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Tres fueron las lineas de trabajo del proyecto Fundamentos oceanogrdficos y biolégicos para la
planificacion y diseio de plantas desaladoras en centro-norte de Chile. Modelacion de las
circulacidon costera y experimentos de disolucién de salmuera en localidades con plantas
funcionando (Los Vilos y Chungungo) o en proyecto (El Panul y Totoralillo Norte), evaluacién
experimental de efectos bioldgicos de la salmuera en especies marinas de interés socioeconémico
(macha, loco, huiro), y gestidn territorial asociada a la normativa ambiental de las plantas
desaladoras. El andlisis de largo plazo (climatoldgico) de la circulacién e hidrografia de la costa de
Chile centro-norte, en particular de la regién de Coquimbo, muestra un gradiente de salinidad
creciente de sur a norte y desde la costa hacia el océano abierto, gradiente que se intensifica en los
meses de inverno-primavera. Es decir, las diferencias salinas que hay entre el norte (norte de
Caldera) mas salado y el sur (sur de Coquimbo), son mas altas durante la primavera y verano. Las
corrientes superficiales (20 m) y su potencial de dispersion son muy variables a lo largo de las
localidades costeras de la region de Coquimbo, y se relaciona con la linea de costa y profundidad
del fondo marino. Las corrientes y dispersion indican que existen porciones de la costa de la region
de Coquimbo con menor capacidad de dilucién, por ejemplo, salmuera, en particular el segmento
costero entre Chungungo (29.4°S) y Pefiuelas (30.3°S), donde se observa el menor potencial de
dispersion. Por otra parte, al norte de Los Choros (29.3°S) y sur de Puerto Aldea (30.3°S), se observa
el maximo potencial de dispersidn. Sin embargo, existen localidades costeras que contrastan del
entorno como Puerto Manso, Huentelauquén y Chigualoco con pobre circulacién en relacion con el
entorno. Las corrientes superficiales y su potencial de dispersién en general muestran una fuerte
relacidn con el viento a lo largo del afio. La surgencia y su fase de relajacion, es decir, cese del viento
y desaceleraciéon de las corrientes, incrementan o reducen el potencial de dispersidon de las
corrientes a lo largo de la costa. Esta informacidn puede contribuir significativamente a disminuir
los posibles efectos bioldgicos de la descarga de salmuera por parte de las plantas desaladoras, al
coordinar dichas descargas con periodos de mayor intensidad de viento, y por lo tanto, mayor
potencial de dispersién. En cuanto a la simulaciéon de efectos de descargas de salmuera, estas
consideraron la descarga de capacidad de produccién media-baja (1.3 m3/s a 75 PSU). Las
simulaciones en localidades costeras con proyectos propuestos (El Panul y Totoralillo Norte) o que
ya cuentan plantas desalinizadoras de envergadura industrial (Los Vilos) funcionando, revela un
drastico cambio (e.d., anomalias) en la concentracion y variabilidad de la salinidad en el area de
descarga. Dicho impacto involucra toda la columna de agua, aunque con mayor severidad el fondo
marino. Estos efectos se limitan al 4rea cercana al emisario (radio de 1 km) expandiéndose unos
cuantos kildmetros (maximo 10 km) solo en escenarios de baja circulacidon, cémo relajacién de
surgencia o subsidencia (proceso opuesto a la surgencia). Estos escenarios son sensibles al disefio y
capacidad operativa de la planta. De acuerdo con las simulaciones de descarga de salmuera, los
efectos locales se relacionan a la circulacién en el punto de descarga, y en localidades costeras como
el Panul resultan minimos en contraste con las localidades con menor potencial de dispersién como
Totoralillo norte, o al interior de bahias como en el caso de Los Vilos. Lo anterior remarca lo crucial
de evaluar mediante mediciones y modelacién la idoneidad de los emplazamientos tentativos, asi
como la planificacion de los periodos de descarga en el caso de plantas que ya estan en
funcionamiento. Para la evaluacion experimental de efectos bioldgicos de la salmuera, contamos
con el aporte de salmuera proveniente de una planta desaladora de baja capacidad de produccion
(5.6 L/s), emplazada en la regién de Coquimbo. En condiciones controladas de laboratorio,
investigamos los efectos letales (mortalidad) y subletales (aumento de metabolismo, tiempo de
enterramiento, consumo de oxigeno) de la exposicidn aguda (por 6 h) a salmuera y a diluciones de
salmuera. Las especies estudiadas fueron juveniles de Mesodesma donacium o macha, juveniles y
larvas de Concholepas concholepas o loco, y meioesporas de Macrocystis pyrifera o huiro). La
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exposicion experimental a salmuera no generd efectos letales en ninguna de las especies
estudiadas, aunque si ocurrieron efectos subletales. Los efectos subletales se registraron solamente
en valores salinidad maxima, equivalente a salmuera sin dilucién con agua de mar, es decir,
inmediatamente en la proximidad de una descarga de salmuera. En algunas especies, los efectos
subletales se revirtieron luego de reducirse la salinidad del agua, mientras que otros efectos
subletales persistieron incluso después de 12 h de exposicién a agua con salinidad normal. Si bien
la exposicion a salmuera no genero efectos letales, se debe considerar que la trabajamos con
salmuera de una planta pequeia donde el uso de quimicos para el mantenimiento de la
infraestructura de la planta es minimo. Estos efectos entonces pueden cambiar frente a la descarga
de una planta de mayor capacidad y mayor uso de quimicos. Adicionalmente, los efectos subletales
gue se observaron tienen una trascendencia ecoldgica importante, en particular la capacidad de
enterramiento de las especies que viven en el fondo marino. Si por algun factor, esta capacidad se
ve inhibida o ralentizada, los organismos se exponen a depredacion facilitada artificialmente. Esto
es importante de considerar sobre todo si en las proximidades de la planta se encuentra un area de
manejo de recursos bentdnicos. La gestion territorial consistié en una serie de reuniones y talleres
con las distintas autoridades y entidades del estado involucradas en la normativa relativa a las
plantas desaladoras, CORE Coquimbo, Seremi de Salud, Sernageomin, Directemar, Seremi de Medio
Ambiente e Instituto de normalizacién nacional (INN). El resultado de esta gestion revela una
normativa fragil en la cual no existe cuerpo legal directo que permita la evaluacién y monitoreo de
plantas desaladoras. En principio, las plantas desaladoras no son evaluadas directamente sino como
una actividad anexa a un proceso productivo o actividad adicional. Por lo tanto, no esta definido si
ingresan como una Declaracidon de Impacto Ambiental o como un Estudio de Impacto Ambiental.
Debido a esto, no existe definicion de volimenes o intensidad de succidn, aspectos altamente
relevantes desde el punto de vista la pesca y acuicultura, o volimenes de produccidn de agua y
descarga de salmuera por parte de estas plantas. Por ejemplo, las plantas para consumo humano se
evallan por ser sistemas de agua potable y cuando las plantas desaladoras pertenecen a alguna
actividad productiva, se evalian como actividad dentro del proceso productivo. Adicionalmente, la
Ley 19300/1994 en su art. N°2 que define contaminacion, no contempla residuos de las plantas
desaladoras. Las tablas 4y 5 de la regulacién de contaminantes asociados a las descargas de residuos
liquidos a aguas marinas y continentales superficiales (D.S. N° 90/2001), no contemplan residuos de
las plantas desaladoras. Esto implica que, aunque las plantas desaladoras puedan generar un
impacto en el medio marino, no introducen contaminantes ya que no estan tipificados como tal.
Esto impide que los servicios participando de la evaluacion de impacto ambiental, puedan impedir
un posible dafo socio-ecoldgico, o exigir al titular al momento de declarar junto al proyecto los
posibles contaminantes que pudieran existir en la salmuera que sera vertida al mar. Para fortalecer
el principio precautorio de la normativa ambiental, se requiere tipificar (detallar) las descargas de
las plantas en los indicadores de contaminacién (Tablas de maximos 4 y 5). Esta normativa podria
ser alternativamente modificada a través del INN. Sin embargo, la modificacién de una normativa
como la ambiental relacionada a plantas desaladoras, no parece viable a través de la gestion del INN
debido principalmente a los costos y derechos de usos de las normas generadas a través de INN.

111 RESULTADOS



Modelacién de la circulacion costera.

La presente seccidn contiene los resultados de la modelacion de alta resolucién (3 y 1 km) de la
circulacidn costera en la region de Coquimbo (Fig. 1). Para este proceso se utilizaron anlisis
eulerianos y lagrangianos que permitieron establecer los patrones temporales de circulacién,
dispersion, concentracién a lo largo de la costa. En el establecimiento de estos patrones de
circulacién, detectamos que la actividad de las corrientes costeras se acopla al forzamiento del
viento. Esta relacién entre el viento, circulaciéon y magnitud las corrientes, se intensifica a mediados
del invierno llegando a ser maxima durante la primavera.
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El viento y la surgencia costera (i.e. ascenso de agua fria del fondo a la superficie), junto a la
distribucidn latitudinal de las masas de agua frente a Chile centro-norte y norte, establecen un
gradiente de reduccidn salina desde el norte (Antofagasta Caldera), con mayor presencia de masas
de agua de origen ecuatorial (mas saladas y calidas), hacia el sur donde predominan aguas de origen
subantartico (menos saladas vy frias). Los vientos paralelos a la costa con direccién al norte son
continuos promueven surgencia costera, lo que impone un gradiente zonal de salinidad con menor
concentracién a lo largo de la costa en comparacién con el océano abierto. Finalmente, la salinidad
costera exhibe una estacionalidad moderada con un maximo (minimo) en invierno y primavera
(verano y otofio).

Patrones de circulacidn y dispersion a lo largo de la costa

Se definieron siete escenarios de condiciones oceanograficas a partir de los resultados de ambos
modelos CROCO NCCHILE y DSALO. A modo de sintesis, solo reportamos resultados usando la
simulaciéon DSALO (3km) con los patrones de circulacidn mas recurrentes a lo largo del afio en la
costa de Coquimbo. Estos escenarios de circulacidn se establecieron para 30 localidades costeras de
la regién de Coquimbo, sobre la base de la condicion dominante de circulacién, esto es surgencia
activa, en la cual se produce un transporte de agua (Ekman) desde la costa hacia el océano abierto
(<-1 m3/s), y relajacién de surgencia den el cual el transporte estd en el rango de 0.2 y-0.2 m3/s. Los
resultados de ambos casos para las 30 localidades (Fig. 2) se definen a partir de los registros de
viento en superficie medidos en Punta Lengua de Vaca (30.25°S) y Chafnaral de Aceituno (29.00°S).
Este analisis revela areas con mayor o menor circulacion y potencial de dispersién de plumas salinas
a lo largo de la costa. Las localidades costeras ubicadas entre Chungungo y Pefiuelas tienen en
general un potencial reducido de dispersidn en escenarios de surgencia intensa y relajacion. Al
contrario, desde Puerto Aldea a Puerto Oscuro y desde Los Vilos a Pichidangui la dispersion se
maximiza. No obstante, existen localidades aisladas como el caso de Puerto Manso, Huentelauquén
y Chigualoco que presentan una reduccién importante en relacién con el entorno.



Potencial de dispersién medido como la distancia
total recorrida

El Apolillado(29,1°5)

Punta de Choros(29,24°5)
Los Choras(29,29°5)
Chungungo{28,44°5)
Tototoralille Norte(29,49°5)
Homos(29,63°5)

San Pedro{29,87°S)
Peifuelas|29,92°5)

—
—
-
-
—
-
-
-
Coquimbo(29,95°5)  m—
Totoralillo Centro(30,07°5) mm
Guanaqueros(30,16°5)
Tongoy(30,23°5) m
Puerto Aldea(30,26°5) m——
Totoral(30,38°5) —
Talcaruca(30,47°5) —
El Sauce(30,55%S)  —
El Toro{30,74°)  m—
Talguilla(30,88°S)  m—
Talca(30,93°5)  —
LaCebada(31,03°S)  m—
Sierra(31,14°5)
Maitencillo{31,26°S) m——
Puero Oscuro(31,43%S)
Puerto Manso(31,52°5)
Huentelauquen(31,64°S)
Chigualoco(31,76°5)  mmm
Los Vilos(31,9°5)  m—
Cascabeles(31,97°5) m—
Totoraile Sur(32,025)  mm Fig. 2: Potencial de dispersiéon medido a lo
Pichidangui(32,13°5) mm
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Distancia total recorida (k) en surgencia escenarios de surgencia y relajacion.

Lo anterior revela la alta heterogeneidad de condiciones de circulaciéon a lo largo de la costa
modulada por la configuracidn batimétrica (profundidad) y la forma costera (cabos, bahias, mesetas,
peninsulas etc.).

Impactos de las descargas de salmuera a lo largo de la costa

Establecimos el impacto tedrico en el medio marino, en términos de cambios en la salinidad y en la
hidrografia y circulaciéon costera, debido al funcionamiento de 3 plantas desalinizadoras en la region
de Coquimbo con descarga continua de salmuera a 1.3 m3/sy 75 PSU (capacidad de produccion
media-baja). Las simulaciones consideraron localidades donde hay plantas desaladoras en
funcionamiento (Los Vilos, Chungungo) o con proyectos de instalacién de plantas (El Panul y
Totoralillo Norte). El primer analisis describe las concentraciones de salinidad en el fondo marino en
la situacion con o sin descarga de salmuera. Observamos un mayor impacto en las localidades de
Totoralillo Norte y Los Vilos, donde se aprecia un aumento promedio salino de 0.35 PSU (unidades
practicas de salinidad), triplicando las variaciones naturales. Aunque no se aprecia acumulacién de
salinidad, si se observan eventos en que se maximiza (1 PSU) la diferencia en la concentracién de
salinidad, en relacién con la simulacion control. Estas diferencias son mayores en verano y otoio
cuando la salinidad ambiental se minimiza naturalmente. Los mayore efectos en la salinidad de la
columna de agua se encuentran en la proximidad de las plantas y pueden alcanzar valores en
promedio superiores a 0.2 PSU (valor que duplica la variabilidad estacional climatoldgica).
Adicionalmente, se observan diferencias en el impacto entre las 3 localidades costeras, siendo la
planta del Panul la menos afectada por la descarga a diferencia de Totoralillo Norte y Los Vilos donde
la diferencia varia entre 0.1-0.2 PSU. Finalmente, se estimo el radio de influencia de las 3 descargas
de salmuera (Fig. 3). Se observa que la influencia de las plantas genera un impacto significativo sélo
en la proximidad de la descarga y salvo eventos extremos puede expandirse hacia las bahias
aledafias. Para Totoralillo Norte se observa que la planta impacta en un area aproximada de 3 kmy
en eventos de poca circulacion el area se expande hasta casi 10 km hacia el sur.
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Fig. 3: Descripcién de las dareas de
influencia de los puntos de descarga de
salmuera. a) Totoralillo Norte (29.499S),
b) El Panul (30.019S) y c) Los Vilos
(31.8895).

La planta del Panul presenta el area de influencia mas pequefia de los 3 sitios (~ 1km) aunque en
eventos extremos podria afectar la zona norte de la Bahia de Guanaqueros, pero en concentraciones
cercanas a las variaciones impuestas por el ciclo anual de salinidad. Por Ultimo, para la planta de Los
Vilos se observa un area de influencia confinada a la bahia tanto en eventos extremos como en la
condicidon normal, las Unicas diferencias se observan en el tamafio del drea de influencia.

Circulacidn y concentracion bioldgica en la costa de Coquimbo

Junto a la variabilidad del potencial de dispersidn (corrientes), la concentracion bioldgica también
cambia a lo largo de la costa de la region de Coquimbo. Esta concentracion bioldgica se relaciona a
distintos servicios ecosistémicos del océano costero, como areas de manejo, zonas de pesca, areas
para acuicultura y conservacion. Para facilitar el analisis del cruce de la informacion de circulacién y
concentracién bioldgica (fitoplancton medido satelitalmente), hemos clasificado las distintas
localidades de la costa de la regién de Coquimbo en base a su nivel relativo (alto, medio y bajo) de
concentracién promedio de clorofila, asignando condiciones éptimas (color verde), medias (color
amarillo) o inapropiadas para el funcionamiento de plantas en respuesta a la intensidad de las
corrientes en cada sector (Fig. 4). Notar que, aunque la localidad de El Panul (ver area al norte de
Totoralillo Centro) no fue incluida en el listado, se clasifica como Amarillo o condiciéon media.

73w 7w n'w 73w 2w 7w Caleta Latitud Semaforo
285°S 28.5°S | El Apolillado -29.10 ROIO
’; | Punta de Choros  -29.24
(/" Los Choros -29.29  ROJO
200'S - 200°'s | ¥ Chungungo -29.44 ROJO
El Apolillado | El Apolillado - Totoralillo Norte = -29.49
Los Choros. \Qunta de Choros Los Choros Rfnta da Charos Hornos -29.63
205" Totoralillo Norte . gFochunounge o . o | Totoralillo N Bl SChungungo SE"NPEdm -29.87 | RolO
4 Hornos | ttornbe Pefiuelas -29.92 ROJO
i Coquimbo -29.95  ROJO
. caNiPhde Alelas | o300 paary Wrandens Totoralillo Centro -30.07  ROIO
200S eTotoralillo Centro 200 S | eTotordlillo Centro | Guanagueros  -30.16  ROJO
Guanaqueros | Guanaqueros -
Puerto Aldea ®Tongoy Puerto Aldea \_J\'J'.v-wv Tongoy 3023 ROJO
Totoral Puerto_Aldea  -30.26 ROJO
‘s | Talcaruca ‘g | Talcaruca
30.5's Joti sauce 305's | PP Totoral -30.38
Talcaruca -30.47
€l Toro { | EiToro
\Jﬂlqullla Fatauin El Sauce -30.55  VERDE
Talca I i alquilla
31.0°s )sLa Cebada 31.0°s | ®La Cebada El Toro -30.74
Sierra . | sierra o Talquilla -30.88
eMaitencillo; | ®Maitencillo Talca 3093 VERDE
S Puero Oscuro . - | Puero oseuro | . La Cebada 3102 VERDE
31s's Puerto Manso aus's | | Puerto Mai Sierra a11a| VERDE
Huentelauquen ‘e Huentelauquen: .
®Chigualaco ®Chigualod: Maitencillo -31.26  VERDE
Los Vilos | LosViles ; Puerto_Oscuro | -31.43  VERDE
320's Totoralillo Sur eCascabeles 320°S | Totoralilio Sur gCascabelp Puerto_Manso | -31.52
».Plch!dangul | ®Pichidangui Huentelauquen | -3164  VERDE
| R Chigualoco  -31.76  VERDE
325's 325's A Los Vilos -31.90
[ ] ] Cascabeles  -31.97
1 3 6 a 8 12 16 ;
Concentracién de clorofila (mg/m?) Magnitud Corriente meridional (cm/s) Totoralillo Sur | -32.02 | VERDE
Pichidangui -32.13  VERDE




Fig. 4. Concentracion media histdrica (1998-2023) de clorofila superficial (A) y corrientes (DESAL1,
1km)alolargo de la costa de la regidon de Coquimbo (B). El cruce de ambos sets de datos se ordena
en la tabla derecha, y provee una sugerencia (rojo=inapropiado, amarillo=medio y verde=6ptimo)
para la posible instalacidn de plantas desaladoras.

. Linea experimental

Los experimentos controlados para evaluar los efectos de la salmuera de plantas desaladoras en
organismos de interés socioeconémico se llevaron a cabo en el centro AWABI de la Universidad
Catodlica del Norte. El primero organismo estudiado fue la macha (Mesodesma donacium). Este
molusco bivalvo suele habitar en dreas de playas arenosas y zonas intermareales, dende los adultos
se entierran para evitar una exposicién prolongada al aire durante las mareas bajas, mientras que
los juveniles lo hacen para evitar ser arrastrados por las corrientes. La supervivencia de los
enterradores, como la macha, se relaciona con la profundidad del sustrato o sedimento, la cual
depende la longitud del individuo. Por lo tanto, los individuos mas grandes tienden a excavar a
mayor profundidad que los mas pequefios, lo que contribuye a su supervivencia. Ademas, al
enterrarse adquieren cierta proteccién contra los depredadores ya que se vuelven menos visibles y
mas dificiles de capturar para los animales que se alimentan de ellas. En consecuencia, en pequefios
juveniles de esta especie, la capacidad de enterrarse y el tiempo de enterramiento son rasgos muy
importantes para estos organismos, ya que les permiten adquirir su postura natural para: (1) evitar
ser arrastrado por las corrientes, (2) poder alimentarse y (3) protegerse de sus depredadores
naturales. Por ende, es esperable que los pequefios juveniles de esta especie sean un modelo de
estudio para evaluar el efecto potencial de descargas de salmueras en el mar.

Macrocystis pyrifera (morfo integrifolia) (huiros): En la costa de Chile esta macroalga café se
distribuye de manera fragmentada en la zona norte entre los 18 y 32° S. Ejemplares de esta especie
cubren extensas superficies rocosas submareales en bahias semiprotegidas a una profundidad de
hasta 15 a 20 m donde cumplen un importante rol ecolégico como habitat para invertebrados y
peces. Al igual que otras especies de macroalgas café del orden Laminariales, M. pyrifera posee un
ciclo de vida diplohdplontico heteromdrfico, es decir presentan alternancia generacional entre una
fase macroscdpica diploide (2n) y una fase microscépica haploide (n) que son morfolégicamente
diferentes. En este sentido, sus fases microscépicas como sus meiosporas no poseen mecanismos
de proteccién para enfrentar condiciones abidticas adversas, y se consideran mas sensibles a tales
factores que sus fases macroscopicas. Estudios en M. pyrifera han reportado efectos negativos en
el desarrollo de las fases microscépicas cuando se exponen a una salinidad menor a la salinidad local
(Buschmann et al. 2004; Rodriguez et al. 2019). En consecuencia, es esperable que el desarrollo de
las fases microscopicas de M. pyrifera (morfo integrifolia) sea igualmente o mas sensible a aumentos
en la salinidad del entorno y asociados a descargas de salmueras de plantas desaladoras.

Concholepas concholepas (loco): El loco es un gasterdpodo depredador carnivoro casi exclusivo de
las costas de Chile que se alimenta de otros organismos que habitan sobre las superficies de las
rocas tales como cirripedos y mitilidos. Para adherirse a los substratos, desplazarse sobre ellos y
para alimentarse, los ejemplares de esta especie utilizan su pie muscular. El poder retornar
rapidamente a su posicién normal luego de ser desprendidos, por las corrientes, olas o
depredadores, es un rasgo importante para garantizar su supervivencia. Los locos tienen sexo
separado y luego que las hembras son fecundadas depositan los huevos al interior de capsulas. Las
larvas se desarrollan al interior de estas cdpsulas que las hembras depositan sobre la superficie de
las rocas Una vez que las larvas de C. concholepas han completado su fase de desarrollo
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intracapsular, aumentan su actividad dentro de las cdpsulas y las abandonan a través de una
pequefia apertura en el dpice de estas. Debido a su pequefio tamafio al momento de la eclosidn (ca.
250 um) y su extendido periodo de desarrollo en el plancton de ca. 3 meses estas larvas veligeras
estan expuestas a ser llevadas por las corrientes de su entorno. En consecuencia, el poder desplegar
natacidn es un rasgo importante para garantizar su supervivencia y dispersién hasta los sitios de
asentamiento en el bentos (final de la fase larval en el agua de mar y el comienzo de la fase en la
que los organismos se establecen sobre las rocas u otros sustratos). Por ende, es esperable que
tanto juveniles como larvas de esta especie puedan ser utilizadas como modelo de estudio para
evaluar el efecto potencial de descargas de salmueras en el mar.

Metodologias: Los modelos de estudio (i.e. juveniles de M. donacium y C. concholepas; larvas de C.
concholepas; meiosporas de M. pyrifera) fueron expuestos por un periodo de 6 h a una serie de
diferentes salinidades desde salmuera obtenida desde una planta desaladora y salinidades menores
obtenidas al diluir dicha salmuera (exposicidon aguda T6; Tabla 1). Las salmueras fueron obtenidas
desde una planta de Agua Potable Rural (APR) en el sector de Chungungo, y transportadas hasta un
laboratorio que dispone el Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas (CEAZA) al interior del
Campus Guayacan de la Universidad Catélica del Norte en la ciudad de Coquimbo. Dependiendo del
experimento las diluciones fueron obtenidas diluyendo la salmuera con agua de mar filtrada o agua
destilada (Tabla 1). Al final de este periodo la sobrevivencia y los rasgos subletales investigados
fueron evaluados. Luego de la exposicion aguda los organismos fueron retornados a condiciones de
agua de mar con salinidad normal y después de mas de 12 h los mismos rasgos fueron nuevamente
evaluados.

Resultados: Los efectos de las salinidades experimentales en funciéon del modelo de estudio, los
métodos de dilucidn, los rasgos investigados y el momento de la evaluacion (al final de periodo de
6 h de exposicién aguda a las salinidades experimentales [T6] o luego de transcurrido el periodo de
recuperacion (12, 18 o 48 h) en agua de mar con salinidad normal [T12, T18 o T42]) se resumen en
la tabla adjunta mas abajo. En general, la exposicién aguda por 6 h en ninguna de las salinidades
experimentales generd efectos letales (mortalidades) en ninguno de los modelos de estudio. Sin
embargo, los efectos negativos subletales si se registraron en las salinidades mas altas en gran parte
de los rasgos investigados (Tabla 1). Incluso, estos efectos subletales se mantuvieron después del
periodo de recuperacién en 6 de los 10 rasgos subletales evaluados (Tabla 1).

Conclusiones: Los resultados de este estudio sugieren que exposiciones agudas por 6 h a salinidades
andmalamente elevadas y asociadas a una planta desaladora no tiene efectos letales en los modelos
de estudio. Sin embargo, la exposicidon aguda por 6 h a salinidades anémalamente elevadas si afectd
negativamente los rasgos subletales investigados (Tabla 1). Después de un periodo de al menos 12
horas en agua de mar con salinidad normal, 4 de los efectos negativos y subletales asociados a un
determinado rasgo se normalizaron, mientras que los otros 6 se mantuvieron (Tabla 1). Futuros
esfuerzos seran necesarios para evaluar si los efectos de la exposicion a las salinidades anémalas de
los modelos de estudio utilizados en la presente investigacion se acentlan con mayores tiempos de
exposicidn y en los cuales los organismos sean mantenidos expuestos a las salinidades anémalas por
mayores tiempos de exposicién y en condiciones de flujo constante, o si son exacerbados por otros
estresores como los asociados al cambio climatico (pH, temperatura). Igualmente, estudios que
consideren la manipulacion de otros quimicos y aditivos que cominmente son componentes de las
salmueras asociadas a una planta desaladora seran necesarios. Es necesario considerar que la
salmuera utilizada en los experimentos arriba descritos proviene de una planta desaladora asociada
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a una planta de agua potable rural (APR sector Chungungo) que produce 5.6 L/s para cubrir las
necesidades de una poblacién de 1300 personas. En consecuencia, el volumen de salmuera vertido
al mar es muy inferior al asociado al de una planta desaladora de mayor envergadura. Sin embargo,
debido a que las salmueras que genera la APR en el sector Chungungo tiene salinidades similares a
las generadas por una planta desaladora de mayor envergadura (>56 PSU) los resultados vy
conclusiones derivados desde estos son igualmente validos.

Tabla 1. Resumen de las especies utilizadas como modelo para investigar el efecto de salinidades
andmalamente elevadas producto de diluir la salmuera de una planta desaladora. Se incluye el tipo
de dilucién, rasgos investigados, efectos y salinidades criticas a las cuales se registraron efectos
significativos.

Recurso Estad | Dilucién Rasgos Efectos Salinida Efectos
io (Te) d critica (T12, T18
(PSU) 0T42)
J AD Sobrevivencia (L) No - No
J AD Exito de No - No

enterramiento (SL)

J AD Tiempo de Negativo 38 No
enterramiento total
Macha (SL)
J AD Consumo de oxigeno | Negativo 56 n.a
(SL)
J AM Tiempo reaccién (SL) Negativo 43 Negativo
J AM Tiempo de Negativo 43/48 Negativo

enterramiento
efectivo (SL)

J AM/AD Sobrevivencia (L) No - No

J AM/AD | Exito de No - No
adrizamiento (SL)

J AM/AD | Exito de adhesidn No - No
(SL)
Loco J AM/AD Tiempo de Negativo 52/45 Negativo/
adrizamiento (SL) No
J AM/AD Consumo de oxigeno No - n.a
(SL)
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LV AM Sobrevivencia (L) No - No
Lv AM Tiempo de nado (SL) Negativo 48/55 Negativo
LV AM Consumo de oxigeno | Negativo 38 n.a
(SL)
M AM Asentamiento (SL) n.a 38 Negativo
Huiro M AM Germinacion (SL) n.a 53 Negativo

Juveniles (J), larvas veligeras (LV), Meiosporas (M); Tipos de diluciéon: Agua de mar (A), Agua
destilada (AD); efecto letal (L); efectos subletales (SL); el tiempo de recuperacion en meiosporas de
algas para evaluar asentamiento y germinacion fue de 18 (T18) y 42 (T42) h, respectivamente. En
los otros modelos este tiempo fue de 12 h (T12). No aplica (n.a). Adrizar: proceso de volver a una
posicién normal después de ser volteado. No efecto se refiere a la ausencia de efectos significativos
en los rasgos investigados. Efecto negativo se refiere a la presencia de efectos significativamente
negativos de las salinidades en los rasgos investigados.

Iv. Redes

En el marco del proyecto estabilicemos de redes de trabajo y colaboracién con el Instituto Milenio
SECOS, con quienes mantenemos sensores oceanograficos que permitieron la validacién de los
modelos de circulacion. También, en un inicio, llevamos a cabo una serie de reuniones con
investigadores del Centro de Investigaciones Costeras, CICITEM y Universidad de Atacama, quienes
también abordaron la problematica de las plantas de desaladoras a través de distintos proyectos y
programas regionales. En el marco de estas actividades desarrollamos talleres (Marzo a Abril 2022)
para compartir metodologias en mediciones fisica y modelacién, y experimentacién con salmera.

V. Formacion de recursos
No hubo formacién de capital humano avanzado en el proyecto.

VL. Divulgacién

Enero 09 2022 presentacidn ante la comisién especial de emergencia hidrica del gobierno regional
de Coquimbo. Transmision a traves de RRSS CORE Coquimbo
(https://www.facebook.com/CORECoquimbo/videos/897972774666134). Nota de prensa relativa
al proyecto, Diario El Observatodo enero 13 de 2022
(https://www.elobservatodo.cl/noticia/medioambiente/investigadores-del-ceaza-recomiendan-al-
core-adoptar-medidas-de-mitigacion-ant). Nota de prensa relativa al proyecto, Diario Litoralpress
marzo 29 de 2022
(https://www.litoralpress.cl/sitio/Prensa Texto?LPKey=F35V7JBUTDR63DQWDMZKM67DMEV3U
HZJR2QZ4YQ7RCK43Y4B7EHA). Nota de prensa relativa al proyecto, Diario El Dia abril 3 de 2022
(https://www.diarioeldia.cl/economia/2022/4/3/los-efectos-de-las-desaladoras-escasez-hidrica-
vs-impacto-en-el-medio-ambiente-90885.html). Nota de prensa relativa al proyecto, Diario El
Coquimbano abril 4 de 2022 (https://www.elcoquimbano.cl/2022/04/04/cientificos-investigaran-
cualidades-oceanograficas-locales-para-la-instalacion-de-plantas-desalinizadoras/?amp=1). Nota
de prensa relativa al proyecto, Sustentable S.A. abril 6 de 2022
(https://www.sustentable.cl/cientificos-investigaran-cualidades-oceanograficas-locales-para-la-
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instalacion-de-plantas-desalinizadoras/). Nota de prensa relativa al proyecto, Mi Radiol mayo 3 de
2022 (https://www.miradiols.cl/2022/05/03/cientificos-del-ceaza-investigan-cuales-son-los-
mejores-sitios-para-instalar-plantas-desalinizadoras-en-la-region/). Nota de prensa relativa al
proyecto, CEAZA marzo 14 de 2023 (http://www.ceaza.cl/2023/03/14/comunidad-cientifica-
colaboro-exhaustivo-informe-oportunidades-desafios-plantas-desalinizadoras/).

Participacion en Seminarios:

Seminario Desafios para implementar plantas desaladoras para paliar la escasez hidrica. Marzo 28
de 2022, Diario el Dia.

Seminario Desalinizacién: Oportunidades y desafios para abordar la inseguridad hidrica en Chile.
Mayo 10 de 2022, Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Conocimiento e Innovacién, en colaboracién
con el Comité Cientifico Asesor de Cambio Climatico.

Seminario Impactos de la escasez hidrica en la comuna de Los Vilos y alternativas de adaptacion.
Noviembre 11 de 2022, Municipalidad de Los Vilos.

Congreso Latinoamericano de Gestidn Integrada de Areas Litorales, Abril 4 de 2023.

VII. Contribucidn a politicas publicas

La contribucidn a las politicas publicas realizadas en el marco del proyecto consta de tres ejes de
trabajo: 1) agenda de gestion territorial basada en reuniones periddicas con el gobierno regional y
talleres con actores relevantes del estado relacionados a la normativa de evaluacién ambiental de
los proyectos de plantas desaladoras, y 2) estudio comparado de la normativa internacional
ambiental en plantas desaladoras. El trabajo con el CORE Coquimbo se realizé en el marco de La
Comision Especial de Emergencia Hidrica, a través 4 presentaciones. En estas presentaciones se
presentd el proyecto, y luego en forma periddica se presentaron resultados preliminares de la linea
modelacidn y experimental. Cabe hacer notar que la regién y sus autoridades enfrentan la disyuntiva
de la instalacidn préoxima de este tipo de plantas en virtud de la crisis hidrica que afecta a la regién.
Posteriormente, nos entrevistamos con Seremi de Salud, reunién llevada a cabo el 12 de octubre
de 2022 de manera presencial en las dependencias de la Seremia en La Serena. La actividad conté
con la participacion de la Srta. Milenka Ramirez P., encargada del Departamento de Saneamiento
Basico, Pamela Santiago M., encargada de la unidad de Ambiente, Alejandra Milla Tapia, evaluador
y fiscalizador de la unidad de ambiente, todas del Departamento de Accién Sanitaria, Seremi de
Salud Coquimbo. Las normativas principales que aplican y son competencia de este servicio son el
D.S. N°735/1969 y D.S. N°90/2001, que dicen relacion con los contaminantes en el medio acuatico.
En analisis de estos cuerpos normativos revela que los residuos de las plantas desaladoras (salmuera
y quimicos relacionados a la mantencién de la infraestructura) no figuran en esta normativa y por
lo tanto no pueden ser considerados contaminantes. Luego sostuvimos una reuniéon con
Sernageomin, mediante entrevista con la Sra. Vinka Rakela, encargada de Medio Ambiente y Natalia
Garrido, gedloga de la Region de Coquimbo. Este organismo solo participa cuando el proyecto de
planta desaladora estd asociada a una faena minera. La reunién con Directemar se realiza en la
Gobernacidon Maritima de Coquimbo con la Sra. Eugenia Valdebenito, encargada de Medio
Ambiente de la Gobernacién Maritima de Coquimbo. Se revisan las normativas Decreto Ley
N°2222/1978 y Ley de navegacidon del ministerio de defensa. Observamos en la gestién de
Directemar en la evaluacion de proyectos de plantas desaladoras, una oportunidad de fortalecer el
principio precautorio de la normativa ambiental, para lo cual se requiere tipificar (detallar) las
descargas de las plantas en los indicadores de contaminacion (Tablas de maximos 4 y 5). Estas tablas
contienen los compuestos contaminantes y concentraciones maximas permitidas en los sistemas
acuaticos, y no contemplan los residuos de las plantas desaladoras. La reunién con el Seremi de
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Medio Ambiente, se realiza mediante entrevista con el Sr. Sergio Troncoso Layi, Encargado Seccidn
Politicas y Regulacién Ambiental, SEREMI de Medio Ambiente Region de Coquimbo. Las normativas
principales para esta seremia en materia de evaluacidén ambiental asociadas a plantas desaladoras
son la Ley 19300/1994, Ley de bases generales de medio ambiente, Minsegpres y Ley 20417/2010,
que creo el Ministerio y Servicio de evaluacién ambiental (SEIA) y superintendencia de medio
ambiente. Del analisis de estas normas detectamos las siguientes que La Ley 19300/1994 no
contempla dentro de los integrantes del Consejo de Ministros para la Sustentabilidad y el Cambio
Climatico al Ministerio de Defensa, que es el ministerio mandatado por ley para preservar la ecologia
del mar (art. N°5, Ley N°2222/1978, MINDEF). Nuevamente detectamos la dificultad que plantea
para este organismo que las tablas 4 y 5, que regulan los contaminantes asociados a las descargas
de residuos liquidos a aguas marinas y continentales superficiales (D.S. N° 90/2001), no contemplan
residuos de las plantas desaladoras. Esto impide que los servicios participando de SEIA puedan
impedir un posible impacto socio-ecoldgico, o exigir al titular al momento de declarar el proyecto
los posibles contaminantes que pudieran existir en la salmuera que sera vertida al mar. También se
confirma que la Ley 19300/1994 en su art. N°2, que define contaminacion, con contempla los
residuos de las plantas desaladoras. Este hallazgo esta totalmente enlazado al punto anterior, ya
que al estar introduciendo contaminantes al mar que no estan identificados, por definicion, no se
estaria contaminando. También observamos que las plantas desaladoras no son sometidas al SEIA
por su actividad principal sino por sus actividades productivas asociadas. La gestion territorial con
estos actores relevantes en la normativa, evaluacion y fiscalizacion de plantas desaladoras sugiere
que la normativa vigente es fragil, no existiendo cuerpo legal directo para la evaluacidon y monitoreo
de plantas desaladoras como tal. En el caso de plantas desaladoras para consumo humano se
evallan por ser sistemas de agua potable y cuando las plantas desaladoras pertenecen a alguna
actividad productiva, se evalian como actividad dentro del proceso productivo. La modificacién de
esta normativa podria realizar a través del Instituto de normalizacion nacional (INN), para lo cual
nos reunimos con representantes de este érgano con el objetivo de indagar la existencia de alguna
norma técnica vigente relacionada con plantas desaladoras, actualizar y modificar esta normativa
de acuerdo con los hallazgos realizados en el proyecto. Para lograr este objetivo, se trabajo con la
profesional Marly Lépez C, profesional de la Division Normas del INN. La modificacién de una norma
como la ambiental relacionada a plantas desaladoras, no parece viable a través de la gestion del
INN. Esto debido principalmente a los costos y derechos de usos de las normas generadas a través
de INN.

Se llevaron a cabo otras reuniones e interaccion con otros actores regionales relevantes en materia
de plantas desaladoras. Por ejemplo, sostuvimos una reunién con el senador de la Region de
Coquimbo, sefior Matias Walker Prieto para dar a conocer el proyecto desarrollado por CEAZA, los
alcancesy lainformacién obtenida hasta el momento. Planteando también la posibilidad de exponer
toda esta informacién en la comision especial del senado que discute sobre recursos hidricos,
desertificacién y sequia, que es la comisidon encargada del proyecto de ley de uso de agua de
desalinizacion. Se envia carta a la presidenta de la comision Sra. Isabell Allende Bussi mediante
correo electrénico del senador Matias Walker, con copia al senador de la Region de Coquimbo Sr.
Daniel Nufiez, quién esta al tanto del proyecto. En esta carta se expone el interés de CEAZA en dar
a conocer la informacion obtenida. También nos presentamos en el area rural de Chungungo, donde
opera una pequeiia planta desaladora para fines de consumo. La planta desaladora del Comité de
Agua Potable Rural (APR) de Chungungo, es una planta que opera mediante el proceso de Osmosis
Inversa. Abastece a una poblacién de 1300 habitantes de la Localidad de Chungungo, pequefia caleta
pesquera de la comuna de La Higuera. Con una capacidad de desalacién de 5.6 L/s. La importancia
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del APR en el proyecto radica en que, para la realizacién de experimentos en laboratorio, en el
estudio del comportamiento de ciertas especies marinas sometidas a la presencia de las aguas de
rechazo o salmueras vertidas al mar por plantas desaladoras, necesitdbamos de estas aguas y fue el
comité de APR de Chungungo, quienes nos facilitaron la salmuera generada en su proceso de
desalacidn de agua de mar para realizar las pruebas.

VIII. Resultados no alcanzados, dificultades y estrategias adoptadas

El desarrollo de experimentos de laboratorio tendientes a evaluar el efecto de salmueras asociadas
a una planta desaladora en pequefios ejemplares de Mesodesma donacium (machas) y Concholepas
concholepas (se desarrollaron durante los primeros meses del 2023. Estos experimentos se
desarrollaron en dependencias de la Universidad Catélica del Norte en Coquimbo donde CEAZA
accede a dependencias para el desarrollo de estas actividades. La totalidad de las actividades se
desarrollaron mientras se registré la intromision de palomas al entretecho de los laboratorios.
Algunos de estos ejemplares murieron en el entretecho o en el entorno del laboratorio con sintomas
similares a los descritos para aves infectadas de gripe aviar. Para no exponer la salud del personal
que debia ejecutar los siguientes experimentos, y debido a que la solucién a ese problema no fue
inmediata, las actividades programadas marzo e inicios de abril se postergaron hasta que las
medidas paliativas se materializaron y no se avistaron aves al interior de las dependencias antes
mencionadas. Una vez que se normalizaron parcialmente las condiciones de higiene reanudamos
los experimentos con larvas de C. concholepas. Sin embargo, los experimentos con esporas de algas
se pudieron materializar recién hacia finales de junio del 2023 debido a las malas condiciones del
mar durante abril y mayo. Debido a que no se pudo acceder a ejemplares sexualmente maduros de
Lessonia trabeculata una vez que mejoraron las condiciones del mar, alternativamente
seleccionamos otra especie de alga con importancia ecoldgica, econdmica y social, Macrocystis
pyrifera (huiro). Experimentos que fueron programados con pequefos ejemplares de Argopecten
purpuratus (ostién del norte) no fueron posibles de realizar debido a problemas logisticos que nos
impidieron acceder a dicho material biolégico mientras el laboratorio estuvo disponible.
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IX. LINEAS DE INVESTIGACION

Aborde las lineas de investigacidn y sus correspondientes objetivos, mencione por nombre quiénes
participaron en ellas, asi como otras categorias de participantes que intervinieron, incluyendo
estudiantes, posdoctorados, técnicos y profesionales.

No

LINEA DE
INVESTIGACION

OBJETIVO

INVESTIGADOR/ES
PRINCIPAL/ES

INVESTIGADOR/ES
ASOCIADOS/
OTRAS CATEGORIAS

Modelacion de la
circulacion costera

Proporcionar
mediante
simulaciones de
modelos de alta
resolucién
escenarios
potenciales de
circulacion costera
que afectan los
rasgos bioldgicos
asociados con los
procesos de
entrada y salida de
las plantas
desaladoras.

Boris Dewitte
Orlando Astudillo

Marcel Ramos
Eduardo Flores
Lucas Glasner

Comunidades
pelagicas
potencialmente
afectadas por succion

Recopilary
complementar el
conocimiento
cientifico existente
sobre la
distribucion
geografica (es
decir, alo largo de
la costa) de las
comunidades
pelagicas/bentdnic
as potencialmente
impactadas por la
instalacion y
operacion de
plantas
desalinizadoras en
la franja costera de
Coquimbo.

Bernardo Broitman

Orlando Astudillo
Victor Aguilera
Lucas Glasner

Evaluacién
experimental

Evaluar
experimentalment

Patricio Manriquez

Orlando Astudillo
Claudio Gonzélez
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e el efecto de la
salmuera en
especies
benténicas de
interés socio-
ecoldégico

Alejandro Abarca
Natalia Salinas
Katherine Jeno
Viviana Jofré
Victor Aguilera

Normativa de plantas
de desaladoras

Diagnosticar
estado de las
herramientas
normativas del
estado para la
evaluacion de
impactos
ambientales por
plantas
desaladoras

Victor Aguilera

Viviana Jofré
Claudio Vasquez
Patricio Manriquez
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X. ASPECTOS RELEVANTES

Adicionalmente a las lineas comprometidas en el proyecto, desarrollamos una linea de investigacién
de la normativa internacional ambiental para plantas desaladoras, la normativa nacional
subrayando indefiniciones referentes a los residuos y proceso de evaluacién de este tipo de
proyecto, asi como un comentario de la reciente guia de plantas desaladoras generado por la
Direccién General de Territorio Maritimo (DGTM). El objetivo de esta linea fue diagnosticar el estado
de las herramientas normativas del estado para la evaluacidn de impactos ambientales por plantas
desaladoras. El investigador responsable fue Victor Aguilera, con la colaboracidn de Viviana Jofré,
Patricio Manriquez, Bernardo Broitman y Claudio Vasquez.

Abastecimiento hidrico y necesidad de plantas desalinizadoras

Las plantas desaladoras constituyen una nueva fuente potencial de agua tanto para el consumo
humano como para la utilizacion industrial. Las plantas desaladoras sacan agua del mar, y
principalmente mediante ésmosis reversa, extraen la sal para generar agua dulce. La evidencia
internacional indica que una adecuada normativa junto al desarrollo de monitoreo apoyado por
investigacion cientifica, son aspectos fundamentales para una mayor comprension de la interaccion
de estas plantas con el sistema socio-ecoldgico costero, y la sostenibilidad de los proyectos. Como
todo proceso productivo desarrollado por el ser humano en el ambiente, las plantas desaladoras
pueden llegar a representar una amenaza para el sistema socio-ecolégico del borde costero donde
se instalan las plantas. Esta amenaza se relaciona con dos procesos asociados al funcionamiento de
las plantas desalinizadoras: la captacion de agua de mar y la descarga de salmuera en el océano.
Durante la captacion del agua de mar es posible que las especies en ella presentes, y que tengan
interés ecoldgico, de conservacion y/o econdémico, como especies para el desarrollo de la
acuicultura, puedan ser succionadas y concentradas por el sistema de captacién de las plantas. La
concentracién de estas especies es relevante desde el punto de vista operativo de las plantas, ya
gue una mayor concentracion biolégica reduce su eficiencia de funcionamiento elevando los costos
por pre-tratamiento. Este pre-tratamiento involucra el uso de productos quimicos (anti-
incrustantes) que reducen la adhesién de organismos a los ductos de la planta, y que pueden ser
posteriormente vertidos junto con la salmuera al océano. La descarga de la salmuera consiste en el
vertimiento en el mar de una solucién densa con elevada (>10 unidades por sobre la media del mar)
salinidad, que a través de dispersores se proyecta en forma de plumas salinas sobre el fondo marino.
Los posibles efectos de esta descarga en las comunidades residentes son inciertos, aunque de gran
interés para los cientificos, tomadores de decisién y generadores de politicas. La magnitud del
efecto de la concentracién biolégica como la persistencia de las plumas se relacionan con la
intensidad de las corrientes marinas en las cercanias de las plantas desalinizadoras. En
consecuencia, se pueden reconocer dreas con mayor y menor potencial de concentracién de
especies y dispersion de plumas.

Situacion de Chile respecto de la Normativa internacional

Espafia e Israel, entro otros paises, obtienen gran parte del agua para consumo humano desde
plantas desaladoras. La normativa ambiental que estos paises puede, en cierta forma, ayudar o no
a orientar la postura de Chile, frente a una contingencia cada vez probable, como es la instalacion y
operacion de plantas desaladoras para proveer agua para el consumo humano. Segun la fundacién
Aqua, la primera planta desaladora que opero en Espafia fue instalada en la isla de Lanzarote en el
afio 1964, con una capacidad de produccién de 2.500 L/dia. En la actualidad, Espafia posee mas de
765 plantas desaladoras y dentro de las desaladoras mas importante y que abastecen a un mayor
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nuimero de personas se encuentran las plantas de Torrevieja (Alicante), la cual produce 80 hm3/afio,
siendo asi la mayor de las plantas desaladoras en Espafia. Contribuye al abastecimiento de 140.000
habitantes y 8.000 hectdreas beneficiadas. también estd la planta del Bajo Almanzora (Almeria), que
produce 15 hm3/afio y garantiza el agua a 140.000 habitantes y beneficia a mas de 24.000 hectéreas
de regadio. Finalmente, la planta Carboneras (Almeria), que produce 42 hm3/afio y beneficia a
200.000 personas. En Espafia, la propiedad del agua estd regulada y establece que el agua desalada
es un bien de uso publico. La construccion de las plantas desaladoras puede realizarse a través de
una concesién y ser adjudicada a un particular, pero el propietario de esta agua desalada y también
del agua de rechazo o salmuera es el estado. En cuanto a la normativa ambiental, toda planta
desaladora cuyo volumen nuevo o adicional sea mayor a 3.000 L/dia, deben someterse al
procedimiento de evaluacidon ambiental, este establece las condiciones para la construccién y
explotacion de la planta. Ademas, deben incluir un programa de vigilancia ambiental que considera
controles de calidad del vertido (pH, oxigeno disuelto, turbidez y nitratos), control de salinidad del
vertido y medio receptor, y analisis directo de los organismos marinos mediante diferentes técnicas
de seguimiento. A pesar de que Espafia tiene una gran cantidad de plantas desaladoras, no posee
legislacidn para las aguas de rechazo o salmuera al verterlas al mar. El procedimiento para el vertido
de este al mar consiste en solicitar una autorizacidn de vertidos a todo cuerpo de agua considerado
bien de uso publico. Este vertido se analiza detalladamente dependiendo de la zona en donde se
vertera la salmuera, cada autorizacion es analizada de acuerdo con las caracteristicas del sector.
Con respecto a la succion de agua de mar para desaladoras no poseen legislaciéon. En el caso de
Israel, este posee las dos plantas desaladoras mas grandes del mundo. Sorek cerca del Tel Aviv
inaugurada el afio 2013 y con una capacidad de tratamiento de 624.000 L/dia y la segunda planta
es ldam, ubicada en Ashdood con una capacidad de produccion de 384.000 L/dia. Segun el estudio
de “Aspectos regulatorios, de propiedad, ambientales, tarifarios, entre otros, de la desalinizacidn
en paises extranjeros” disponible en la BCN, los aspectos mdas importantes de la normativa
ambiental de Israel en cuanto plantas desaladoras consideran todas las aguas publicas (marinas o
continentales), la autorizacién para el funcionamiento estd supeditada a la presentacidon de una
evaluacion de impacto ambiental. Sin embargo, Israel tampoco dispone de una legislacion especifica
en cuanto a la extraccidon de agua de mar. En cuanto a la normativa nacional, en la actualidad las
plantas desaladoras en Chile se sustentan en la base de tres normativas las cuales guian el estudio
de los proyectos y que, por lo tanto, deben de utilizarse al momento de evaluar una planta
desaladora. A continuacidn, el detalle y andlisis de ellas: Ley 19.300/1994, Bases Generales Sobre
Medio Ambiente. Esta ley promulgada el 1 de marzo de 1994, en resumen, trata lo siguiente: “tiene
por objeto darle un contenido concreto y un desarrollo juridico adecuado a la garantia constitucional
gue asegura a todas las personas el derecho a vivir en un medio ambiente libre de contaminacién.
Los principios de esta ley son el principio preventivo, el que pretende evitar que se produzcan los
problemas ambientales, y principio “contamina paga”. Es decir, quien contamina o que lo haga en
el futuro, debe incorporar en sus costos de produccidn todas las inversiones necesarias para evitar
la contaminacién. Por lo tanto, los primeros responsables por disminuir la contaminacién seran los
particulares. El principio de gradualismo, lo que implica que la ley no pretende exigir de un dia para
otro los estandares ambientales mas exigentes, ni someter a todas las actividades del pais sin
importar su tamafo, a los procedimientos de evaluacion ambiental. Finalmente, el principio de
responsabilidad, con el cual se pretende que los responsables por los dafios ambientales reparen a
sus victimas por el dafio incurrido. Dentro de esta ley, en el Titulo I, se establecen todas las
generalidades y sus definiciones. En este titulo en el articulo 2, letra c, establece la definicion de
contaminacidn y en la letra d, la definicion de contaminante: contaminacion es la presencia en el
ambiente de sustancias, elementos, energia o combinacion de ellos, en concentraciones o
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concentraciones y permanencia superiores o inferiores, segln corresponda, a las establecidas en la
legislacidon vigente. Contaminante, todo elemento, compuesto, sustancia, derivado quimico o
bioldgico, energia, radiacion, vibracién, ruido, luminosidad artificial o una combinacién de ellos,
cuya presencia en el ambiente, en ciertos niveles, concentraciones o periodos de tiempo, pueda
constituir un riesgo a la salud de las personas, a la calidad de vida de la poblacidn, a la preservacién
de la naturaleza o a la conservacion del patrimonio ambiental. Dadas las definiciones anteriores de
contaminacidn y contaminante establecida por ley, cabe en nuestro analisis hacernos las siguientes
preguntas: dados los procesos asociados a plantas desaladoras en donde tendremos varios
contaminantes y estos no estan establecidos en la legislacién vigente, ino existe contaminacién?,
la respuesta seria no. Tal contaminacion no existe, ya que la definicion es clara y no da margenes a
duda. Al no tener normados algunos elementos, compuestos, sustancias, derivados quimicos o
biolégicos utilizados en los procesos de plantas desaladoras, no existiria contaminacidon, por lo
tanto, se corre el peligro que estos no sean sustentables y no puedan mantenerse durante el tiempo
sin dafiar a las personas y medio ambiente. Por otra parte, el Decreto 40/2013, Reglamento del
Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental promulgado el 30 de octubre de 2012, establece en el
articulo 3, que todos los proyectos o actividades que en cualquiera de sus fases deben de someterse
al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental, donde no se encuentran las plantas desaladoras.
Por lo mismo, las plantas desaladoras entran al Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental para
ser evaluadas como una actividad anexa a un proceso productivo o actividad, no estando definido
si ingresaran como Declaracion de Impacto Ambiental o como un Estudio de Impacto Ambiental.

Guia de plantas desaladoras de la DGTM

La Guia para la evaluacién ambiental de proyectos industriales de desalacién en jurisdiccidn de la
autoridad maritima, fue confeccionada en el aflo 2021 por la Direccién General de Territorio
Maritimo. Esta guia nace debido al aumento en la presentacion de proyectos de desalacion en el
Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) y de la necesidad de entregar las directrices
sobre la informacion que deben de tener estos proyectos, tanto cuando ingresen al sistema como
un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) o cuando ingresen a ser evaluados como una Declaracién de
Impacto Ambiental (DIA). Esta guia distingue las tres etapas de los proyectos: etapa de construccion,
operacion y cierre. Entrega los lineamientos de como obtener una buena linea base del lugar en
donde sera emplazada la planta desaladora, los monitoreos que deben de llevarse a cabo para un
seguimiento adecuado del comportamiento del fondo marino, flora y fauna, también sugiere
metodologia a utilizar en algunos ensayos. En cuanto a la ubicaciéon ya sea de la planta desaladora
o de sus sistemas de captacién de agua de mar o el sistema que llevard el agua de rechazo o
salmuera al mar, la guia es clara en plantear que estos temas deben de ser analizados caso a caso.
Toda la informacidn entregada en esta guia, el cdmo evaluar los proyectos y sus directrices, es sélo
indicativa ya que, al no ser parte de algln reglamento o norma, los titulares o duefios de los
proyectos de plantas desaladoras que van a ser sometidas a evaluacion en el SEIA no estan obligados
a presentar dicha informacion.
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Equipo de investigadores e instituciones

LINEA DE INVESTIGACION

OBIJETIVO

INVESTIGADOR/ES
PRINCIPAL/ES

INVESTIGADOR/ES ASOCIADOS/
OTRAS CATEGORIAS

Modelacion de la circulacion
costera

Proporcionar mediante simulaciones de modelos de
alta resolucion escenarios potenciales de
circulacion costera que afectan los rasgos biolégicos
asociados con los procesos de entrada y salida de
las plantas desaladoras.

Boris Dewitte
Orlando Astudillo

Marcel Ramos
Eduardo Flores
Lucas Glasner

Comunidades pelagicas
potencialmente afectadas por
succién

Recopilar y complementar el conocimiento
cientifico existente sobre la distribucién geografica
(es decir, a lo largo de la costa) de las comunidades
pelagicas/bentdnicas potencialmente impactadas
por la instalacion y operacion de plantas
desalinizadoras en la franja costera de Coquimbo.

Bernardo Broitman

Orlando Astudillo
Victor Aguilera

Evaluacién experimental

Evaluar experimentalmente el efecto de la salmuera
en especies bentdnicas de interés socio-ecoldgico

Patricio Manriquez

Orlando Astudillo
Claudio Gonzalez
Alejandro Abarca
Viviana Jofré
Victor Aguilera

Normativa de plantas de
desaladoras

Diagnosticar estado de las herramientas normativas
del estado para la evaluacién de impactos
ambientales por plantas desaladoras

Victor Aguilera

Viviana Jofré
Claudio Vasquez
Patricio Manriquez
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Procesos criticos de las plantas desaladoras
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Descarga de salmueray algo mas?
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Hipotesis operacional:

El acoplamiento de un modelo de circulacion costera con evidencia empirica describiendo la distribucion de la
concentracion y la estructura de las comunidades pelagicas y bentonicas a lo largo de la costa puede revelar
hitos geogréaficos que favorezcan la viabilidad de la instalacion y operacion de plantas desalinizadoras

en la Region de Coquimbo.

Objetivo principal:

Aportar conocimientos cientifico-oceanograficos para sustentar el disefio de politicas publicas para la
instalacion y operacion de plantas desalinizadoras para enfrentar la sequia y sus consecuencias a nivel nacional

para Chile.




3. Circulacion costera en el tiempo
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Simulacion Forzante Forzante Resolucion Extension Extension
oceanico atmosférico horizontal latitudinal temporal
NCCHILE Simulacion Reanalisis NCEP | 3km 31.5°S 50 afos
regional ROMS de | NCAR 2.5°x2.5° (405x433 21.5°S 1950-2008
9km celdas)
DSALO Reanalisis . Reanalisis ERA5 | 3km 33.5°S 11 afos
GLORYS12V 9km [ 0.25°x0.25° (252x152 27.5°S 2001-2011
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Circulacion costera en el norte de Chile
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Circulacion costera en el norte de Chile
Condicidon promedio y variabilidad de las corrientes superficiales
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Circulacion por localidades en surgencia y relajacion
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Condicion: relajacidn de surgencia
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Potencial de dispersion medido como la distancia
total recorrida

El Apolillado(29,1°5)
Punta de Choros{29,24°5)
Los Choros(29,29°5)
Chungungo{29,44°5)
Tototaoralille NMorte (29,49°5)
Homos(29,63°5)

San Pedro(29,87"5)
Pefiuelas(29,92°5)
Coquimboa(29,95°5)
Totoralillo Centro(30,07°5)
Guanaqueros(30,16°5)
Tongoy(20,23°5)

Puarto Aldea(30,26°S)
Totoral(30,38"5)
Talcaruca(30,47°5)

El Sauce(30,55°5)

El Tore(30,74°5)
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Totoralilo Sur(32,0275)
Pichidangui(32,13°S)

La surgencia depende del viento y nosotros
Podemos pronosticar el viento.
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Los Vilos: bajo potencial de dispersion
Totoralillo Norte: alto potencial de dispersion
El Panul: alto potencial de dispersion
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Toko ElYoro: . El Sauce -30.55  VERDE
Talca Talca 3 J""'""" -
31.0"s o : ®La Cebada 31.0's | ) ®La Cebada B Tu!-u 30.74
sierra Slaes e Talquilla -30.88
®Maitencillo Talca -30.93 WVERDE
- Puero Oscuro 5 Puero Oscuro LJ La Cebada -31.02 WVERDE
315 s . ; \ Puerto Manso 315 s » .’ '} Puerto Manso Sierra _31.14 VERDE
uentelauquen ¥ uentelauquen B B
. @Chigualdco \ @Chigualoto Maitencillo -31.26 VERDE
Los Vilos < N - Puerto_Oscuro  -31.43 VERDE
32.0°S | Totoralillosur  {eCAscabeles 32.0°S | Totoralillo Sur - F @Cascabeles Puerto_Manso  -31.52
®Pichidarigul ’ SPichidangul Huentelauquen @ -31.64 VERDE
1 Chigualoco -31.76 VERDE
s SRt S Los Vilos -31.90
[ ] Cascabeles -31.97
1 3 6 8 12 16 0 R
Concentracion dé clorofita | (mg/n?) Magnitud Corriente meridional (cm/s) Tg:‘::’c:::’;‘l" z;:; :EEEE
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Biologia y circulacion en la costa de Coquimbo s ol %E Ciencia con impacto en
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CEAZ A anos [ERERERER ERERER ERER R E]

a) Evaluar efectos letales y subletales de la salmuera.

b) Salmuera real y manipulacidon experimental de variables
c) Especies de importancia socio-ecoldgica

*  Mesodesma donacium (macha)

Concholepas concholepas (loco)
Lessonia trabeculata (huiro palo)




Efectos bioldgicos de la salmuera Ciencia con impacto en
la Region de Coquimbo

[EEILEIL R EILEI L I E E L ]

st o
‘ fl/w”(")
]}(%
]w.nll(!n)
Larvas veliger (LV) Meiosporas (M).

Efecto letal (L) o subletal (SL). Juvenil  Sobrevivencia (L) - Nulo Nulo

Juvenil  Exito de adrizamiento (SL) - Nulo Nulo

SL=tiempo de enterramiento, y germinacién de meiosporas Juvenil  Exito de adhesion (SL) - Nulo Nulo
(huiro). Juvenil  Tiempo de adrizamiento (SL) 52/45  Negativo  Negativo

Juvenil  Consumo de oxigeno (SL) - Nulo n.a

Adrizar: proceso de volver a una posicion normal después LV Sobrevivencia (L) - Nulo Nulo
de ser volteado. Loco LV Tiempo de nado (SL) 48/55  Negativo  Negativo

Lv Consumo de oxigeno (SL) 38 Negativo n.a
No aplica (n.a), nulo y negativo. . M Asentamiento (SL) 38 n.a Negativo
Huiro M Germinacion (SL) 53 n.a Negativo
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(ENTRO ng‘{p‘
Ems«é‘

Adrizamiento.



Efectos bioldgicos de la salmuera Ciencia con impacto en
la Region de Coquimbo
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‘ fl/w”(")
]}(%
]w.nll(!n)
Larvas veliger (LV) Meiosporas (M).

Efecto letal (L) o subletal (SL). Juvenil  Sobrevivencia (L) - Nulo Nulo

Juvenil  Exito de adrizamiento (SL) - Nulo Nulo

SL=tiempo de enterramiento, y germinacién de meiosporas Juvenil  Exito de adhesion (SL) - Nulo Nulo
(huiro). Juvenil  Tiempo de adrizamiento (SL) 52/45  Negativo  Negativo

Juvenil  Consumo de oxigeno (SL) - Nulo n.a

Adrizar: proceso de volver a una posicion normal después LV Sobrevivencia (L) - Nulo Nulo
de ser volteado. Loco LV Tiempo de nado (SL) 48/55  Negativo  Negativo

Lv Consumo de oxigeno (SL) 38 Negativo n.a
No aplica (n.a), nulo y negativo. . M Asentamiento (SL) 38 n.a Negativo
Huiro M Germinacion (SL) 53 n.a Negativo




Contribucién a politicas publicas s 0% Ciencia con impacto en
= AN IS la Region de Coquimbo
CEAZA anos [ERERERER ERERER ERER R E]

CORE ESPANA

Normativa de evaluacién ambiental de
los proyectos de plantas desaladoras: SEREMI SALUD ISRAEL
D.S. N°735/1969 y D.S. N°90/2001,
Decreto Ley N°2222/1978 (Tablas de
maximos 4 y 5) y Ley de navegacién SERNAG EOMIN
del ministerio de defensa, Ley
19300/1994, Ley de bases generales
de medio ambiente, Minsegpres y Ley
20417/2010, que crea el Ministerioy ™) DIRECTEMAR
Servicio de evaluacién ambiental
(SEIA) y superintendencia de medio

ambiente. SERE'\/” MED'O AMBIENTE

INN
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Seremi Salud = A E Ciencia con impacto en
] E la Regidn de Coquimbo
anos [ERERERERERENERENREREREN]
CEAZA
o TABLAN®S
TABLAN 4 , ,
LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS PARA LA DESCARGA DE RESIDUOS LIQUIDOS A  LIMITES MAXIMOS DE CONCENTRACION PARA DESCARGA DE RESIDUOS
CUERPOS DE AGUA MARINOS, DENTRO DEL ANCHO DE LA ZONA DE PROTECCION LIQUIDOS A CUERPOS DE AGUA MARINOS, FUERA DEL ANCHO DE LA ZONA DE
LITORAL PROTECCION LITORAL
2 g = o o . 4
comms i [ ey | G i D.S. N°735/1969 y D.S. N°90/2001, que dicen relacién con los
T o e 7 CONTAMINANTE UNIDAD EXPRESION | LIMITE MAXIMO i i At i
T i i i Py contaminantes en el medio acuatico. No flguran en esta
Cadnio mg/L cd 0,02 '
] = Aceites y Grasas ng/L AyG 150 . .
lanuro mg/ 0,5
- 1 Alininic wi | 0 normativa los residuos de las plantas desaladoras (salmuera y
gz;’i[;ormes fecales o NMP’;%E mh Coli/cl“DO L 1,00016 Tox Auél..lico m‘]/L = 0’5 1 i I i d | To d I i f
Tormstolerante Cacnio ng/L cd 0,8 quimicos relacionados a la mantencion de la In raestructura) )
Crono hexavalente ng/L Crét 0,2 Cianuro ng/L CN° 1
Cromo_total )ﬂg/L Cr total 2,5 cl 1ib idual /L CLR 2 . .
T — 220 Libee xesia B por lo tanto no pueden ser considerados contaminantes.
Estafio mg/L Sn 0,5 Cobre mg”" Cu 3
Fluoruro ng/L P 1,5 Cromo hexavalente ng/L Cré! 0,5
IO Ental mg/L L] L1 Cromo total ng/L Cr total 10
Hidrocarburos totales mg/L HCT 10 = T = T
Hidrocarburos volatiles ng/L HCY 1 Estafio ng o . . .7 i .
77 - Fluoruro /L r G Ley 19300/1994, Art. N°2, define contaminacidn: “Presencia
ndice de Fenol ’E;L Fenoles 0;5 Hidrocarburos totales mg/L HCT 20
= ng/L o Hidrocarbures velatiles ng/L HC 2 H H ’
e D I —r Totios e rome P T . en el ambiente de sustancias, elementos, energia o
|Mu_el g/l N E) Mannan@c mg;L Mn 0402 . ., . .
itrogeno total Kjeldal m M L H '
T e farcuio. g by . combinacidn de ellos, en concentraciones o concentraciones y
Plomo ng/L b 0.2 Niguel ng/L Ni 4 . . . .
- — o s | g | 5550 permanencia superiores o inferiores, segun corresponda, a las
S6lidos sedimentables W /Ll 5. SED 5 Emo mg;i S;:M 115 , ”
6lidos suspendidos totales mg/ 100 . H H H H
T ——— : Selo mi s 0 establecidas en la legislacion vigente”.
Temperatura °c ¢ 0 Solidos sedimentables mLh /L 1h S.SED 20
Trihalonetanos mg/L DhMs 0,1 S6lidos suspendidos totales ng/L S5T 300
s ng/L i : sulfuro ng/L 5> 5
i . T ! AL B . /I Trihalometanos mg/L THMs 0,2
'n dreas aj acuicultura, dreas de mancjo y explotacion de recursos bentonicos y los espacios costeros marinos I
pleblos oﬂgiﬁnmlmﬁh i a0 e snybmp}:mr o 70 VP10 L  Colfrnes ks T hing ng/L L1 2
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CEAZA
, ' TABLAN'4 ' , TABLAN'S
LIMITES MAXIMOS PERMITIDOS PARA LA DESCARGA DE RESIDUOS LIQUIDOS A  LIMITES MAXIMOS DE CONCENTRACION PARA DESCARGA DE RESIDUOS
CUERPOS DE AGUA MARINOS, DENTRO DEL ANCHO DE LA ZONA DE PROTECCION LIQUIDOS A CUERPOS DE AGUA MARINOS, FUERA DEL ANCHO DE LA ZONA DE
LITORAL PROTECCION LITORAL
CONTAMINANTE UNIDAD EXPRESION | LIMITE MAXINO
PERMISIBLE
Aceltes y Grasas ng/L A YL 20 - -
Aluninio ng/L Al 1 CONTAMINANTE UNIDAD EXPRESION | LIMITE MAXIMO
Arsér.u'co ng/L As 0,2 PERMISIBLE
g?::;; Ig;i CC: U Aceites y Grasas ng/L AyG 150
Cloro libre residual ng/L CLR 1 Aluninio mg/L Al 10
gz;’i[;ormes fecales o NMP’;%E mL Coli/cl“DO Ll 1,0001{: 70+ ﬁ:::z;co 23;,‘? ?: g'g DI R ECTE MAR D S N o 1 199 2 R I I I d I
Termotolerante: 1 .
Cromo hexavalente ng/L Cré 0,2 Cianuro ng/L N 1 . o / 7 eg a m e nto pa ra e co nt ro e a
Crona total /L £z total 2,5 Cloro libre residual mg/L CLR 2 . e 74 o
= T — = Gobre R/t o ] contaminacion acuatica, y D.S. N°40, Reglamento del SEIA.
Fluoruro ng/L P 1,5 Crome hexavalente ng/L Cré 0,5 , ° , .
e D Cromo total gl | G total 10 Articulo 2°.- Se prohibe absolutamente arrojar lastre,
Hidrocarburos volatiles ng/L HCV 1 Estafio ng/L Sn 1 ,
[ isuel /L P 10 Fl /L 5 3 1
e e L T - escombros o basuras y derramar petréleo o sus derivados o
T— Eji E 0 ;05 }'iidmcarburos volatiles ng/L HC 2 . . .
T o fngice de Fenl b/l | Feroles . residuos, aguas de relaves de minerales u otras materias
|Mu_el g/l N E) Mannan@c mg;i l;n - 402
Nitrégeno total Kjeldahl mg/L NKT 50 Mercurio ng. q ’ . . . . .
[P : Tniaad o G- 5.0 Molibdeno na /L Ho 0.5 NnocClivas O pellgrosas, de cualqwer especie, que ocasionen o
Plono ng/L b 0.2 Niguel ng/L Ni 4
SAAM mg/L SARM 10 Unidad 5,5 - 9,0 . ~ o e e .
T — i - — . P 1 puedan ocasionar dafios o perjuicios en las aguas sometidas a
56lidos suspendidos totales ng/L 35T 100 SRAM ng/L SAAM 15 N . N . .
E— - 1 Selerls B/l s L0 la jurisdiccidon nacional y en puertos, rios y lagos.”
Temperatura °c ¢ 0 Solidos sedimentables mLh /L 1h S.SED 20 4
Trihalonetanos mg/L DhMs 0,1 S6lidos suspendidos totales ng/L S5T 300
i /L 23 5 sulfuro ng/L 52" 5
* i s apos e o sl s ! AL B . /I Trihalometanos mg/L THMs 0,2
'n dreas aj acuicultura, dreas de manejo y explotacién de recursos bentonicos y los espacios costeros marinos n
pleblos oﬂgimﬁnmlmm i a0 e snybmp}:mr o 70 VP10 L  Colfrnes ks T Ain /L L] 5
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Estudio de Impacto Ambiental

"Desaladora para Agua Potable de Coquimbo"

Aguas del Valle S.A.
Rep. Legal: Andrés Antonlo Nazer Vega

Ley 19300/1994 en su art. N°2, define contaminacion como:
“Contaminacion: la presencia en el ambiente de sustancias,
elementos, energia o combinacién de ellos, en e

+ Region

Region de Coquimbo

concentraciones 0 concentraciones y permanencia superiores

Coquimbo

o inferiores, segun corresponda, a las establecidas en Ia
. ., . ” Estudio de Impacto Ambiental
legislacion vigente (Tablas 4 y 5)”.

\IqUes MAFINOS, reservas marinas o en

"Planta Desalinizadora de Agua de Mar para la Region de Atacama, Provincias de Copiapé y Chainaral”

Empresa Concesionaria de Servicios Sanitarios S.A
Rep. Legal: Gabriel Caldés Contreras

Tipologiade 0.3) Sistemas de agua potable que comprendan obras que
Proyecto: capten y conduzean agua desde el lugar de captacion
hasta su entrega en el inmueble del usuario
Antecedentes Generales del proyecto

= Nombre del Proyecto
Planta Desalinizadora de Agua de Mar para la Region de Atacama, Provincias de Copiapé y Chaitaral

+ Region
Region de Atacama

+ Comunas
'

b i
L

Estudio de Impacto Ambiental

“Infraestructura Complementaria”

Minera Los Pelambres

Las plantas desaladoras son sometidas al Sistema . Log e s Peamores

De Evaluacion de Impacto Ambiental no por su R e r—
Antecedentes Generales del proyecto

actividad principal sino por sus actividades ot -

+ Region
Regién de Coguimbo

productivas asociadas. P

+ Tipolagia de Proyecto
i.1) Proyecios de desarrolio minero ‘scbre 5.000 tonimes.

+ Tipologias secundarias
@ fid) Produccson, disposicion o reutiizacion de sustancias comosivas o reactivas, (sustancias sefaladas en las dases 5 de la NCh. 382, Of 2004)
© o.6) Emisanios submarinas




Mensajes clave §' Al = Ciencia con impacto en
= AN 13 la Region de Coquimbo

aﬁos [ERERERERERENERENREREREN]

v’ La circulacion costera (potencial de dispersion) no es uniforme a lo largo de la costa de la regidn,
pero se asocia fuertemente al viento y podemos predecir el viento.

v Se observan sectores donde el potencial de dispersion y la concentracion bioldgica son propicios
para reducir efectos no deseados de las plantas desaladoras.

v’ Salientes con pendiente pronunciada preferible por sobre bahias.

v’ Efectos biolégicos subletales, se conoce efectos crénicos o derivados de estresores multiples.

v" Normativa ambiental relativa a plantas desaladoras relativamente fragil y perfectible.
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El futuro U i . . Tabla 3.4. R cionci _
5o por region Capacidad actual Capacidad futura Capacidad de = IR = iencia con |mpac§o en
desalinizacién 3 g la Region de Coquimbo
/s % N /s % N actual y futura por CEAZ A anos [ERERERERERENERENREREREN]
Mineria 6.137 719 11 13347 344 22  usofinalyregion.
Fuente: Elaboracion
Tarapaca 1 2.067 53 4 propiaa partir de la
base de datos del
Antofagasta 5.037 59,0 8 8.233 213 11 presente informe.
Atacama 1.100 12,9 3 2.664 6,9 8 Nota: Capacidad
Coquimbo 400 10 g| futuraincluye actual
mas ampliaciones y
Sanitario 1.908 223 12 6.788 17,4 30 proyectos.
Tarapaca 13 0,1 1 17 0,0 2
Arica 208 2,4 1 408 1,1 2
Antofagasta 1.229 14,4 6 2.863 73 8
Atacama 450 53 1 1.293 33 2
Coquimbo 4 0,0 1 1.204 31 11
Valparaiso 1 0,0 1 1.001 2,6 4
Aysén 3 0,0 1 3 0,0 1
Industrial 513 6,0 16 6.381 16,5 21
Antofagasta 337 39 11 495 13 12
Atacama 70 0,8 1 5220 135 4
Valparaiso 58 0,7 2 618 16 3
Biobio 33 0,4 1 33 0,1 1
Magallanes 15 0,2 1 15 0,0 1 DESALINIZACIO’N:
Multipropasito 12.250 31,6 3 OPORTUNIDADES Y DESAFIOS
PARA ABORDAR LA INSEGURIDAD
Antofagasta 8.000 20,6 1 ”
& HiDRICA EN CHILE
Coquimbo 2.200 5,7 1 |
Valparaiso 2,050 53 1 B




El futuro

Remote
Sensing

lMOS Obser\[ing Satellite V
%7 y

;  Wireless
Low Cost |« Sensor
N \Vave Buoys : 4‘ Networks
7

—i Ships of Opportunity

National
Wat: A 4
! Deep Water Moorings @ Mooring

Network Animal Tracking #1

Autonomous Acoustic Telemetry
Underwater

Argo Floats Vehicles

010011
l 101001 l

000100
Animal Tracking #2 mggﬁiome #;mna'ogy
Animal Tagging IHitiatve i 7 =

e — i ]

Ocean Gliders

£ a3 £ satelital en tiempojreal
Medicidn de altura denieve **5% o
\ .’; Informacidn recursos hidricos{actualizados

2y

® Hypoxic areas

=
19mgl10,
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Ciencia con impacto en

la Region de Coquimbo
ETELTECTELTELTECTEL AL TELTELTE

Beneficios sociales

Seguridad, Seguridad Seguridad Manejoy Poblacion
proteccion energética alimen- conserva es

y soberania taria cion de costeras
maritima biodiversi

© @ @

Uso de los datos

Investigacion Conocimiento y Servicios
climatica administracion operacionales
oceanica
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Chlle, mas mar que tierra. Pero.... g L Ciencia con impacto en
] A § - la Region de Coquimbo

anos [ENERERERERENE EREE E]

CEAZA
Revista Maritima & Portuaria
Un Medio para conectar la Comunidad Maritima Mundial
Noticias v NOSOTROS v SEAFARERS DIGITALIZACION v COMERCIO v TRANSPORTE v PUERTOS v

EDUCACION v PESCA TURISMO v CIENCIA MEDIOS v

La Revista DEFoRTES

“SOMOS UN PAIS QUE LE DAMOS LA ESPALDA AL MAR» W

Un caso chileno NAVEGA CON NOSOTROS

Rodolfo Ponce, presidente Alianza Maritima de Chile. Buscar ...
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