtas.

Estas ultimas son las mas atractivas de analizar,

considerando las circunstancias locales y el
rol gubernamental en la gestion hidrica.

Establecido el financiamiento y el necesario
impulso inicial, tocara definir zonas de
distribucidén, rutas y sistemas para contener
el agua residual tratada. Aqui quedaran
establecidas las condiciones para la operacién
y mantencién, los inversionistas y formas

de pago (subsidios, tarifas, etc). El resultado

debe ser un modelo sustentable en el tiempo,
de modo que se pueda replicar a nivel
regional y, eventualmente, al resto del pafs.

La implementacion completa del sistema
podria tomar entre tres y cinco anos, un
periodo prudente para esperar por la
seguridad hidrica que traerd aparejada.
Su puesta en marcha sera bienvenida.

Concluido este Diagndstico, no culmina la
motivacion de Fundacién Chile por seguir
aportando al desarrollo hidrico del pais. Dada
la importancia que revierte la implementacion
de soluciones innovadoras a la problematica
del agua en nuestro pais, FCH continuara
buscando los recursos y apoyos necesarios
para lograr la implementacion de esta iniciativa
en la Regién de Valparaiso y en Chile.
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ANEXO

SELECCION DE LOS
ESCENARIOS DE REUSO

El modelo conceptual desarrollado para el redso de aguas
residuales tratadas se valida a través de la construccion
de escenarios de aplicacién, los que tienen por objetivo
proponer una solucién especifica por provincia que
permita abastecer la demanda de aguas a través del
tratamiento y distribucién de aguas residuales tratadas.

Con el objetivo de asegurar la aplicabilidad de los
escenarios de relso es que se seleccioné a aquellas
provincias que presentaran un mayor valor en el indice
de aplicabilidad, el que se confecciond considerando
una serie de atributos relevantes para el redso de

aguas residuales tratadas. Los atributos se clasificaron
en dos categorias; atributos sociopoliticos y atributos
técnicos economicos. En la Tabla 3 se presentan los
criterios de evaluacion de los atributos del indice de
aplicabilidad para el relso de aguas residuales tratadas.

Los aspectos anteriormente mencionados se evaluaron en
todas las provincias de la region y el resultado se muestra en
la Tabla 4. Es importante destacar que se le asignd el mismo
valor a cada uno de los atributos y que el indice se calculd
sumando los valores ponderados. Una vez seleccionadas

las provincias para los escenarios de aplicacion de

relso de aguas residuales tratadas, se procedio a

recopilar informacién detallada de cada una de ellas.
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ANEXO/ SELECCION DE LOS ESCENARIOS DE REUSO

TABLA 3. ,
DEFINICION DE ATRIBUTOS PARA LA SELECCION

DE ESCENARIOS DE REUSO
(Fuente: FCH, 2016)

Aspectos sociopoliticos Aspectos técnico-econdmicos

Criterio Valor Criterio Valor Criterio Valor | Criterio| ~ Valor Criterio Valor Criterio Valor Criterio Valor
normalizado normalizado normalizado | (m*/s) [normalizado| (MMm) |normalizade|  (Km) | normalizado normalizado

Nulo Sin Minima Sin pozos

apoyo al 1 declaracidn 1 cantidad 1 < 1 <125 1 =120 1 es descarga 1

proyecto

Bajo Declaracidn Baja 1310 pozos

apoyo al 2 comunal 2 cantidad 2 1-4 7 125 -2 2 120- 80 2 descargados 2
proyecto

Mediano Declaracion Media 112 20 pozos
apoyo al 3 provincial 3 capacidad| 3 b-6 3|6 -375 3 80 - 40 3 descargados 3
proyecto

Alto Declaracion Alta
apoyo al 4 provincial 4 cantidad 4 =0 4 >37h 4 <40 4 = 0 pozos 4
proyecto (més de dos descargados

veces)
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ATRIBUTOS SOCIOPOLITICOS

Los atributos sociopoliticos que se consideraron
en el indice de aplicabilidad fueron: voluntad
politica, declaracién de zona de escasez hidrica

y capacidad de pago, ya sea publica o privada.
Estos atributos viabilizan la implementacion futura
del o los proyecto(s) de abastecimiento de aguas
residuales tratadas. Por ejemplo, si se cuenta con
la voluntad politica a favor de la implementacion
del redso de aguas residuales, esto implica que a
nivel del gobierno regional podria haber prioridad
de financiamiento para la implementacién de la
solucion. Asimismo, el contar con la declaracion
de zona de escasez hidrica, contribuye con fondos
e instrumentos de fomento para la inversion

en posibles soluciones que contribuyan a
aumentar la seguridad hidrica en la region. Esto
se complementa con la capacidad de pago, la

que de ser positiva aumenta las posibilidades de
sustentar la solucién propuesta en el tiempo.

El atributo voluntad publica fue definida a través

de reuniones con el Intendente de la region de
Valparaiso junto a otros actores del sector publico
como: el SEREMI de Agricultura, SEREMI de

Obras Publicas, la Comisidon Nacional de Riego,
personeros del GORE, ademas de asesores técnicos
del mismo. Los tomadores de decisidon consultados
en este proyecto consideraron que debian tener
prioridad aquellas zonas afectadas por la sequia,

tomando como indicadores: los largos periodos de
escasez hidrica en la regidn, la baja en el empleo
que esto ha significado producto de la pérdida de
los cultivos por falta de agua, y los efectos que esto
tiene para la economia y el crecimiento regional.

La capacidad de pago de los sectores demandantes
de agua de la region fue obtenida a través

de reuniones y encuestas con los distintos

sectores productivos de la region de Valparaiso.
Entre los que destacan: ASIVA, asociaciones

de regantes, canalistas, APR, entre otros.

De la aplicacion de estos criterios, destaca con

un mayor puntaje parcial la provincia de Petorca
(12/12, ver Tabla 4) porque ha sido zona declarada
de escasez hidrica desde 2011 a la fecha, lo que
se traduce en un mayor compromiso por parte

de las autoridades regionales, asi como una
mayor disposicion por parte de los agricultores a
pagar por el agua. Esta situacion se repite en las
provincias de Valparaiso y Quillota, 9/12y 11/12,
respectivamente. Las provincias de San Felipe y
Los Andes, si bien es cierto han sido declaradas
en algunas oportunidades como zona de escasez,
esto no ha generado una situacion tan critica

gue movilice a los sectores productivos hacia la
alternativa de compra de agua. Esta situacion puede
variar considerando la situacién hidrica a futuro.
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ATRIBUTOS TECNICO-ECONOMICOS

En este andlisis se priorizaron aquellas provincias que
presentan mayor costo eficiencia en sus atributos técnico-
econdmicos, ya que esto influye en la aplicabilidad del
modelo de reuso. Los atributos seleccionados fueron:
capacidad de acumulacién, distancia fuente de aguas
residuales a zona de abastecimiento, consumo de agua y
zona de estrés hidrico. De estos, los dos primeros definen
los costos de implementacion (inversion y operacion) de
las soluciones de abastecimiento de agua. El consumo

de agua y las zonas de estrés hidrico fijaran la prioridad
para aquellas provincias que poseen la mayor brecha,

y por lo mismo necesiten implementar iniciativas

gue contribuyan a aumentar la seguridad hidrica.

A continuacion, se detalla cada uno de estos atributos.
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- Capacidad de acumulaciéon

La capacidad de acumulacion es un atributo
relevante para el dimensionamiento de la
infraestructura hidraulica requerida para
implementar el redso. Si existe suficiente
infraestructura disponible para el almacenamiento
de aguas residuales tratadas en la provincia no

se requiere invertir en nueva infraestructura.

El levantamiento de la capacidad de agua

se realiz6 con fuentes de informacion de la

DOH, considerando infraestructura existente y
proyectos en desarrollo (Plan Regional de Grandes
Embalses). Se aplico una escala de 1 a 4 para
ponderar el aporte de este atributo al indice de
aplicabilidad, siendo 1 el valor donde la capacidad
de embalse es menor a 12,5 MMm?, y 4 cuando

la capacidad de acumulacion es mayor a 37,5
MMm?, tal como se muestra en la Tabla 3.

Como resultado, destacan con un mayor puntaje
las provincias de Valparaiso (4/4), Quillota (3/4) y
Petorca, Marga Marga y San Antonio (2/4). En Los
Andes y San Felipe (1/4) la situacion es diferente ya
gue no poseen infraestructura de almacenamiento
suficiente para sustentar el requerimiento
potencial que la solucidn de reldso plantea.

¢ Distancia fuente de
aguas residuales — zona
de abastecimiento

Este pardmetro influye directamente en los

costos por concepto de conduccién de agua. Para
determinar el valor de este atributo por provincia
se considerd la ubicacion de las principales fuentes
de aguas residuales, ya sea PTAS urbanas y rurales
y/o emisarios, obteniéndose la mayor puntuacion
en el caso de contar con fuentes de agua residuales
cercanas a las zonas de abastecimiento. La mejor
condicion (4 puntos) se obtiene cuando la distancia
entre la fuente de aguas residuales tratadas y el
sistema de acumulacion es menor o igual a 40

Km. De modo contrario se considera valor 1 que

la distancia sea mayor a 120 km. Las distancias

se midieron considerando la infraestructura

vial del MOP existente entre el punto de origen

y destino de las aguas residuales tratadas.

De este analisis se obtuvo que las provincias
con mayor puntaje fueron Valparaiso, Marga
Marga y San Antonio (4/4), y Quillota (3/4). Las
provincias de Valparaiso, Marga Marga y San
Antonio se encuentran cercanas a los puntos de
descarga de los emisarios submarinos y en el
caso de la provincia de Quillota se suma ademas
la PTAS urbana con mayor descarga de la region
(PTAS Quillota 0,47 m3/s.). El caso contrario se
da en las provincias de Petorca (1/4), Los Andes
(1/4) y San Felipe (2/4) que estdn mas alejadas
de la zona costera y ademds poseen PTAS
urbanas de pequenay mediana descarga.
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e Consumo de agua

El consumo de agua es un indicador de la presion
de los sectores productivos por el recurso. Es
por ello que se asocidé un mayor puntaje (4) a
aquellas provincias que consuman mas de 6
m?/s, que es el valor de referencia del consumo
total de los sectores productivos, y el menor

(1) cuando el consumo es menor a 2 m*/s.

El mayor consumidor de agua es la provincia de
San Felipe (4/4), seguido de las provincias de
Valparaiso, Quillota, Petorca y Los Andes (3/4).
En estas provincias el mayor consumidor es la
agricultura, destacando el valle de San Felipe,
Casablanca en Valparaiso, Quillota y Cabildo en
Petorca, y en el caso de Los Andes ademas suma
el consumo minero. En el caso de la provincia

de Marga Marga (1/4) el consumo de agua es

principalmente para fines habitacional e industrial,

similarmente a lo ocurrido en San Antonio (1/4).
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e Zonas de riesgo hidrico

Para valorar este atributo se usé como input el
analisis de los niveles estaticos de pozos (NEP),
obtenidos a partir de reportes estadisticos
oficiales (variables hidrometeoroldgicas y de
calidad de agua; Red Hidrométrica Nacional,
DGA) el cual presenta las zonas de mayor estrés
hidrico de la regidn. Este atributo se categorizd
de acuerdo al descenso en el nivel de pozos,
siendo 1 aquellas provincias que no poseen
pozos en situacion de descarga, y el mayor
puntaje (4) fue asignado a las provincias que
poseen mas de 20 pozos en dicha situacién.

Como resultado, destaca que las provincias con
mayor riesgo hidrico fueron Valparaiso, Quillota y
Petorca (4/4) y San Felipe (3/4), mientras que las
provincias de Los Andes y Marga Marga (2/4) y San
Antonio (1/4) la situacion hidrica no es tan critica.

Analizando en conjunto los atributos técnico-
econémicos, destacan la provincia de
Valparaiso con 15/16 puntos, seguido de la
provincia de Quillota con 13/16 y Petorca
11/16. Las demas provincias obtuvieron

un puntaje igual o menos a 10 puntos.

Considerando ambos aspectos, el sociopolitico y

el técnico econdmico, se tiene que las provincias
gue obtuvieron mayor indice de aplicabilidad para
el redso de aguas residuales tratadas fueron
Valparaiso y Quillota con 24 puntos y Petorca con
23 puntos. Este resultado se sintetiza en la Tabla 4.



TABLA 4. , ,
EVALUACION DE ATRIBUTOS Y CALCULO DEL {NDICE DE
APLICABILIDAD DE ESCENARIOS DE REUSO

(Fuente: FCH, 2016)

Valparaiso*

Quillota**

P+ |

Los Andes

San Felipe

Marga Marga

e R Cou
B I U
N [ n
N A [ Cu
B B [ 17
B B B 6
San Antonio BN B [ T

* La declaracién de zona de escasez hidrica para la provincia de Valparaiso fue a nivel comunal para la comuna de Casablanca”
** Considera el embalse Los Aromos para el andlisis de “Capacidad de Almacenamiento
*** Considera el embalse Las Palmas para analisis de “Capacidad de Almacenamiento”
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La provincia de Quillota se encuentra en una
situacion hidrica compleja debido al alto consumo
de agua y el consecuente deterioro progresivo

de las fuentes de agua subterrdnea, lo que se ha
traducido en que ésta ha sido declarada desde 2013
a 2015 como zona de escasez hidrica. Dentro de
las razones que explican esta situacion, ademas
del factor climatico, esta el consumo de agua por
el sector agricola, el que representa el 80% del
consumo total. El riego se focaliza en cultivos de
consumo intensivos de agua, como por ejemplo
paltos, los que ademds son regados con tecnologia
de baja eficiencia. Dada la escasez hidrica
muchos agricultores se han visto en la necesidad
de comprar agua para la supervivencia de sus
cultivos (informacion recopilada durante talleres
de difusion mediante encuestas a asistentes).
Para paliar esta situacion es que las autoridades
locales han manifestado su apoyo a soluciones
gue contribuyan a aumentar la seguridad hidrica
en esta provincia, lo que se complementa con

la intencidn de pagar por el agua por parte de
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los usuarios potenciales. Es por ello que la
provincia de Quillota es un excelente candidato
para desarrollar el modelo de redso de aguas
residuales tratadas ya que cuenta con la voluntad
politica y la intencion de pago de sus agricultores.

En el caso de la Provincia de Valparaiso, el
escenario de reuso se focalizé a la comuna

de Casablanca ya que esta relne una serie de
atributos que la convierten en una zona idénea
para la implementacion de redso. En primer
lugar, es la comuna que tiene el mayor consumo
hidrico de la provincia de Valparaiso (90 % del
consumo total provincial), el que es destinado en
su totalidad a riego. Casablanca es una comuna de
vocacion vinifera caracterizado por la presencia
de medianos y grandes agricultores. Si bien es
cierto el nivel de tecnificacion en esta comuna
es mayor al registrado en otras provincias de la
region, el problema radica en la gran cantidad de
hectareas cultivadas con vid que ademas es una
especie de alto consumo de agua (3.000 m3/Ha



e g e B el T T e "

aprox.). La presion por el agua se incrementa al
considerar los episodios de sequia y el potencial
de crecimiento del sector. Por todo lo anterior es
que los agricultores de la zona manifiestan su
intencion a comprar aguas residuales tratadas,
siempre y cuando se asegure la calidad del agua
y que el costo no supere el 10 - 12 % del costo
de produccion por hectarea. Esto posiciona a

la comuna de Casablanca como un excelente
candidato para evaluar la implementacion

de relso de aguas residuales tratadas.

La Provincia de Petorca ha sido el territorio
mas afectado por la sequia, siendo declarada
zona de escasez hidrica desde 2011 a la fecha.
Dejando aparte el factor climatico, la principal
causa de esta situacion es el alto consumo

de agua por parte del sector agricola; el

que se debe a la gran extension de terrenos
cultivados, los tipos de cultivos presentes en la
zona (por ejemplo, palta y citricos), y ademas
la baja eficiencia en tecnificacion del riego.
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El prolongado periodo de tiempo en el que la
provincia de Petorca ha permanecido en esta
situacion de estrés hidrico ha desencadenado
conflictos entre los distintos usuarios del agua
(desconfianza, extracciones ilegales, etc.). Es por
ello que, desde el sector publico, las autoridades
locales han priorizado acciones que contribuyan
a paliar esta situacion, y desde el sector
productivo los agricultores estadn dispuestos

a utilizar aguas residuales tratadas y a pagar
por ellas. Los agricultores entienden que los
episodios de sequia son parte de su realidad y
por lo mismo plantean la necesidad de contar
con soluciones adicionales a corto, mediano y
largo plazo. Lo anterior posiciona a la provincia
de Petorca como un excelente candidato para

desarrollar el modelo de relso de aguas residuales

tratadas ya que cuenta con la voluntad politica
y la intencion de pago de sus agricultores.






GLOSARIO

Acuifero

Formacion geoldgica subterranea que normalmente
se llena o recarga con agua proveniente de

las lluvias o del derretimiento de las nieves. El
agua continua fluyendo en forma descendente
hasta que alcanza formaciones rocosas menos
permeables y donde queda acumulada. El bombeo
excesivo de agua de un acuifero antes de que
pueda llenarse en forma natural, puede provocar
el agotamiento del agua subterrénea, y como
consecuencia de ello, los pozos que dependen del
acuifero pueden secarse. (Fuente: RWL, 2015)

Aguas residuales

Agua que no tiene valor inmediato para el fin
para el que se utilizd ni para el proposito para

el que se produjo debido a su calidad, cantidad

0 al momento en que se dispone de ella. No
obstante, las aguas residuales de un usuario
pueden servir de suministro para otro usuario
en otro lugar. Las aguas de refrigeraciéon no se
consideran aguas residuales. (Fuente: FAQ, 2016)

Agua residual doméstica/municipal producida
Volumen anual de efluentes domésticos,
comerciales e industriales, y escorrentia
urbana (e.g. aguas de tormenta), generada

en areas urbanas. (Fuente: FAQ, 2016)

Agua residual municipal tratada

Agua residual tratada (primaria, secundaria

y terciaria) anualmente producida por
instalaciones para el tratamiento de agua residual
municipal en el pais. (Fuente: FAQ, 2016)

Efluentes

Desechos liquidos o gaseosos, tratados o no,
generados por diversas actividades humanas que
fluyen hacia sistemas colectores o directamente
a los cuerpos receptores. Comunmente se habla
de efluentes refiriéndose a los desechos liquidos.

Emisarios submarinos

Sistema de tratamiento que dispone las
aguas residuales de las zonas saneadas en
un lugar del Océano, realizando el tratamiento
mediante una autodepuracién natural sin
producir dano al ecosistema acuatico y al
litoral costero. (Fuente: SISS, 2016)

Retso

Estrategia para el ahorro y uso eficiente del
agua, el cual tiene por objetivo aprovechar

el recurso previamente utilizado una o mas
veces en alguna actividad, para suplir las
necesidades hidricas de los usuarios o sectores
productivos que lo requieran, después de
someterlo a un tratamiento determinado.

Saneamiento

Mejora de las condiciones ambientales en

los hogares que afectan a la salud humana,
mediante el desaglie y la eliminacion de las aguas
residuales y los desechos. (Fuente: FAQO, 2016)

Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales,
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Conjunto de operaciones y procesos secuenciales
fisicos, quimicos, bioldgicos, o combinacion
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de ellos, naturales o artificiales, posibles de
controlar que se desarrollan en instalaciones
disenadas y construidas de acuerdo a criterios
técnicos especificos para este tipo de obras y
cuyo propdsito es reducir la carga contaminante
de las aguas residuales para adecuarla a las
exigencias de descarga al cuerpo receptor. Bajo
este concepto se incluyen, entre otros, lagunas
de estabilizacién, lodos activados, y emisarios
submarinos aprobados por la autoridad
competente”. (Fuente: D.S. N° 3.592/2000 del MOP)

Tratamiento primario

Agua residual municipal eficazmente tratada
por un proceso fisico o quimico que incluye la
decantacién de sélidos en suspension, u otros
procesos en los que la DBO® del agua residual
se reduce en al menos un 20% y el total de
solidos suspendidos del agua residual disminuye
en al menos el 50% del valor anterior a la
descarga. Los procesos del tratamiento pueden
incluir: tanques de sedimentacion, tanques
sépticos, desengrasado, tratamiento quimico
de mejora primario. (Fuente: FAQ, 2016)

Tratamiento secundario

Agua residual municipal eficazmente tratada por un
proceso que generalmente contiene un tratamiento
bioldgico con una decantacion secundaria u otro
proceso, que conlleva una eliminacion de la DBO
de al menos el 70% y una eliminacion de la DQO

de al menos el 75% de antes de la descarga. El
proceso del tratamiento puede incluir: lagunas
aireadas, manto de lodo anaerdbico de flujo
ascendente, filtros percoladores, contactores
bioldgicos rotativos, zanja de oxidacion, digestor
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de sedimentacion. Los procesos de tratamiento
bioldgicos naturales también se consideran
tratamiento secundario, ya que los constituyentes
de los efluentes de este tipo de tratamiento son
similares a los de los tratamientos secundarios
convencionales. El tratamiento bioldgico natural se
refiere a otro proceso, en que se utiliza procesos
bioguimicos naturales para tratar el agua residual
y puede incluir: estanque de estabilizacion de
residuos, humedales construidos, tratamiento
superficial, técnicas de pelicula de nutrientes,
tratamiento de suelos de acuiferos, estanque

con alta tasa de algas y sistemas de macrofitas
flotantes acuaticas. (Fuente: FAQ, 2016)

Tratamiento terciario

Agua residual municipal eficazmente tratada

por un proceso adicional al de tratamiento
secundario de nitrégeno y/o fésforo y/o cualquier
otro contaminante que afecta la calidad o un uso
especifico del agua: contaminacién microbioldgica,
color, etc. Se entiende que este tratamiento
pueda eliminar al menos el 95% de la DBO y el
85% de la DQO y/o0 una eliminacién de nitrégeno
de al menos el 70% y/o una eliminacion de
fésforo de al menos el 80% y/o una eliminacion
microbioldgica. El proceso del tratamiento

puede incluir: filtracién por membrana (micro-;
nano-; ultra- y 6smosis inversa), infiltracion

/ percolacion, carbdn activo, desinfeccion
(cloracién, ozono, UV). (Fuente: FAO, 2016).



SIGLAS

ANDESS: Asociacion Nacional de Empresas de Servicios Sanitarios
APR: Agua Potable Rural

ASIVA: Asociacién de Empresas de la V Regidn

CAPEX: Capital Expenditure (Costo de inversidon)

CEITSAZA: Centro de Investigacion Tecnoldgica del Agua en el Desierto
ClIU: Clasificador Industrial Internacional Uniforme

CIREN: Centro de Informacion de Recursos Naturales

CNR: Comision Nacional de Riego

COCHILCO: Comisién Chilena del Cobre

CORE: Consejo Regional

DGA: Direccion General de Aguas

DOH: Direccion de Obras Hidrdulicas

ECONSSA: Empresa Concesionaria de Servicios Sanitarios
ENIA: Encuesta Nacional de la Industria Anual

EPA: US Environmental Protection Agency

ES: Emisarios Submarinos

ESVAL: Empresa Sanitaria de Valparaiso

FAO: Food and Agriculture Organization of the United Nations
FCH: Fundacion Chile

FIC-R: Fondo de Innovacién para la Competitividad Regional
GEl: Gases de Efecto Invernadero

GWI: Global Water Intelligence

HH: Huella Hidrica

INE: Instituto Nacional de Estadisticas

MINAGRI: Ministerio de Agricultura

MINSAL: Ministerio de Salud

MOP: Ministerio de Obras Publicas

OPEX: Operating Expenditure (costo operacional)

PIB: Producto Interno Bruto

PTAS: Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales

RILEs: Residuos Industriales Liquidos

SEIA: Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental

SEREMI: Secretaria Regional Ministerial

SERNAGEOMIN: Servicio Nacional de Geologia y Mineria
SISS: Superintendencia de Servicios Sanitarios

SOFOFA: Sociedad de Fomento Fabril

SUBDERE: Subsecretaria de Desarrollo Regional y Administrativo
WEN: Water Footprint Network
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