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RESUMEN EJECUTIVO

1. Introduccidon y objetivos

La presente consultoria se refiere al ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD DEL PROYECTO
"CONSTRUCCION EMBALSE PINTANANE EN QUEBRADA DE AROMA, HUARA",
desarrollado por la COMISION NACIONAL DE RIEGO con financiamiento del Gobierno
Regional de Tarapacd, y encargado a la consultora Arrau Ingenieria EIRL.

El objetivo principal del estudio es proponer y evaluar los efectos asociados a la
construccion de un embalse de cabecera en la Quebrada de Aroma, orientado
principalmente a mejorar las condiciones de abastecimiento del sector agricola y sus
explotaciones actuales y futuras, ademas de controlar las crecidas producidas por el
invierno altiplanico.

Este estudio de prefactibilidad consideré trabajos de terreno en ambitos agronémico, civil,
ambiental y de participacion ciudadana, para asegurar que las proposiciones de proyecto
que se planteen se basen en una fiel representacién de las condiciones reales existentes y
consideren los conocimientos y aspiraciones de los interesados. Los objetivos especificos
de la consultoria fueron:

e Seleccionar el mejor emplazamiento y tamafio dptimo para una obra de acumulacién
multipropdsito y sus obras anexas, considerando principalmente los beneficios potenciales
de utilizar agua embalsada para riego, regulador de crecida y agua potable, entre otros, y
desarrollar sus disefios a nivel de disefos preliminares.

e Identificar y proponer las mejores alternativas de obras para asegurar una déptima
captacidn, distribucién y entrega a la zona agricola del recurso hidrico regulado por el
embalse, y desarrollar los predisefios de esta red de canales y sus obras anexas.

e Analizar los recursos hidricos del sector y realizar un completo diagndstico de la
situacidn técnica y legal de los derechos de aprovechamiento de aguas de propiedad de los
potenciales beneficiarios del proyecto.

e Prestar Asesoria Legal y Técnica a las organizaciones de usuarios que correspondan, en
relacion con los tramites de regularizacién y/o perfeccionamiento de los derechos de
aprovechamiento de aguas de propiedad de los regantes que integran dichas
organizaciones.

e Analizar en profundidad a nivel de Prefactibilidad técnica, econémica, legal y ambiental
de las alternativas propuestas de construccién de embalse del sistema de regadio en
Quebrada de Aroma, regulador de crecidas, que incluyen la red de distribucion y el andlisis
de las posibilidades de hidrogeneracion, lo cual se deberd hacer acorde a los estudios
técnico-econdmicos del presente estudio.

e Determinar en funcién de los estudios Agropecuarios y Agro-econémicos, las demandas
hidricas del proyecto a nivel de Prefactibilidad, de tal forma de dimensionar el embalse y la
red de canales de la forma mas éptima posible, condicionando su operacién para variados
escenarios de simulacién.



e Realizar diferentes estudios de ingenieria basica a nivel de prefactibilidad (hidrologia,
hidrogeologia, mecanica fluvial, transporte de sedimentos, geolégicos, geotécnicos,
topograficos, etc.) para el estudio de las alternativas de presa.

e Determinar el tamafio y emplazamiento éptimos para la Presa del Embalse, ademas del
momento éptimo de la inversién.

e Plantear escenarios de proyecto con las obras seleccionadas y caracterizarlos con
estudios de ingenieria y de agronomia, a nivel de prefactibilidad.

e Estudiar la operacidn conjunta entre sistema de riego y sistema de control de crecidas y
optimizarla.

e Generar el anteproyecto del Embalse y sus obras anexas, asi como la red de Canales de
distribucién, incluyendo las obras necesarias para la implementacién de Hidrogeneracién
asociada al Riego.

e Evaluar y predisenar un sistema de red remota para medicién de caudales en canales de
conduccién y distribucidn de las aguas.

e Evaluar eventuales interferencias que el proyecto podria tener con instalaciones
existentes (caminos, sectores de cultivos, propiedad privada, entre otros) y cuantificar los
costos asociados.

e Analizar la situacidon agropecuaria actual y proyectarla, en funcién de la mayor seguridad
de riego que cualquiera de las alternativas de proyecto generaria, planteando un
mejoramiento en las tecnologias de riego y cultivos actuales, asi como elaborar un
Programa de Asistencia Técnica y de Transferencia Tecnoldgica para la zona del Proyecto.

e Desarrollar un Programa de Participacion Ciudadana.

e Realizar un Estudio de Anadlisis Ambiental del Proyecto (EAA), precisando los impactos
ambientales, las medidas de mitigacidon y sus costos, tanto para el embalse, su red de
distribucién y las obras de hidrogeneracion.

e Determinar los beneficios y costos para cada escenario de proyecto.

e Preparar un programa de Inversién donde se consideren los costos de construccion y
operacion del embalse y obras anexas, y de la red de canales asociada, ademas estimar los
costos de implementar los planes de Transferencia Tecnoldgica y Asistencia Técnica, para
ser expuestos a la comunidad.

e Evaluacion econdmica del proyecto mediante el Método de la Productividad Marginal o
Método del Presupuesto, cuyos resultados deberan ser chequeados a través del desarrollo
del Método del Valor Incremental de la Tierra y el Método del Valor de Mercado de las
transacciones de Derechos de Aprovechamiento de Agua.



2, AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra inserta en la Quebrada de Aroma, la que nace en la
Cordillera Central a una altura de 4.200 m.s.n.m., en el limite poniente del altiplano chileno,
en la comuna de Huara, region de Tarapaca. Esta obra se ubicaria aguas abajo de la
localidad de Aroma en la quebrada del mismo nombre, entre los 1.900 y 2.000 m.s.n.m., en
un sector denominado Misticsa.

La hoya de la quebrada de Aroma se desarrolla en el sector central de la provincia de Arica,
entre los paralelos S 19229' y 19958' y entre los meridianos O 69°03' y 69952,
comprendiendo una superficie de 1.225 km?2 hasta el sector del muro de embalse. Limita al
norte con la hoya de la quebrada Soga, al sur con la hoya de la quebrada de Tarapaca, al
oriente limita con la pampa de Colchane y las zonas adyacentes del volcan Isluga y al
poniente con la pampa del Tamarugal.

Desde el punto de vista politico-administrativo, el area de estudio se encuentra dentro de la
comuna de Huara, ubicada en el extremo norte de la provincia de El Tamarugal y la region
de Tarapaca, rodeando la comuna de Camifia (Figura 2-1). Al norte limita con la comuna de
Camarones, al sur con las comunas de Pozo Almonte, Alto Hospicio e Iquique, al este con la
comuna de Colchane y Pica y al oeste con el océano Pacifico. Abarca una superficie de
10.474,6 km?2 que equivalen al 26,59% del territorio provincial y al 24,81% de la superficie
regional.

En la actualidad existen 9 propietarios en la quebrada de Aroma entre el sector de Pailca y
Curafia, 34 ha en total, los cuales son potenciales beneficiarios del proyecto, a estos se les
suma la Asociacién Indigena Union de Chacareros de Puchuldiza y a la Asociacion Indigena
Valle Verde que afios atras, tenian una captacién aguas abajo de Curafia y regaba una zona
aledafia alaruta 15, en el sector de Cerro Unitas.



FIGURA 2-1
UBICACION GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO
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Fuente: Biblioteca del Congreso Nacional (2007)

3. Reconocimiento y Evaluacion de Emplazamientos para la
presa

Preliminarmente, se identificaron tres sitios de embalse denominados como Alternativa
(ALT): ALT1, ALT2 y ALT3. La alternativa ALT1 corresponde al sitio de presa propuesto

por la Comisién Nacional de Riego y es la que se ubica mas aguas arriba en la quebrada,
donde comienza el estrechamiento del valle en el sector de Misticsa.



Adicionalmente, se incluyeron el antiguo sitio propuesto por el Ministerio de Obras
Publicas en el afio 1930, denominado para efectos del presente estudio como Alternativa
ALT4 y un sitio propuesto e inspeccionado por el gedlogo especialista ubicado aguas arriba
de la alternativa ALT1 en pleno sector de Misticsa denominado como Alternativa ALT5.

A priori la alternativa ALT4 tiene una gran limitante debido a la presencia de petroglifos en
su tasa de inundacién por lo cual seria descartada, en tanto la alternativa 5 presenta
desventajas sobre las demas alternativas en cuanto a su tamafio de muro.

En la Figura 3-1, se indica la ubicaciéon de las alternativas a analizar, las que se
denominaron de la siguiente forma:

e ALT1: a unos 3,45 Km aguas abajo de la confluencia entre la Quebrada de
Aroma y la Quebrada de Sapte.

e ALTZ2: a unos 3,9 Km. aguas abajo de la confluencia entre la Quebrada de
Aroma y la Quebrada de Sapte

e ALT3: a unos 4,1 Km. aguas abajo de la confluencia entre la Quebrada de
Aroma y la Quebrada de Sapte

e ALT4: a unos 12,9 Km. aguas abajo de la confluencia entre la Quebrada de
Aroma y la Quebrada de Sapte

e ALTS5: a unos 2,1 Km. aguas abajo de la confluencia entre la Quebrada de
Aroma y la Quebrada de Sapte
Las alternativas se presentan adicionalmente en el Plano GN-PTN-01.
FIGURA 3-1
UBICACION ALTERNATIVAS DE EMBALSE

Fuente: Elaboracion propia, a partir de Google Earth
La seleccion de estas alternativas, permitié delimitar todos los trabajos de terreno
necesarios para elaborar los disefios simplificados de la presa en los emplazamientos
identificados. Estos trabajos de terreno, consistieron basicamente en la visita de ingenieros
especialistas, ambientales, gedlogos, arquedlogos y geotécnicos, cuyos informes
permitieron completar los antecedentes para la seleccion del sitio. La informacién anterior



se complementd con la restitucién aerofotogramétrica, la topografia y los catastros de
infraestructura realizados para este estudio.

Entre los antecedentes obtenidos, se destacan la definicion de las curvas caracteristicas
para cada sitio, la estimacién del volumen embalsado y necesario para cada presa, el area
de inundacién, un informe arqueoldégico, y la recopilacion de los antecedentes ambientales
relacionados.

De este modo, se realizaron los disefios simplificados de la presa en cada alternativa de
emplazamiento y se determind su costo de construccion, apoyandose en la topografia
proporcionada por el Modelo Digital e Elevacién Satelital (DEM) del sensor ASTER, con el
fin de analizar de manera anticipada la situacion de los sitios, sin tener que esperar los
planos de la restitucién y la topografia.

Para cada uno de los parametros analizados, se orden6 cada embalse en una escala de
mejor a peor, donde se le asignan valores del 1 al 5 considerando 1 como la mejor
alternativa y 5 como la peor alternativa, pudiendo en algunos casos estar los 5 sitios en la
misma categoria. Luego de asignar el valor correspondiente a cada item se sumaron y se
seleccionaron las alternativas que obtuvieron los menores tres puntajes. Estas prioridades
se resumen en el Cuadro 3-1, que claramente indican que los sitios ALT1, ALT2 y ALT3
presentan las mejores condiciones para el emplazamiento de un embalse.

CUADRO 3-1
COMPARACION CUALITATIVA DE DIFERENTES ASPECTOS
Parametro ALT1 | ALT2 | ALT3 | ALT4 | ALTS
Tipo de presa 2 1 1 2 2
Relacién Agua/Muro 3 2 1 4 5
Caracteristicas Geolégicas 1 2 3 4 5
Caracteristicas Geotécnicas 2 1 3 4 5
Caracteristicas productivas zona a inundar 1 1 1 2 1
Ubicacién con respecto a la zona de riego 1 1 1 2 1
Ubicacién con respecto a los recursos de agua 2 2 2 1 2
Evaporacion 3 5 4 1 2
Cantidad y caracteristicas de las interferencias 1 1 1 3 2
Impactos ambientales asociados 3 3 3 5 4
Accesibilidad 2 2 2 1 1
Tamafio del proyecto 1 1 1 1 1
Costos de expropiaciones 1 1 1 2 1
Facilidades para el disefio de las obras de arte 2 1 1 2 2
Facilidades constructivas 2 1 1 3 2
Altura del muro 1 1 1 1 1
Situacion legal 1 1 1 1 1
Generacion hidroeléctrica 1 1 1 1 1
Regulacién de Crecidas 2 2 2 1 2
Mejoramientos y nuevos trazados de Canales 1 1 1 1 1
Total 33 31 32 42 42

Fuente: Elaboracion propia




En resumen, se realizdé un andlisis, tanto en términos cualitativos como econémicos, de las
alternativas de sitios de embalse considerando las normativas y exigencias pertinentes a
este tipo de obras. Dicho analisis, se evalu6 bajo un escenario de riego que contempla 400
ha agricolas regadas con un 85% de seguridad, obteniéndose las siguientes conclusiones:
. En términos de costo, la alternativa ALT3 es la mas conveniente, siendo alrededor de
un 50% mas econdmica que la alternativa ALT5 de mayor costo.

. En términos Cualitativos, el analisis de diversos factores técnicos y legales sefalan
que las mejores alternativas son los sitios ALT1, ALT2 y ALT3 y que la peor es el sitio
ALTS.

. El informe Arqueoldgico indica que el sitio ALT4, se ubica un importante sitio

arqueoldgico de petroglifos, reconocido como Ariquilda 1, por lo tanto, debe
descartarse definitivamente como ubicacion para el Embalse. Por otra parte, en el
sector de Misticsa, donde se ubican el resto de las alternativas, se encontraron 8
sitios arqueoldgicos repartidos desde el lugar donde se proyectan los muros hasta la
confluencia de la quebrada de Aroma con la de Sapte. Estos sitios arqueoldgicos
tendrian que ser levantados de manera mas exhaustiva para las eventuales futuras
etapas de factibilidad y disefo del proyecto.

. El informe geoldgico recomienda la alternativa ALT1 por sobre el resto, sefialando
que en los sitios ALT2 y ALT3 presentan en sus apoyos derechos (norte) una compleja
mezcla de bloques rocosos, inestables, con predominio de materiales
conglomeradicos de diversa forma y tamafio, que corresponderian a la formacién El
Diablo, movilizados por un voluminoso deslizamiento multirrotacional, el cual
demandaria voluminosas remociones destinadas a la eliminacién de dichos
materiales y posiblemente a costosos mecanismos de anclaje.

. Ademas, descarta categoricamente el sitio ALT5 por no presentar las condiciones
necesarias para el apoyo del muro.

. El informe geotécnico sefiala que para la construccidn de una presa, se presentan
mas favorables los sitios ALT1 y ALT2 ya que la alternativa ALT3 presenta riesgos de
inestabilidad de laderas y gran cantidad de bloques sueltos en el lecho del rio que
seria necesario remover. Finalmente recomienda la ALT2 por presentar una garganta
mas angosta.

. No se considera necesario realizar nuevos trazados de canales para satisfacer la
demanda de agua del sector agricola de la parte alta del valle (Pailca a Ariquilda),
pero si se propone realizar un mejoramiento de ellos, revistiéndolos en todo su
desarrollo, ya que de esta manera se mejora su conduccion, se facilita su limpieza y
perdurabilidad.

. Respecto a los canales en el sector de Curafia es necesario el trazado de un nuevo
canal para regar el sector denominado como Vegas de Curafia, aumentar la
capacidad del canal Curaia en su tramo de tierra y también en su tramo en tuberia
(Conduccion Curafia-Cerro Unitas)



. La cercania en la ubicacién geogrdfica de las alternativas no descartadas, las hace
equivalentes en términos de recoleccién de los recursos hidricos y en capacidad
como reguladoras de crecidas.

° En términos de superficie beneficiada, no hay diferencia entre las alternativas de sitio
de embalse que favorecerian a alrededor de 400 ha.

. Desde la perspectiva del impacto ambiental asociado a los sitios de presa analizados,
los sitios ALT1, ALT2 y ALT3 no presentan diferencias y resultan ser los que menos
impacto ambiental ocasionan, y son por lo tanto, los mds recomendables, no
obstante, la alternativa que resulte seleccionada, requerira la ejecucion de planes de
mitigacién especificos (a detallar en el Estudio de Analisis Ambiental), y un estricto
manejo y seguimiento ambiental con el fin de minimizar aquellos impactos que no
puedan ser evitados, debido a la caracteristicas de este tipo de obras. Por su parte,
las Alternativas ALT4 y ALT5, debieran descartarse definitivamente, debido a que la
primera inundaria un sitio de interés arqueoldgico y la segunda inundaria parte de la
Reserva Nacional Volcén Isluga.

° Dados los antecedentes expuestos anteriormente, los sitios ALT4 y ALT5 son
descartados por no presentar las caracteristicas minimas para la construccion de un
embalse y por tanto el estudio se desarrollara para los sitios ALT1, ALT2 y ALT3.

4. ESTUDIOS BASICOS

Para el desarrollo de los predisefios, para cada una de las tres alternativas de embalse, se
realizaron los estudios basicos indicados en los siguientes acapites.

4.1. Restitucion Aerofotogramétrica

La restitucidon Aerofotogramétrica permite obtener la base cartografica para el proyecto. El
proceso consider6 levantar aerofotogramétricamente una superficie aproximada de 1.000
ha en la zona de quebrada de Aroma para el andlisis de los sitios de embalses y 500 ha en la
zona media baja del valle de la misma quebrada para la zona de riego. La longitud media
del levantamiento en la zona alta fue de 15 km y en la zona media baja del valle de 20 km,
aproximadamente incluyendo la faja de la tuberia existente.

4.2, Topografia

La Topografia permite tener detalles del terreno en el que se emplazan las obras. Los
trabajos topograficos relacionados con la zona de estudio, poligonal, nivelacién y
levantamientos del proyecto se ejecutaron tomando como base los antecedentes
proporcionados en el informe realizado por Geoingenieria Ltda. que contiene los puntos
georreferenciados de la poligonal base del proyecto mediante posicionadores satelitales
GPS. Estos puntos se determinaron en coordenadas UTM, datum SIRGAS.

El desarrollo de los trabajos en terreno se planific6 de manera tal de obtener un sistema
topografico inico y homogéneo, para lo cual se consideraron las siguientes actividades:



e Construcciéon de una Red de transporte de coordenadas Primaria que
envuelva la totalidad del area y esté ligada a vértice IGM y en base a ella
configurar una Red Secundaria construida como una secuencia de
cuadrilateros con Bases Intervisibles.

e Construccion de 32 vértices que constituyen las redes Primaria, Secundaria y
complementaria para desarrollar y vincular los distintos sectores de la zona
de estudio.

e Construccién de los PRs en el sector de las alternativas de embalse (9) y en el
sector agricola mas cercano a la carretera 5 norte (6).

e Traslado de coordenadas desde el punto IGM UNITAS, ubicado en el cerro de
igual nombre, y traslado de cotas desde el punto Pilar de nivelacién del IGM
denominado PN 3A 7 a los Red de nivelacidon con Puntos de Referencia (PRs)
construidos en sector uno (zona de Regadio) y sector tres y cuatro (sector de
embalses), por medio de una nivelacién geométrica entre ambos sectores se
realizé un trasporte por medio de cota optométrica por medio de la Red
Primaria y Secundaria.

e Traslado de cotas y coordenadas desde vértices de la Red Primaria y
Secundaria hacia la zona de las alternativas de muros y sitios agricolas, a
partir de una Red Complementaria Geodésica de PRs.

e Levantamientos de las tres alternativas de muros y sitios agricolas, a partir
de densificaciones Geodésicas de PRs.

e Nivelacion geométrica de la red de PRs mencionados en el punto anterior.

La metodologia ocupada en la realizacién de los trabajos topografico, ya sea, en la
construccion y ubicacion de los monolitos para los vértices de las redes y los monolitos
para PRs, nivelacién geométrica, poligonales GPS y levantamientos, se basdé en las
Especificaciones Técnicas Topograficas de la Direcciéon de Obras Hidraulicas (ETT-DOH) y
Términos de Referencia de este Estudio, mediante la utilizacién de la instrumentacion
adecuada, con el fin de que se cumpla con los requerimientos de precision y tolerancias que
se exige.

4.3. Estudio Geoldgico

El estudio geolodgico se utiliza para caracterizar las formaciones fisicas presentes en la zona.
En este caso, el andlisis y evaluaciéon de las consideraciones obtenidas a partir de los
reconocimientos en terreno y de estudios anteriores, permite establecer que, la ALT1
reuniria las mayores ventajas para el emplazamiento de las obras del presente proyecto.
Los criterios de sustentacién corresponden a:



e Ambiente y condiciones geomorfologicas de la secciéon transversal de la
quebrada en el sector.

e Uniformidad, continuidad y estabilidad geolégica - estructural de los
materiales de la formacién Altos de Pica, OMap, en Plano GEO-PTN-02,
comprometidos en el emplazamiento de todas las obras del Proyecto.

e Favorables caracteristicas geotécnicas de los sefialados materiales, en
términos de sus propiedades resistentes, capacidad de soporte,
deformabilidad, estanqueidad, estabilidad fisico - quimica y resistencia a la
erosion.

e Reconocida estabilidad de las laderas de la Quebrada de Aroma,
comprometidas tanto en el emplazamiento de los estribos de presa, como en
el vaso o cubeta del embalse.

e Disponibilidad en calidad y cantidad, a distancias apropiadas, de materiales
granulares y finos impermeable para el disefio y construcciéon de la presa,
mediante las tipologias CFRD y CFGD.

e Nulo a bajo nivel de riesgos, impuestos por el desarrollo de procesos de
remociones en masa (deslizamientos, desprendimientos, flujos de barro o
detritos, solifluxién o reptacion lenta), durante la vida operativa del Proyecto.
Se trata de procesos de comun ocurrencia en el segmento de la quebrada de
Aroma, objeto de ocupacion por las obras de las ALT2 y ALT3.

4.4. ESTUDIO GEOTéCNICO

El estudio Geotécnico permite determinar las condiciones de disefio basicas para el
proyecto, el que consistié en la ejecucion de 9 sondajes entre 20,4 y 45,0 m de profundidad,
3 en cada alternativa del proyecto, ademas de 12 pozos de exploracion de 5 m de
profundidad maxima en la misma zona. En el sector de yacimientos se excavaron 5 pozos
de exploracion de 4,5 m de profundidad maxima respecto de la superficie actual de terreno.
En la zona de inundacion se excavaron 6 pozos de exploracion de 6,0 m de profundidad. En
la zona de trazado de canales, se excavaron 19 pozos de 2 m de profundidad maxima.
Finalmente, se excavaron 4 pozos de exploracion en la zona de los cerros de las 3
alternativas del proyecto.

De la exploracién efectuada y de los ensayes de laboratorio realizados, se concluye lo
siguiente:

o Desde el punto de vista de disponibilidad de materiales para la construccion del
muro del embalse en las 3 alternativas de sitio, de los resultados de la
exploraciéon ejecutada y ensayes de laboratorio ejecutados, es que el lugar mas
adecuado para la construccion de la presa es la ALT1, asi como la presa mas
adecuada para el proyecto en cuestion corresponde a una del tipo CFGD



(Concrete Face Gravel Dam), es decir una presa de grava con pantalla de
hormigén. En los sectores de empréstito, antes del carguio de camiones, se
debera respetar la banda granulométrica entregada;

Para la construccion de la presa, se recomienda la utilizacion principalmente de
grava algo arenosa, tamafio maximo 500 mm, compactada hasta alcanzar el 80%
de la densidad relativa. Para el “Cojin” de la pantalla de hormig6én (Cushion),
directamente bajo ella, en un espesor minimo de 2,0 m se colocara una grava de
tamafio maximo de 3” y maximo un 5% de finos bajo 0,08 mm;

Para sectores del drea de empréstito que presente mucho material fino (mayor a
5% bajo 0,08 mm) sera necesario “parrillar” el material para obtener las
particulas sobre 76,2 mm (3”) si se requiere;

Para la construccion del muro del embalse, primero que todo, se realizara un
escarpe de 30 cm de espesor maximo en toda el drea de su emplazamiento.
Retiro del material mas fino existente, capa vegetal, arenas arcillosa y arenas
limosas, de modo que la presa quede apoyada en la grava compacta detectada
en la exploracion o directamente sobre el conglomerado;

En ambos estribos de la presa, se excavara hasta alcanzar la roca fracturada,
para la fundacién del “plinto”;

Se colocaran los materiales de relleno, en capas horizontales de espesor suelto
no superior a 1,0 m, las que se compactaran con rodillo vibratorio de peso
estatico igual o superior a 15 toneladas. El equipo compactador se pasara un
minimo de 6 veces por cada punto de cada capa. En sectores estrechos, entorno
y sobre los ductos hasta una altura minima de 2,0 m; se usara equipo de menor
tamafio y se disminuira el espesor de capa y del tamafo maximo del granular
colocado (grava arenosa T.M 4”), previa autorizacion de la inspeccion técnica, de
manera de conseguir rellenar todos los espacios adecuadamente. Los rellenos se
colocaran de manera de cumplir con las lineas y niveles indicados en los planos;
Respecto del suelo de fundacién del muro del embalse, este corresponde a una
grava arenosa compacta, por lo que las propiedades mecanica de resistencia al
corte y esfuerzo deformacion son adecuadas para la construcciéon del muro del
embalse;

Para el control de las filtraciones por debajo del muro, se dispondra de una linea
de inyecciones, que inicialmente debera alcanzar una profundidad media de 2,0
m de modo de alcanzar con certeza la roca de mejor calidad;

En cuanto a la posibilidad de que produzca erosion en los taludes en el area de
inundacion del embalse, no existe la certeza de que sea sélo local, dada la matriz
areno limosa de sobrecarga sobre el suelo;



J En general el suelo para el drea de inundacién corresponde a una grava arenosa
aguas abajo, y desde una arena limosa a limo arenoso para el sector aguas arriba
de este. El suelo del area de inundacién se muestran bien consolidado.

4.5. ESTUDIO GEOfisico

El estudio Geofisico realizado consistié en perfiles sismicos que permitieron complementar
la caracterizacion dada por el estudio geotécnico. Es importante sefialar que el método de
refraccion sismica en si mismo so6lo diferencia capas de acuerdo a las velocidades de
propagacion de ondas elasticas en ellas. La informacién de profundidad que da el método
debe entenderse como distancias a las interfases determinadas y no son por lo tanto,
necesariamente verticales. El Cuadro 4.5-1 muestra un resumen de estos resultados para las
tres alternativas seleccionadas.

CUADRO 4.5-1
RESUMEN DE RESULTADOS

Evento E~ 1 est Velocidad E~2eest | Velocidad Velocidad
M (m/s) M (m/s) E~ 3¢ est M (m/s)
1-2 515 10-12 1.680 >12-13 3.970
2-3 440 5-7 2.125 >9-8 3.000
ALTL 3-4 337 6-10 912 >10-13 3.815
2 300 5-6 1.470 >7-8 3.290
2-3 687 7-8 2.438 >0-11 3.330
4-8 402 >4-8 2.200
2-4 800 8-13 1.945 >10-17 2.825
3 402 4-10 2.000 >7-13 2.330
ALT? 1-2 600 6 2.000 >7-8 2.500
1-3 687 12-15 1.670 >15-16 4.167
3-4 515 11-13 2.080 >14-17 3.225
1-2 875 8-10 2.565 >10-11 3.640
ALT3 2 515 9-12 1.250 >11-14 2.890
2-4 800 10-11 1.870 >12-15 2.820
3-6 750 12-15 2.410 >18 4.980
ALT3 2-4 750 7-9 1.655 >9-13 2.850
2 430 12-14 1.172 >14-16 3.750
3 337 11-¢, 912 >147? 3.815

E = espesor est= estrato
Fuente: SEGMI

Para caracterizar los materiales del subsuelo en cuanto a su calidad geotécnica se utiliz6é una

aproximacion a la informacion obtenida en el Departamento de Geofisica de la Universidad de
Chile, Cuadro 4.5-2.

CUADRO 4.5-2
CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES DEL SUBSUELO




Vp (M/s) Tipo de Material
Suelo Superficial, arenas, escombros de falda, bolones gravas, materiales sin
300-800 consolidacion
800-2.400 Suelo semi compacto, roca meteorizada, gravas mal graduadas
2.500-
2.800 Roca meteorizada a roca sana
>2.900 Roca sana
—————— Limite de penetracion de la onda sismica de acuerdo a la longitud del perfil sismico

Fuente: Departamento de Geofisica Universidad de Chile

Las velocidades de las rocas pueden variar en un rango amplio, ésta dependencia esta
relacionada con los parametros fisicos en la cual se encuentra. En general las rocas
fracturadas pueden presentar velocidades entre 1.500 m/s y cercanas a 3.000 m/s. Es posible
que las rocas puedan presentar valores de velocidades muy inferiores (meteorizacion).

Los materiales sedimentarios naturales como gravas u otros pueden también presentar un
rango amplio de velocidades, las cuales estdn asociadas a las propiedades fisicas en que se
encuentran. Estas pueden variar aproximadamente entre 500 m/s a 2.700 m/s.

Las tres alternativas estudiadas se encuentran en gravas cementadas de origen volcanico y
rocas metamorficas con diferentes grados de consolidacion motivo por el cual presentan
velocidades variables en espacios reducidos. El rango de velocidad de estos materiales varia
entre 1.000 m/s a 2.600 m/s.

4.6. Estudio sismico

En el estudio sismico se presentan los antecedentes geoldgicos, sismolégicos y
metodoldgicos utilizados para la estimacion del Peligro Sismico (probabilistico y
deterministico.

Para ello, se consideraron las tres principales fuentes sismogénicas presentes en la zona
(interplaca tipo thrust, intraplaca de profundidad intermedia y corticales), describiéndose
cada una de ellas por separado. Se utilizan las leyes de atenuacion definidas por Ruiz y
Saragoni (2005), por ser las estimaciones mas recientes hechas con datos exclusivamente
chilenos y que considera la separacion de las fuentes interplaca e intraplaca de
profundidad intermedia, y las definidas por Campbell y Bozorgnia (2008) para la fuente
cortical, por ser la mas recientes. Se utilizan sismos maximos creibles de magnitud 8,8, 8,0
y 7,51 para las fuentes interplaca tipo thrust, intraplaca de profundidad intermedia y
cortical, respectivamente. Con ello, se estiman las aceleraciones horizontales maximas de
0,38y 0,64 de la aceleracidn de gravedad, para periodos de retorno de 475 afios (Sismo de
Disefio) y 4.975 afios (Sismo Maximo Creible), respectivamente.

Luego, se procedio al analisis deterministico, el cual considera las principales fuentes
sismogénicas presentes en la zona (terremotos interplaca tipo thrust, intraplaca de

1 Datos en Escala Ms de magnitud de ondas superficiales. Todas las magnitudes de sismos indicadas
en el capitulo son referidas a esta escala, debido a que es la que de mejor manera representa el dafio
producido por un gran terremoto



profundidad intermedia y fallas corticales activas), describiéndose cada una de ellas por
separado.

Posteriormente, y a partir de un andlisis detallado de las fuentes, se obtienen los
parametros solicitados para el terremoto maximo creible de cada fuente sismica descrita,
permitiendo la estimacion del peligro sismico deterministico. Finalmente, se llegé a que el
terremoto maximo creible corresponde a un evento intraplaca de profundidad intermedia
(Ms = 8,0), mientras que para el sismo de disefio se obtiene un evento interplaca tipo thrust
(Ms = 8,5), como el mas representativo. Cabe destacar que todas las estimaciones
presentadas en este estudio fueron hechas considerando roca o suelo duro.

4.7. Hidrologia

La Hidrologia permite determinar caudales afluentes al embalse y caudales de crecida. Para
ello se necesita estimar la precipitacion de la cuenca y recopilar los registros disponibles de
caudales en las alternativas de sitios de muro ALT1, ALT2 y ALT3. Para ello se utiliz6 la
informacion tanto de la Unica estacion pluviométrica recientemente instalada en la cuenca
de Aroma, Estacion Chiapa, asi como la informacion de estaciones vecinas como de estudios
anteriores. Una vez recopilada esta informacion se realizé la extension y relleno de la
precipitacion, en el que se obtuvo como resultado un valor de precipitacion media de 122
mm para los sitios alternativos ALT1, ALT2 y ALT3, se debe considerar que este valor
posee una alta variabilidad interanual y se concentra principalmente entre los meses de
diciembre a marzo.

Dado que en la quebrada de Aroma no se cuenta con registros mensuales de caudales
medios se utilizaron métodos indirectos de estimacion del caudal calibrados en con los
registros de las estaciones fluviométricas de la quebrada de Tarapaca. El método
seleccionado corresponde al escalamiento de valores medios y desviacion estandar de esta
variable, con parametros calibrados en la cuenca vecina con registros extensos. En el
Cuadro 4.7-1 se muestran los resultados.

CUADRO 4.7-1
PRECIPITACION MEDIA ANUAL Y CAUDAL MEDIO MENSUAL EN QUEBRADA
AROMA
. Area Pp Q
Alternativas (km?) (mm) (m3s)
ALT1 1.230 122 0,328
ALT2 1.231 122 0,329
ALT3 1.231 122 0,329

Fuente: Elaboracion propia
Dado el escasa informacion de registros fluviométricos, se procedi6 a realizar dos
campanas de aforos en la quebrada de Aroma de tal manera de complementar la
informacion recopilada en estudios anteriores e informacién de una estacién fluviométrica
con registros de 1930 (Jara, 1929; Estacion Q. Aroma en Alagnusca (DGA-BNA) (1929-
1930)), En la Figura 4.7-1 se muestran los puntos y valores de caudales levantados en el
presente estudio de Prefactibilidad durante los periodos Marzo - 2013 y Octubre - 2013.



Se observa que en la ubicacion del sitio ALT3 se registré en Mayo un caudal de 270 L/s y en
Octubre un caudal de 304 L/s. Si bien estos valores son puntuales permitieron identificar
zonas de infiltracién y afloramiento que no habian sido descritos en estudios anteriores.
Por otro lado para determinar el caudal maximo asociado a distintos periodos de retorno
se utilizaron relaciones precipitaciéon escorrentia como Verni-King, Formula Racional e
Hidrograma Unitario Sintético. Dado que los parametros de coeficiente de escorrentia de la
formula Verni-King y Racional no estan calculados para la zona de estudio, se procedio a
estimar en forma empirica mediante valores registrados en la Quebrada de Tarapaca. La
duracion de disefio corresponde a 72 horas en el HUS, considerando que este valor
maximiza el peak de la crecida y la distribucion de la tormenta se determin6 en base al
ajuste de Espildora del Grupo 1, que corresponde a la distribucion que mejor observada
segln el hietograma de la tormenta registrada en la Estaciéon Pluviométrica de Chiapa en
Febrero del afio 2012.

Se adoptaron como definitivos los caudales provenientes de la Formula Racional mediante
los coeficientes de escorrentia empiricos, ya que esta formula se ajustd a los resultados del
analisis de frecuencia en la cuenca vecina de quebrada de Tarapaca. En el Cuadro 4.7-2 se
muestra el resultado para cada alternativa de embalse.



FIGURA 4.7-1
CAMPANAS DE AFORO EN QUEBRADA DE AROMA
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Fuente: Elaboracion Propia.
CUADRO 4.7-2
CAUDAL ADOPTADQOS (m?/s)
- Periodo de Retorno (afios)
Sitios de Muro
5 10 20 50 100 200 1.000 | 10.000
ALT1 16 27 41 64 85 114 180 320
ALT2 16 27 41 63 84 113 179 318
ALT3 16 27 41 63 84 113 179 318

Fuente: Elaboracion Propia.
Los hidrogramas de crecida asociados a tormentas de 72 hrs de duracion se ajustaron a los
valores de caudales maximos adoptados para cada periodo de retorno mostrados en el
Cuadro 4.7-2, de esta manera se obtuvieron los hidrogramas asociados a tormentas para
periodos de Retorno 5, 10, 20, 50, 100 y 200 afios. En el Cuadro 4.7-3 se muestran los
volimenes de crecida ajustados para distintos eventos.

CUADRO 4.7-3
VOLUMENES DE CRECIDAS AJUSTADOS EN QUEBRADA DE AROMA

Periodo de Retorno (afios)| 5 | 10 | 20 | 50 | 100 | 200
Volumen (hm?) 15|3,2(5,6(9,8(14,0(/20,4




Fuente: Elaboracion Propia.

4.8. Estudio Sedimentoldgico

El objetivo principal del estudio sedimentolégico es cuantificar el Gasto Sélido Total (GST)
asociado a las distintas alternativas de embalse lo que permite estimar el volumen de
sedimentos que se acumularan durante la vida util de la obra, lo que se conoce como
Volumen Muerto. Para ello, se estimaron las principales componentes de este fendémeno,
como Gasto Sélido de Fondo (GSF) y Gasto Solido en Suspension (GSS). El volumen muerto
se calcul6 como el aporte de ambas componentes que llegan al punto del embalse durante
un periodo de vida util de 50 afios. El enfoque para estimar el Gasto Sélido Total asociado a
un punto determinado del rio fue el siguiente:

GST = GSF + GSS
Donde:

GST : Gasto Total de Sedimentos (kg/s)
GSF : Gasto Arrastre de Fondo (kg/s)
GSS : Gasto Soélidos en Suspension del Cauce (kg/s)

El Gasto Sélido en Suspension corresponde a las particulas que se generan producto de la
erosion de la lluvia sobre el suelo, y que llegan al cauce a través del arrastre de la
escorrentia superficial, también conocido como lavado de cuenca. El Gasto Sélido de Fondo
corresponde al que se genera debido a la erosion del rio, producto del esfuerzo de corte
sobre las particulas que componen el fondo del cauce, este arrastre se transporta de dos
formas: como arrastre de fondo propiamente tal, o particulas que durante periodos
intermitentes son capaces de entrar en suspension. Al igual que los caudales liquidos en la
zona al contar con falta de registros de estaciones sedimentométricas se procedio a realizar
los calculos mediante métodos indirectos y se compararon con valores de tasas regionales
estimados en estudios de otras zonas de embalses de riego. Los voliumenes calculados se
presentan en el Cuadro 4.8-1.

Tomando en cuenta estos valores finalmente se adopt6 un valor de 6,0 hm3 como volumen
de diseno para las distintas alternativas de embalse.

CUADRO 4.8-1
VOLUMEN MUERTO SEGUN METODOLOGIA MUSLE Y PSIAC PROMEDIO

: MUSLE PSIAC.
Alternativa (hm?) Promedio
(hm?)
ALT1 5,8 5,2
ALT2 5,8 5,2
ALT3 5,8 5,2

Se consideran 50 afios de operacién del embalse; y = 1,65 t/m3



Fuente: Elaboracion Propia.

4.9. Caracterizacion Hidrogeoldgica

Se realizé una caracterizacion de la hidrogeologia de la zona de la presa propuesta ademas
de la capacidad de infiltracidn de la quebrada. El andlisis presentado en el estudio se basa
en informacién disponible, e informacién generada en el marco de este estudio, tal como un
estudio gravimétrico, sondajes eléctrico-verticales (SEV), y campafias de aforos.

En general, los resultados obtenidos mostrarian la existencia de un potencial sector
acuifero, el que contendria aguas salobres. La potencia del acuifero varia entre 5 y 60 m,
dado el material esperable, la permeabilidad del acuifero estaria comprendida entre 10-4 a
10->m/s.

Considerando que el ancho medio del valle varia entre 20 y 400 m y que la pendiente de la
quebrada varia entre 1% y 3 % se estima que el flujo promedio que podria tenerse varia
entre 1y 20 L/s, presentandose zonas en las que la capacidad de porteo es baja, por lo que
se producen afloramientos de importancia.

En lo que respecta a los niveles freaticos, para un aio 85% el caudal medio anual es del
orden de 200 L/s, con lo que el fluyjo que podria entrar al acuifero de la Pampa del
Tamarugal alcanza hasta cerca de un 10% del caudal medio. En todo caso debe hacerse
notar que el caudal que influye sobre el nivel fredtico no esta asociado al limite superior del
caudal de porteo, sino que al minimo, ya que en los sectores con baja capacidad se
producen afloramientos.

Por lo anterior, si bien es cierto se espera un efecto en los niveles este no deberia ser muy
pronunciado.

4.10. Derechos de Agua

Se efectué un estudio completo sobre las cuencas de interés proporcionadas, con la
finalidad de establecer tanto los derechos de aprovechamiento de aguas constituidos sobre
dichos cauces y acuiferos, como asimismo las peticiones de otorgamiento de nuevos
derechos y de regularizaciones sobre tales fuentes, ademas de validar los datos aportados
sobre derechos de aprovechamiento que la presente consultoria poseeria sobre las
mencionadas cuencas.

En forma especifica y concreta, se reviso la situacidn respecto de las siguientes fuentes o
cauces y localidades:

. Rio o quebrada de Aroma

° Quebrada de Sotoca

. Quebrada de Sapte

° Quebrada de Chismiza
Como localidades o lugares de interés en la zona, se tuvo especial atencion con Ariquilda,
Pailca, Misticsa o Mixtisa, Cullco, Chilachila, Jaina, Chiapa y la zona del Parque Nacional
[sluga. Todos los cauces naturales y localidades antes indicados se ubican en la comuna de
Huara, [ Regién de Tarapaca.



Sin perjuicio de lo anterior, fue revisada la situaciéon de derechos de aprovechamiento de
aguas tanto superficiales como subterraneas en las cercanias de los lugares antes indicados
(Acapite 6.4 del Volumen 1), cuya final pertinencia serd determinada por la empresa
mandante. Los derechos superficiales otorgados en la quebrada de Aroma pertenecientes a
8 regantes (personas naturales y organizaciones comunitarias) equivalen a 343,5 L/s, de
los cuales 42,5 L/s estan perfeccionados (41,89 L/s consuntivos, permanentes y alternados
y 0,7 L/s consuntivos permanentes), el resto (301 L/s) no estan perfeccionados ya que
faltan menciones de tipo y ejercicio. Ademas, existen 7 peticiones en tramite de derechos
consuntivos, permanentes y alternados, equivalentes a 182 L/s. Finalmente, existen dos
derechos subterraneos, uno por 0,8 L/s del cual se desconocen los datos esenciales del
derecho y 0,1 L/s que tiene una cuota maxima anual de 1.576,8 m3.

De los antecedentes documentales con que se trabajé, basicamente constituidos por
inscripciones de derechos de aprovechamiento en el Registro de Propiedad de Aguas del
Conservador de Bienes Raices de Pozo Almonte, como asimismo hecha la revisién
pertinente en Oficinas de la Direccidon General de Aguas, tanto en Iquique como en Santiago,
es posible formular las siguientes observaciones:

. Basicamente, la propiedad sobre los derechos de aprovechamiento de aguas, en
lo concerniente al proyecto, recae sobre derechos de tipo superficial, tanto en
forma de extracciones comunitarias como individuales, siendo un minimo -
practicamente carente de relevancia - los derechos de tipo subterraneos.

. Esta propiedad se encuentra fuertemente consolidada, en el sentido que se trata
de derechos con sus pertinentes inscripciones asentadas en el Registro de
Propiedad de Aguas del Conservador de Bienes Raices de Pozo Almonte.

. En lo que tiene relacion con peticiones en actual tramitacién, debe tenerse claro
que ellas se encuentran basicamente abandonadas desde hace largo tiempo ante
el Juzgado de Letras de la misma ciudad, autoridad que no ha tenido ocasién de
pronunciarse sobre las mismas, ya sea denegandolas o acogiéndolas, al dictar
una sentencia que reconozca un derecho sometido a regularizacién ante esa
instancia, de modo que, por el momento, no representan riesgo de oposicion al
proyecto, toda vez que se trata de peticionarios que ain no son titulares de
derechos.

. Lo de mayor trascendencia y que contribuye a avalar la factibilidad del proyecto,
esta constituido por el hecho que el Rio Aroma no se encuentra con declaracién
de agotamiento por parte de la Direcciéon General de Aguas, lo que posibilita la
solicitud de derechos de tipo superficial sobre dicho curso o sus afluentes, a lo
que debe agregarse que tampoco la zona del proyecto cuenta con declaracién de
area de restriccion para el otorgamiento de derechos subterraneos.

En otras palabras, es posible solicitar el otorgamiento de derechos superficiales para el
proyecto, toda vez que el rio no esta legalmente agotado, y a su vez, la inexistencia de area
de restriccion contribuye a un esperable ambiente favorable para la concreciéon de dicho
proyecto.



5. Escenarios del proyecto

Definido el emplazamiento del embalse, el tipo de muro y los sectores potenciales de riego,

se continudé con la identificacién de los escenarios posibles de proyecto que permiten

determinar el tamafio 6ptimo del embalse.

A continuacidén se describen los escenarios de proyecto elegidos como los mas adecuados

para cumplir con los objetivos de la consultoria, considerando entre otros aspectos, los

recursos hidricos asignables al embalse, la capacidad de regulacién y la ubicacién de los

distintos sectores de riego.

Los escenarios son los siguientes:

Escenario 1: Situacién actual o sin proyecto.

Escenario 2: Embalse para satisfacer la demanda de riego del sector alto de

la quebrada de Aroma (desde el sector de Pailca hasta
Ariquida) y la potencial zona de riego que se ubica en las
cercanias de la localidad de Huara. Este escenario se evaluara
para la situacion de calidad de agua actual y para una situacion
de calidad mejorada indicadas en el volumen agroeconémico y
que se definen en el acapite siguiente.
Se proyecta la conduccion de las aguas por tuberia desde el
sector de Ariquilda hasta el sector de Cerro Unitas para el
abastecimiento de la nueva zona de riego, con una extension de
44 km aproximadamente. El transporte se realizaria por medio
de las conducciones Ariquilda - Curafia (ARI-CU) y Curafia -
Cerro Unitas. (CU-C.U.).
Para este escenario, se contemplan las siguientes componentes
de multiproposito:
- Generacion hidroeléctrica al pie del Muro

- Control de Crecidas

Ademas, se consideraron dos situaciones de calidad de agua en el escenario Con Proyecto:

o Calidad Actual: considera el actual escenario de calidad de agua
utilizando los mismos cultivos y variedades de Situaciéon Actual y Sin
Proyecto, dada su adaptabilidad a las condiciones toxicas existentes de
salinidad, boro y arsénico para el desarrollo de la mayor parte de los
cultivos. Se incorpora ademas la coliflor como representante de las escasas
alternativas horticolas que toleran estos niveles de salinidad a un maximo
alcanzable de 50% de rendimiento potencial segun FAO Irrigation and
Drainage Papers, 1994, lo que merma significativamente el margen del
cultivo. Este escenario es el que en rigor se debe considerar en Situacion
Con Proyecto.

o Calidad Mejorada: asume un escenario hipotético en que el agua
entregada por el proyecto cumplira con los estandares de calidad
apropiados para riego y constituye una referencia de comparacion en el
marco hipotético que el agua fuese tratada. Se plantea asi un escenario



hipotético donde la calidad de agua, en su parametro mas restrictivo que
es la conductividad eléctrica (Ce), no supere los 2,1 mmhos/cm, umbral de
Ce planteado por FAO 29 Rev. 1 sobre el cual el potencial de rendimientos
de las especies agricolas en general baja del 75%. Se supone ademas un
mejoramiento de la calidad del agua en sus niveles de boro existentes dado
que como ya se menciond, para el desarrollo de los cultivos es el factor
mas limitante. De esta manera se posibilita la incorporaciéon de
alternativas de cultivo en esta estructura y que los rendimientos de los ya
presentes experimenten un aumento segun su condicién de adaptabilidad.

6. ESTUDIO AGROecoNOMICO

6.1. Objetivos y Alcances generales

Este estudio pretende evaluar los beneficios agroecondmicos del proyecto “Construcciéon
Embalse Pintanane en la Quebrada de Aroma, Huara”, comparando tres situaciones
distintas: Situacion Actual (SA o Escenariol), Situacién Futura Sin Proyecto (SSP) y
Situacion Futura Con Proyecto (SCP o Escenario 2).
El area de influencia del presente estudio comprende los sitios posibles de regar aguas
abajo del sector proyectado para la construcciéon del embalse (Ver Figura 6.1-1),
diferencidandose dos sectores de riego:

. Sector 1: Corresponde a la quebrada de Aroma, desde la ubicaciéon del muro del

embalse hasta la zona de Curafia.

o Sector 2: Este sector se emplaza al sur de la Pampa del Tamarugal a 10 km de la
ruta CH 15, Huara - Colchane. Actualmente en su totalidad sin actividad
agricola. Corresponde a la zona de expansion agricola.

FIGURA 6.1-1
PREDIOS POR ESTRATO SECTOR 1
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6.2. Listado de Agricultores y Estratificacion Predial

Una vez establecida la sectorizacion del area de interés, se procedié a confeccionar un
listado con los beneficiarios del proyecto en base a fuentes primarias y secundarias de
informacion. En el Cuadro 6.2-1 se presenta la estratificacion predial para el Sector 1,
seflalando numero de predios y superficie fisica involucrada. La estratificacién de los
predios del Sector 2 para la situaciéon Con Proyecto queda determinada por las
posibilidades de expansion agricola y los criterios para establecer la superficie de las
Unidades Productivas Prediales (UPPs) consideradas (Acapite 6.5).

CUADRO 6.2-1
PREDIOS POR ESTRATO SECTOR 1



Predios Superficie
Estrato NO % Total Promedio

ha % (ha)

El (0 alha) 2 22,2 2,0 4,7 1,0
E2 (1 a5 ha) 3 33,3 8,0 18,6 2,7
E3 (5a10 ha) 3 33,3 21,0 48,8 7,0
E4 (>10 ha) 1 11,1 12,0 27,9 12,0

Total 9 100,0 43,0 100,0 -

Fuente: Elaboracion propia a partir de fuentes primarias.

6.3. Situacion Actual

El tipo de agricultores en el area de estudio practica una agricultura en la mayoria de los
casos s6lo con fines de subsistencia. El tamafio predial es el caracteristico de los valles
precordilleranos del norte grande, es decir, terrenos muy pequefios, en su mayoria con una
superficie menor a 5 ha, y escasa existencia de predios con mas de 10 ha especialmente por
la falta de terrenos aptos para la agricultura. En la actualidad, existe una gran porciéon de
predios sin uso.

Para una completa caracterizacidon de la situacién actual agricola es necesario establecer
una serie de atributos fisicos, productivos, legales y econémicos, asociados a los distintos
tipos de agricultores existentes en el area de estudio. Para lograr este objetivo se ha
implementado una encuesta extendida de tipo cuantitativa que indaga en cada uno de estos
ambitos. La encuesta abarco el 100% de los predios en el Sector 1 (9 predios) y 11 predios
de la quebrada de Tarapaca, considerandolos como referencia para establecer criterios de
desarrollo futuros en una Situacion con Proyecto. La superficie riego actual es 20 ha, las
que poseen una seguridad de riego del 55,3%, en tanto la superficie con 85% de seguridad
alcanza las 5,6 ha (ver Cuadro 6.5-1).

6.4. Situacion Sin Proyecto

Con la finalidad de establecer una base de andlisis en orden a reconocer los costos e
ingresos de los productores(as), para la evaluacion de los escenarios “sin” y “con” Proyecto,
se han considerado algunos aspectos que caracterizan a la Situacién Actual para
confeccionar la presente Situacion Sin Proyecto (SSP), que corresponde a un escenario
futuro sin contemplar el mejoramiento de los canales, pero que incorpora un conjunto de
acciones tendientes a mejorar los procesos productivos de la zona, con recursos que no
superan el 5% de las inversiones efectuadas en la Situacion con Proyecto.

El area de estudio presenta, en general, condiciones de clima apropiadas para el desarrollo
de una agricultura intensiva basada en una explotaciéon amplia de cultivos, tales como
hortalizas y frutales de hoja perenne. A pesar de ello, las altas concentracion de sales y
elementos trazas limitan de forma significativa los rendimientos actuales de produccion,
como también la incorporacion de nuevos cultivos de interés comercial. En este contexto,
en Situacion Sin Proyecto se proponen sélo mejoras incorporadas a un programa de



manejo para cada cultivo, sin incurrir en inversiones mayores. El uso del suelo es el mismo
que el definido en la Situacién Actual.

6.5. Situacion con proyecto

En Situacién Con Proyecto, se considera un mejoramiento de las condiciones actuales que
enfrenta el area en estudio, a través de la ejecucion y construccién de obras civiles para
aumentar la eficiencia de uso del agua y dar satisfaccion a la demanda hidrica de los
cultivos en los préximos afios.

Como ya se menciond, las concentraciones de sales y ciertos elementos trazas presentes en
Situacion Actual condicionan las proyecciones de la actividad agricola, por lo cual se
plantean dos condiciones de evaluacion para la Situacién con Proyecto, dependiendo de la
calidad de agua posible de obtener para riego:

Calidad de Agua Actual: Contempla la misma calidad de aguas que actualmente es posible
medir en el cauce.

Calidad de Agua Mejorada: En este caso se contemplan obras y tratamientos que
determinen niveles de conductividad eléctrica no mayores a 2,1 mmhos/cm, ademas un
mejoramiento de los niveles de boro existentes, lo que en conjunto permitir incorporar
diferentes tipos de cultivos horticolas favorables en cuanto a su adaptabilidad
edafoclimatica, y proyecciones de mercado.

Para ambas condiciones de calidad de agua, en el Sector 2 se calculé6 un tamafio de
Unidades Productivas Prediales (UPPs) que permita, con la estructura de -cultivos
propuesta, superar al menos en un 20% el ingreso medio mensual de una familia tipo de la
Region de Tarapacad ($949.262 segun antecedentes INE, 2012), con lo cual se pretende
incentivar la inmigracion de agricultores a esta zona del area de estudio. El Cuadro 6.5-1
muestra el uso del suelo en la Situacién Actual y Con Proyecto en condicién de calidad de
agua actual y mejorada, contemplando la alternativa de embalse de mayor volumen (15
hm3). En el caso Con Proyecto las superficies poseen 85% de seguridad de riego.

CUADRO 6.5-1
COMPARACION USO DEL SUELO ACTUAL Y FUTURO

Cultivo SA - SSP SCP Calidad Actual | SCP Calidad Mejorada
ha % ha % ha %
Maiz Choclo 15,3 76,26 187,90 72,91 0,00 0,00
Coliflor - - 35,71 13,86 - -
Lechuga - Maiz Choclo - - - - 47,26 20,60
Betarraga - Coliflor - - - - 33,24 14,49
Lechuga -Tomate - - - - 45,08 19,65
Cebolla - Melon - - - - 34,31 14,96
Lechuga - Acelga - Lechuga - - - - 56,08 24,44
Alfalfa 4,7 23,74 34,10 13,23 13,45 5,86
Total Productiva 20,0 100,00 257,70 100,00 229,40 100,00




Fuente: Elaboracién propia.

6.6. Demandas de Agua

Se realiz6 para la Situacion Actual, Sin Proyecto y Con Proyecto una descripcidon de las
demandas de agua para uso agricola en base a la caracterizacién productiva predial. Como
conclusién se desprende que la demanda bruta total anual en Situacién Con Proyecto
calidad de agua actual (volumen 1util de 15 hm3) es de 1,13 hm3en el Sector 1y 6,07 hm3 en
el Sector 2, mayor que los 0,85 hm3 de la Situacién Actual (s6lo Sector 1). Con calidad de
agua mejorada la demanda bruta del sector 1 alcanza 0,91 hm3, mientras en el Sector 2
llega a los 5,56 hm3.

6.7. Beneficios Agricolas Netos del Proyecto

6.7.1. Beneficios EconOmicos Directos

A partir de las margenes brutos por hectarea (unitarios) multiplicados por la estructura de
cultivos de la superficie de riego y descontando los gastos indirectos generales
considerados es posible obtener los margenes netos en la Situaciéon Sin Proyecto y Con
Proyecto. El beneficio econémico neto que la construccion de las obras se obtiene de la
sustraccion entre los flujos de beneficios de la Situacién Con Proyecto y Sin Proyecto. Este
resultado se presenta en el Cuadro 6.7.1-1 a precios de mercado y precios sociales, para la
alternativa de embalse de mayor volumen util (15 hm3).

CUADRO 6.7.1-1
FLUJO DE BENEFICIOS AGRICOLAS NETOS DEL PROYECTO
PRECIOS DE MERCADO Y SOCIALES (VALORES EN $)

Precios de Mercado Precios Sociales
Afio SSP SCP Calidad Actual SCP Calidad Mejorada SSP SCP Calidad Actual SCP Calidad Mejorada
Margen Margen Margen Margen Margen
Neto Neto Flujo Neto Neto Flujo Neto Neto Neto Flujo Neto | Margen Neto Flujo Neto
0 9.201.014 9.201.014 0 9.201.014 0] 13.910.421| 13.910.421 0 13.910.421 0
1 5.588.912 | -14.132.260| -19.721.172 | -43.026.171 | -48.615.083 | 10.120.142 -7.510.077 | -17.630.219 -29.787.582 -39.907.724
2 5.940.280 -2.674.134 -8.614.414| 15.700.533 9.760.253 | 10.128.299 7.795.245 -2.333.054 35.389.535 25.261.236
3 6.397.803 15.854.894 9.457.091 19.775.226 | 13.377.423 | 10.064.434 | 30.359.067 | 20.294.633 54.405.959 44.341.525
4 6.994.384 | 12.777.464 5.783.080 | 99.390.075| 92.395.691 | 10.152.769 | 36.639.416 | 26.486.647 145.643.360 135.490.590
5 | 15.093.362 | 62.574.140 | 47.480.778 | 133.575.384 | 118.482.022 | 18.047.284 | 93.816.612 | 75.769.328 198.334.937 180.287.653
6 | 15.128.126 | 107.385.845 | 92.257.718 | 206.568.787 | 191.440.661 | 18.055.763 | 142.203.135 | 124.147.372 294.518.301 276.462.538
7 | 15.128.126 | 125.751.582 | 110.623.456 | 297.162.443 | 282.034.317 | 18.055.763 | 164.061.162 | 146.005.399 413.296.013 395.240.250
8 | 15.128.126 | 137.873.718 | 122.745.592 | 444.743.356 | 429.615.230 | 18.055.763 | 179.675.588 | 161.619.825 581.537.537 563.481.774
9 | 15.128.126 | 167.670.198 | 152.542.072 | 564.937.000 | 549.808.873 | 18.055.763 | 209.472.068 | 191.416.305 715.526.997 697.471.234
10 | 15.128.126 | 171.048.372 | 155.920.245 | 646.818.293 | 631.690.166 | 18.055.763 | 212.934.117 | 194.878.354 804.301.468 786.245.705
11 | 13.372.300 | 171.048.372 | 157.676.071 | 677.221.158 | 663.848.857 | 16.299.937 | 212.934.117 | 196.634.180 841.597.510 825.297.573
12 | 15.128.126 | 169.359.285 | 154.231.158 | 747.063.505 | 731.935.379 | 18.055.763 | 211.203.092 | 193.147.329 911.449.319 893.393.556
13 | 15.128.126 | 167.670.198 | 152.542.072 | 753.219.227 | 738.091.100 | 18.055.763 | 209.472.068 | 191.416.305 917.586.118 899.530.355
14 6.030.601 | 240.831.198 | 234.800.597 | 753.775.566 | 747.744.965 | 8.958.238 | 282.633.068 | 273.674.830 918.151.918 909.193.680
15 1.842.114 | 236.208.550 | 234.366.436 | 719.637.029 | 717.794.915 | 4.769.750 | 278.094.295 | 273.324.544 884.013.381 879.243.631
16 | 15.128.126 | 198.412.047 | 183.283.921 | 753.775.566 | 738.647.439 | 18.055.763 | 240.297.792 | 222.242.029 918.151.918 900.096.155
17 | 11.311.157 | 19.243.894 7.932.737 | 878.193.032 | 866.881.875 | 14.238.794 | 61.087.702 | 46.848.908 | 1.042.578.846 | 1.028.340.052
18 | 11.769.123 | -48.216.930 | -59.986.053 | 679.187.258 | 667.418.134 | 14.696.760 | -6.415.060 | -21.111.820 843.554.149 828.857.389




CUADRO 6.7.1-1
FLUJO DE BENEFICIOS AGRICOLAS NETOS DEL PROYECTO
PRECIOS DE MERCADO Y SOCIALES (VALORES EN $)

Precios de Mercado Precios Sociales
Afio SSP SCP Calidad Actual SCP Calidad Mejorada SSP SCP Calidad Actual SCP Calidad Mejorada
Margen Margen Margen Margen Margen
Neto Neto Flujo Neto Neto Flujo Neto Neto Neto Flujo Neto | Margen Neto Flujo Neto
19 | 12.192.760 | 71.520.252 | 59.327.493 | 616.733.220 | 604.540.461 | 15.120.396 | 113.322.122 | 98.201.726 781.109.573 765.989.176
20 | 12.873.295| 244.209.372 | 231.336.077 | 877.636.693 | 864.763.398 | 15.800.932 | 286.095.117 | 270.294.185 | 1.042.013.046 | 1.026.212.114
21 2.025.060 | 240.129.411 | 238.104.351 | 785.083.342 | 783.058.282 | 4.952.696 | 282.015.156 | 277.062.460 949.459.694 |  944.506.998
22 | 10.771.485 | 242.520.285 | 231.748.800 | 836.612.305 | 825.840.821 | 13.699.121 | 284.364.092 | 270.664.971 | 1.000.998.119 987.298.998
23 7.803.284 | 240.831.198 | 233.027.914 | 784.259.957 | 776.456.674 | 10.730.920 | 282.633.068 | 271.902.148 948.626.849 937.895.928
24 | 15.128.126 | 240.831.198 | 225.703.072 | 803.314.028 | 788.185.902 | 18.055.763 | 282.633.068 | 264.577.305 967.690.381 949.634.618
25 | 15.128.126 | 244.209.372 | 229.081.245 | 763.287.182 | 748.159.056 | 18.055.763 | 286.095.117 | 268.039.354 | 927.663.534 | 909.607.771
26 | 11.154.337 | 244.209.372 | 233.055.035 | 739.221.228 | 728.066.891 | 14.081.973 | 286.095.117 | 272.013.144 | 903.597.580 889.515.607
27 | 15.128.126 | 242.520.285 | 227.392.158 | 713.337.578 | 698.209.452 | 18.055.763 | 284.364.092 | 266.308.329 877.723.392 859.667.629
28 | 11.115.869 | 240.831.198 | 229.715.329 | 756.999.815 | 745.883.946 | 14.043.506 | 282.633.068 | 268.589.562 921.366.706 907.323.200
29 4.674.654 | 240.113.124 | 235.438.470 | 696.498.950 | 691.824.296 | 7.602.291 | 281.914.994 | 274.312.703 860.875.303 853.273.012
30 | 14.957.532 | 244.209.372 | 229.251.840 | 837.609.847 | 822.652.315 | 17.885.169 | 286.095.117 | 268.209.948 | 1.001.986.199 984.101.031
Nota: Precios referidos a marzo de 2013.
Fuente: Elaboracion propia.
6.7.2. Generacion de Empleo Agricola

Un aspecto importante a destacar es la generacion de mano de obra agricola en un
escenario con proyecto versus la situaciéon actual. En el Cuadro 6.7.2-1 se presenta un
balance de la generaciéon de empleo agricola permanente y temporal entre la Situacién
Actual y la Situaciéon Con Proyecto, evaluada para la alternativa de maximo volumen de
embalse. En los cuadros sefialados se destaca el crecimiento anual de 15,5% y 30,8% del
empleo permanente masculino mensual para la calidad de agua actual y mejorada,
respectivamente, presentandose una participacion del género femenino sélo en las labores
temporales.

CUADRO 6.7.2-1
GENERACION DE EMPLEO AGRICOLA TOTAL AREA
CALIDAD DE AGUA ACTUAL Y MEJORADA — VOLUMEN UTIL 15 hm?3

Calidad de Agua Actual Calidad de Agua Mejorada
Tipo Jornada SA scp Variacion scp Variacion
Ne |%Total |%Anua| Ne % Total | % Anual
Jornadas Anuales Totales
Masculinas 896 (9.105|8.209 | 916,60 | 15,60 |28.951|28.055| 3132,50 | 24,30
Femeninas 153(2.187|2.035|1334,10| 18,10 |20.363|20.210|13252,60| 35,80
Jornadas Anuales Permanentes
Masculinas 43 |2.862(2.819|6586,90| 30,00 |20.774|20.731|48436,90| 47,20
Femeninas 0 0 0 - - 14.096 | 14.096 - -
Empleos Mensuales Permanentes
Masculinos | 1] 10 [ 9 |90000] 1550 | 73 | 72 [ 7200,00 | 30,80




Femeninas o] o | o | - - | 49 | 49 | - -
Jornadas Anuales Temporales

Masculinas 853/6.243|5.390 | 632,00 | 13,20 | 8.177 | 7.324 | 858,70 15,20

Femeninas 153|2.187|2.035|1334,10| 18,10 | 6.266 | 6.114 | 4009,10 | 26,10

Fuente: Elaboracion propia.

7. MODELO DE SIMULACION operacional embalse pintanane

7.1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El proposito del modelo de simulacion es determinar el volumen ttil necesario del embalse
y otros parametros relevantes, para regar la superficie definida, con seguridad de 85%,
para cada uno de los tres escenarios a evaluar en el proyecto.
Ademas, como objetivos especificos se tiene:
e Determinar el volumen util del embalse requerido en cada escenario futuro, para
regar el area potencial de riego, con seguridad de riego de 85%.

e Calcular los promedios mensuales de altura de agua y caudal entregado por el
embalse en la operacidn simulada, para determinar la energia hidroeléctrica posible
de generar.

e Calcular la evaporacion, con la mayor exactitud posible, dada su alta incidencia en
relacion a los bajos caudales de la cuenca.

e Analizar el impacto en las variaciones del volumen del embalse subterraneo en cada
escenario.

7.2. Alcances

La informacién basica utilizada corresponde a estudios realizados en esta misma
Consultoria, como es el caso del estudio hidroldgico (Estadisticas de caudales medios
mensuales), estudio agronémico (Superficies y demandas de agua de riego de cada sector,
etc.). Los balances de agua son de las aguas superficiales. El modelo se desarrolla mediante
una planilla electrénica, la cual permite el ingreso de los datos, el calculo de la simulacién y
la emision de resultados, en forma simple. Los escenarios a analizar son los indicados en el
acapite 6.

7.3. Descripcion del Modelo

En la Figura 7.3-1 se muestra un esquema del modelo de simulacién en el que se operaron
los diferentes escenarios de calidad de agua y las distintas alternativas de ubicacion de
embalse.

FIGURA 7.3-1

ESQUEMA DEL MODELO DE SIMULACION OPERACIONAL PINTANANE
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Qa: Caudal Afluente al Embalse (m3/s); Ev: Evaporacion desde el espejo del embalse (hm?3); Inf:
Filtraciones desde el embalse (hm3); Qeco: Caudal Ecoldgico (m3/s); Qent: Caudal de Entrega para las
demandas de las zonas de riego (m?3/s)

Fuente: Elaboracion propia.
En cada zona de riego se considera la infiltracién debido a perdidas de la practica de riego y
lixiviacién. Cada Nodo representa un sector de Riego o Zona de Balance del Modelo segun la
siguiente definicion:

. Nodo 1: Zona de Riego ubicada antes de la Quebrada Sotoca en la Quebrada de
Aroma.
. Nodo 2: Zona de Riego ubicada aguas abajo de la Quebrada de Sotoca en la

Quebrada de Aroma.
. Nodo 3 y 4: Zonas de balance de pérdidas y actual zona de toma del Canal “Cu-C.U.

. Nodo 5: Zona de Riego Propuesta en la pampa ubicada en el sector de Cerro Unitas a
9 Km de la localidad de Huara.

Las conducciones Ariquilda - Curafia (ARI-CU) y Curafia - Cerro Unitas (CU-C.U.)
corresponden a las obras necesarias para transportar el agua desde la zona del Nodo 2
hasta la Zona de Riego propuesta en la Pampa (Nodo 5).

En el Cuadro 7.3-1 se incluye el resumen de los datos y parametros del modelo de
simulacion, para los distintos escenarios y las distintas ubicaciones de embalse analizadas.
En este escenario se realizaron las verificaciones de los parametros del modelo (pérdidas,
filtraciones, factores de reutilizacion, etc.), de modo que los valores adoptados reflejaran lo
mas fielmente posible la situacion tanto observada en terreno como de estudios realizados
cerca de la quebrada de Aroma.



CUADRO 7.3-1

DESCRIPCION DE LOS PARAMETROS DE ENTRADA DEL MODELO

Parametro

Descripcién

Capacidad de regulacion del
embalse

Se ingresa la capacidad a simular que varia en cada corrida del
modelo.

Alternativa de Ubicacion de
Embalse

Cada alternativa de embalse se debe ingresar como parametro para
evaluar la capacidad de almacenamiento que queda en funcion de
las curvas de embalse de cada sitio.

Sub-escenario de Calidad

Se definieron dos sub-escenarios de calidad.

Calidad Actual y Calidad Mejorada, en base a la que varian las
demandas de riego segun sea el tipo de calidad de agua con la que
se dispone para el riego.

Eficiencia de conduccién

La conduccién de Riego considerada para llegar desde el Nodo 2
hasta la zona de riego de la Pampa se asocia a una eficiencia de
riego alta, debido a que se considera en acueducto.

Tasas de Evaporacion

Segun la ubicacién del embalse se estimaron las evaporaciones
desde el espejo de agua del embalse considerando la variacion
mensual y la fuente de informaciéon de la CNR para proyectos de
riego.

Curva de Embalse

Cada alternativa queda definida por una curva de embalse segun la
relacion de Superficie vs Altura y Volumen vs Altura que esta
determinada por la capacidad de almacenar aguas arriba del muro de
embalse.

Demandas Unitarias de Riego por
sector

La Demanda Unitaria de Riego por Sector se establecié
considerando los requerimientos del cultivo, el agua necesaria para
lixiviar el suelo y un determinado factor de reutilizacion.

Filtracion del embalse a cota

maxima

Se consider6 una filtracién asociada al volumen de embalse, como
una pérdida del almacenamiento.

Volumen Muerto del Embalse

Volumen para sedimentos del embalse.

Fuente: Elaboracion propia.

Para evaluar la situacion con el proyecto de embalse de riego, se adoptaron las siguientes

consideraciones:
. La superficie de riego potencial maxima a desarrollarse en la Quebrada de
Aroma corresponde a 35 ha, mientras que la zona de expansion s6lo puede
darse en la zona de la Pampa. Por esta razéon para evaluar los volimenes
de riego se considera el maximo de riego en la zona alta (35 ha) y el
modelo aumenta las areas en la zona de expansion de riego.
o Para cada Alternativa de embalse se evalu6 la posibilidad de regar con la

calidad de agua actual y mejorada, por lo que para cada alternativa se
obtuvieron dos curvas de superficie versus volumen maximo.

De la modelacion realizada se puede indicar que la superficie regada, considerando la
calidad actual de agua, es mayor que la superficie que se puede regar con calidad mejorada
(ver Figura 7.3-2), esto se debe principalmente a que al considerar la calidad actual existen
derrames que permiten una mayor reutilizacion del recurso y por tanto una disminucion
en los requerimientos finales. A pesar de lo anterior, se debe tener en cuenta que el tipo de
cultivo considerada en calidad mejorada es de mayor calidad y podria generar mayor
rentabilidad, lo que compensaria esta menor cantidad de areas regadas.




FIGURA 7.3-2
SUPERFICIE REGADA CON 85% DE SEGURIDAD
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Fuente: Elaboracion propia.

7.4. Resumen Y ANALISIS de Resultados

En el caso de las tres alternativas analizadas no existe variacidn relevante en cuanto a la
capacidad de regulacion o aumentos en las perdidas por filtracidon o evaporacion, por lo que
la superficie regada versus volumen util resulta ser la misma para las tres alternativas.

La maxima superficie regada en el caso de los escenarios de calidad analizados
corresponde a 256 ha y 205 ha, asociadas a un embalse de volumen util de 15 hm3, para
calidad de agua actual y mejorada. En la curva de volumen 1til versus superficie regada se
observa un quiebre en 7,5 hm3, a partir del cual el aumento de superficie con seguridad del
85 % comienza aumentar en forma marginal con respecto al aumento del volumen del
embalse.

Se estima que la construccion del embalse podria disminuir la infiltracion actual desde la
quebrada de Aroma a la Pampa del Tamarugal de 300 1/s, que se estiman actualmente, a
217 1/s 'y 247 1/s considerando situacién con calidad actual y mejorada respectivamente,
para las alternativas de embalse de 15 hm3, que considera el caso que genera mayor
cantidad de hectareas de riego.

Respecto al andlisis de disminucion del caudal de infiltracién hacia la pampa se estima que
podria estar entre un 28% para situacion de calidad actual y un 18% con situacién
mejorada. Es mayor en el caso de calidad actual debido a que los porcentajes de lixiviacion
(35% de la demanda) son menores que en la situacién con calidad mejorada (54% de la
demanda) y por ende es menor el caudal infiltrado hacia la pampa. Los porcentajes de
lixiviacién son los estimados a partir de las recomendaciones del estudio agronémico. Esto
se debe a que en la situacion de calidad actual el tratamiento de lavado del perfil del suelo
que se realiza con el objetivo de remover sales y elementos téxicos, como boro y arsénico,
no genera resultados satisfactorios, por la cual en una situacién sin mejoramiento de



calidad de agua el volumen utilizado para satisfacer la demanda de riego no contemplan un
volumen para mejorar la calidad actual del suelo. Por el contrario, en una situaciéon de
calidad mejorada si es factible implementar dichos tratamientos mejorando las
caracteristicas del perfil de suelo propiciando la incorporacién de alternativas de cultivo
mas rentables en una Situacién Con Proyecto generando volimenes de lixiviacion mas
altos.

El analisis de sensibilidad de porcentaje de infiltracién en la pampa no mostré cambios
relevantes y mantuvo los porcentajes de disminucion en el caudal que se infiltra hacia la
pampa. De este andlisis se concluye que los cambios principales ocurren en los procesos en
que se infiltra el recurso hacia la Pampa, ya que en situacidn sin proyecto el recurso se
infiltra directamente desde el rio y de las crecidas que llegan a la pampa, mientras que en la
situaciéon con proyecto al destinar volimenes importantes para lavado de suelo ocurre un
cambio en la forma de infiltrar el recurso. El grado de incertidumbre asociado a estos
analisis se mantiene dentro de un rango importante, al igual que todos los estudios
realizados anteriormente en los que se ha estimado la recarga desde la Quebrada de Aroma
hacia la Pampa, es por ello que se recomienda a futuro analizar en detalle mediante un
modelo adecuado que represente la dindmica de los flujos subterraneos en esta zona.



8. Disenos preliminares

8.1. presentacion

Con el fin de determinar los costos asociados a cada escenario de proyecto, se realizaron
los disenos simplificados de las siguientes obras:

J El Embalse y sus Obras Anexas

o Sistema de Conduccién y Distribucién

o Obras Complementarias

J Planta Mejoramiento de la Calidad del Agua

Todos los calculos y disenos se realizaron sobre la superficie definida en los levantamientos
topograficos.

8.2. capacidades de embalse

Se definieron cinco capacidades de embalse para obtener una curva de costo en cada uno
de los sitios propuestos. Para definir el tamafio de cada una de las capacidades, se
consideraron volimenes utiles de 3 a 15 hm? en intervalos de 3 en 3 y un volumen muerto
de 6 hm?3, con el fin de caracterizar la curva en todo el rango posible de almacenamiento. En
el Cuadro 8.2-1 se resumen los volimenes y cotas de umbral asociadas a los tamafios
considerados para el andlisis.

CUADRO 8.2-1
RESUMEN DE VOLUMENES Y COTAS ASOCIADAS
Volumen Util Volumen Cota Umbral

(hm?) Umbral (hm3) ALT1 ALT2 ALT3
3,0 9,0 1.962 1.959 1.958
6,0 12,0 1.966 1.963 1.962
9,0 15,0 1.969 1.967 1.966
12,0 18,0 1.972 1.970 1.969
15,0 21,0 1.975 1.973 1.972
Cota Fondo 1.919 1.910 1.905

Fuente: Elaboracion propia
Dado que todas las alturas consideradas de muro son mayores a los 30 metros de alto la
categoria del embalse es C. Dicha categoria esta de acuerdo a los criterios descritos en el
Manual de Obras Mayores de la DGA, que indican que un embalse es categoria C cuando su

altura maxima de muro es igual o superior a 30 m, o bien de capacidad igual o superior a
60.000.000 m3.



8.3. Diseno Estructural de la Presa

8.3.1. Ancho Coronamiento

El ancho de la presa en el coronamiento se estimd con tres expresiones diferentes, la
primera extraida de las publicaciones del Bureau of Reclamation, la segunda extraida de la
norma espafiola de grandes presas y una tercera expresion propuesta por los de los
ingenieros Jorge Galvez y Luis Vidal la cual se basa en las grandes presas existentes en
Chile.

Combinando los resultados obtenidos de las expresiones anteriores, se ha adoptado
conservadoramente por un ancho de coronamiento de 17,0 m (Capacidad mayor).

8.3.2. Calculo de Estabilidad de la Presa

La inclinacién de los taludes que constituira el muro del embalse serande V: H=1,0: 2,0
para el talud de aguas arriba y de aguas abajo.

El andlisis de estabilidad de los taludes que constituyen el muro de la presa, con embalse
vacio, se realiz6 con el programa de computacion Slide. Respecto del analisis sismico, se ha
utilizado una metodologia simplificada pseudo-estatica, que introduce las cargas ciclicas
como una fuerza inercial horizontal. En este proceso se determina la aceleracién de
fluencia, la que corresponde a la aceleracion maxima para la cual el muro presenta un
factor de seguridad igual a 1,0.

De los andlisis realizados se concluye que los taludes adoptados para la presa, son
adecuados desde el punto de vista estatico y sismico.

Respecto del caso del embalse lleno, el analisis de estabilidad efectuado entrega resultados
mayores a los mostrados anteriormente, ya que al existir una pared impermeable y estar el
embalse lleno, el agua actiia como una fuerza resistente, aumentando el F.S. del talud.

8.4. DiseNos hidrdulicos de Obras de Evacuacion de Crecidas

Se definieron las dimensiones y caracteristicas hidraulicas de cada una de las alternativas.
En particular se obtuvieron:

e Disenos hidraulico de Obras de Evacuacion de Crecidas
o Revancha del Embalse proyectado
o Canal Colector y Grada
o Canal de Descarga
o Rapido de Descarga
o Disipador de Energia
e Disefio hidraulico de Obras Anexas
o Obra de Captacion y Entrega

o Tunel de Desvio y Ataguia



8.4.1.

Diseilos Hidraulicos de Obras de Evacuacion de Crecidas

En el Cuadro 8.4.1-1 se resumen los caudales de disefio y verificacién de las obras, sus
dimensiones y parametros mas relevantes. Para definir el caudal de disefio y verificacion se
utilizaron los criterios descritos en el Manual de Obras Mayores de la DGA.

CUADRO 8.4.1-1

OBRAS Y PARAMETROS RELEVANTES

Alternativas de sitio de Muro

Obras y Caudales Parametro
ALT1F* | ALT1L** | ALT2 | ALT3
Caudales Qd = Caudal de Disefio (m3/s) 180
Qv = Caudal de Verificacién (m3/s) 320
Tipo Vertedero (Forma) Ogee
Largo Vertedero (m) 20
Revancha por Carga, Qd (m) 2,40
Revancha del Revancha por Asentamiento (m) 0,56 0,56 | 0,63 | 0,67
Embalse Revancha por Oleaje (m) 1,3
proyectado Revancha seguridad (m) 1,00
Rt = Revancha Total (m) 53 53 53 5,4
Rqv = Revancha por Carga, Qv (m) 3,44 3,47 3,47 3,42
Revancha Adoptada Max(Rt,Rqv) (m) 5,5
Largo (m) - 20 20 20
Pendiente (m/m) - 0 0 0
Ancho base Inicial (m) - 5 5 5
Canal Colector | Ancho base Final (m) - 6 5 5
Taludes (H:V) - 0,33 0,33 0,33
Altura (m) - 8,5 8,5 8,5
Régimen de escurrimiento Subcritico
Largo (m) - 8,0 8,0 8,0
Grada Base (m) - 5,0 5,0 5,0
Altura "a" (m) - 1,0 1,0 1,0
Largo Max. (m) 30 100 215 125
Base (m) 20 5 5 5
Canal de Descarga Taludes (H:V) - 1/3 1/3 1/3
Pendiente (m/m) 0,002
Altura de escurrimiento max (m), Qd 2,77 ‘ 5,44 | 5,57 ‘ 5,46
Régimen de escurrimiento Subcritico
Largo max. (m) 220 180 130 160
, . Altura max. (m) 64 47 66 70
Rapido de X
Descarga Pendiente (m/m) 0,29 0,26 0,51 0,44
Base (m) 20 10 10 10
velocidad max (m/s), Qd, n=0,011 23,8 25,6 31,1 31,0
Répido de N° Froude al pie del rdpido, Qd, n =0,011 12,4 9,7 13,1 13,0
Descarga Altura de escurrimiento max (m) = altura critica 2,02 3,21 3,21 3,21
Altura de escurrimiento min (m), n =0,018 0,5 0,9 0,70 0,72
Disipador de Tipo de Disipador Tanque Tipo III USBR
Energia Largo (m) 28 45 45 | 45




CUADRO 8.4.1-1
OBRAS Y PARAMETROS RELEVANTES

2 Alternativas de sitio de Muro
Obras y Caudales Parametro
ALT1 F* ALT1L** | ALT2 | ALT3
Base (m) 20 10 10 10
Escal6n (m) 5 8 9 9
Altura conjugada, Qd (m) 6,4 9,3 10,4 10,4

Nota F*: Frontal; L**; Lateral

Fuente: Elaboracién Propia

8.5. Diseno Hidraulico de Obras Anexas

A continuaciéon se puntean las obras anexas, necesarias para la construccion y
funcionamiento del embalse:
e QObra de captacién y Entrega: Tuberia de acero entre los 300 y 400 mm de didmetro
para volimenes Utiles entre los 3 y 15 hm3. El disefio considera una torre de toma
con cota igual a la definida por el volumen muerto y una valvula de corta.

e Tunel de Desvio. Tunel de medio punto para permitir el paso de crecidas asociadas
a un periodo de retorno de 20 afios, (Q = 41 m3/s), proyectado por bajo del estribo
mas favorable.

8.6. Diserio Simplificado de Obras de Conduccion y Distribucion

Se propone el mejoramiento de la red de canales existentes en la zona alta de la quebrada,
entre el sector de Pailca y el sector de Ariquilda. Para ello se ided un sistema de turnos y se
estimaron los caudales necesarios para satisfacer la demanda de riego.

Respecto a la zona de expansidn agricola propuesta en el sector de Cerro Unitas se propone
el trazado de dos tuberias de 26 y 19,6 km. La primera entre el sector de Ariquilda y Curafia
a la cual se le denomina conduccion ARI-CU y la segunda entre Curafia y Cerro Unitas
(Conduccion CU-C.U.). La conduccion ARI-CU capta las aguas inmediatamente aguas abajo
del sector de riego de Ariquilda y las entregas al canal CU-C.U. A lo largo de su desarrollo
cruza dos quebradas las cuales se atravesarian por medio de sifones denominados Sifén 1y
2. La topografia disponible (modelo de elevacion Google Earth) permite separar la
conduccion en 5 tramos caracterizados por su pendiente media.

Los disefios de los canales que conformarian la red de distribucion del sector 1 de riego se
resumen en el Cuadro 8.6-1.

CUADRO 8.6-1
RESUMEN RESULTADOS CANALES SECTOR 1 DE RIEGO
Caudal Altura Ancho Ancho Altura Altura Velocidad
C de Pendiente max. min. max. min. .
anal L . normal max.
Disefio | promedio rom (m) canal canal canal canal (mls)
(Lfs) > (m) (m) (m) (m)
Pailca 60 0,015 0,17 0,30 0,30 0,40 0,30 1,33




CUADRO 8.6-1
RESUMEN RESULTADOS CANALES SECTOR 1 DE RIEGO
Caudal _ Altura Angho Ang:ho Altgra Altyra Velocidad
de Pendiente max. min. max. min. .
Canal e . normal max.
Disefio | promedio rom (m) canal canal canal canal (mis)
(Lfs) > (m) (m) (m) (m)
CalaCalal 60 0,013 0,22 0,40 0,30 0,40 0,20 1,00
Cala Cala 2 60 0,026 0,16 0,40 0,30 0,40 0,20 1,49
Ariquilda 1 70 0,004 0,29 0,40 0,30 0,50 0,30 0,78
Ariguilda 3 72 0,023 0,20 0,30 0,30 0,40 0,30 1,25
Ariquilda 4 60 0,020 0,15 0,30 0,30 0,40 0,20 1,50

Fuente: Elaboracion Propia
De los calculos obtenidos se puede concluir que la conducciones en presién presentan
dimensiones menores que se reflejarian en los costos de la obra, sin embargo, una tuberia
en presion conlleva mayores gastos en la gestidn y operacion de la conduccioén, obligando a
capacitar personal lo que aumenta los gastos.
Por otra parte los canales deben ser inspeccionados al menos una vez al afio debido a lo
expuestos que se estan a animales y derrames de sedimentos entre otros. Por esta razon se
propone que las conducciones se proyecten en acueducto.

CUADRO 8.6-2
DIMENSIONES CONDUCCION ARIQUILDA - CURANA ACUEDUCTO

Diametro cond. Cal. Actual - Todas las ALT
Tramo 1 | Tramo 2 | Tramo 3 | Tramo 4 | Tramo 5 | Sifon 1 | Sifon 2

Volumen Umbral (hm?)

9,0 560 560 355 450 355 599 338
12,0 630 630 450 560 450 633 428
15,0 710 710 450 560 450 675 475
18,0 710 710 500 630 500 761 475
21,0 710 710 500 630 500 761 475

Didmetro cond. Cal. Mejorada - Todas las ALT
Tramo 1| Tramo 2 | Tramo 3 | Tramo 4 | Tramo 5 | Sifon 1 | Sifon 2

Volumen Umbral (hm?)

9,0 560 560 355 450 355 599 338
12,0 630 630 400 500 400 599 380
15,0 630 630 450 560 450 633 428
18,0 710 710 450 560 450 675 428
21,0 710 710 450 560 450 675 475

Fuente: Elaboracion propia

Los diametros obtenidos para la conduccion ARI-CU trabajando como acueducto se
presentan en el Cuadro 8.6-2. En él se aprecia que los tramos 1 y 2 necesitan didmetros
mayores debido a la baja pendiente existente en terreno. Lo mismo sucede con el sifén 1,
pero esta vez, la razén de su gran diametro corresponde a la poca diferencia de cota entre
su entrada y salida.

Los diametros obtenidos para la conduccion ARI-CU trabajando como acueducto se
presentan en el Cuadro 8.6-3.




CUADRO 8.6-3
DIMENSIONES CONDUCCION CURANA-CERRO UNITAS ACUEDUCTO

Volumen Umbral (hm3) | D cond. Cal. Actual | D cond. Cal. Mejorada - Todas las ALT
9,0 450 450
12,0 560 500
15,0 560 560
18,0 630 560
21,0 630 560

Fuente: Elaboracién propia

8.7. Planta Mejoramiento de la Calidad del Agua

Se consideraron los siguientes lineamientos para el disefio de un sistema para el
tratamiento del agua para ser usada para riego:

e el objetivo del tratamiento no es el tradicional, que es obtener agua de calidad
potable, sino obtener agua con contenidos de salinidad menores a 2.100 uS/cm,
por seguridad no pasar de 2.000 100 puS/cm. Tal como se indicd en el volumen
agronomico, al disponerse con agua de esta nueva calidad los rendimientos de los
cultivos aumentan, aumentando el ingreso agropecuario.

e De acuerdo a las condiciones de la zona y los métodos disponibles, los métodos
mds apropiados de tratamiento son el de tipo solar, por destilacién, y la osmosis
inversa, o algun tipo de filtracion avanzada.

Para el presente estudio se propone como método de tratamiento la osmosis inversa, con
una configuracion similar a la indicada en el esquema (ver Figura 8.7-1). En esta figura se
distinguen 5 elementos sucesivos: (1) tanque de almacenamiento, (2) filtro de arena, (3)
filtro de carbon activado, (4) salmuera), y (5) suavizador.



FIGURA 8.7-1
ESQUEMA ELEMENTOS DE PRE-TRATAMIENTO

Fuente: Disefio de Planta de Tratamiento de Agua de Osmosis Inversa para la Empresa Dober
Osmotech de Colombia Ltda. José Alberto Moreno Benavides (2011)

8.8. Diserio obras complementarias

La construccion del embalse obligaria a modificar los trazados de los caminos presentes en
el area de inundacion y a construir caminos de acceso para la construccién del muro.

8.9. ANTEPROYECTO SISTEMA DE control DE CAUDALES

La incorporacion de un embalse regulador, en la cuenca de la quebrada de Aroma, obliga a
que existan cambios que permitan el buen funcionamiento en el sistema de riego.

Entre los cambios mas importantes se tiene la inclusiéon de un sistema de control que
regule el caudal entregado a cada canal del valle.

Dadas las condiciones del valle se propone que el manejo y operacién de los canales sea
realizado y regulado por una red de aforadores y la instalacion de un sistema de telemetria.
Para ello se propone un sistema de control en base a una estructura simple de construir y
operar, como es el caso de la compuerta plana en donde el caudal se controla en funcién de
la abertura de la compuerta. Aguas abajo de esta obra se construira el sistema de aforo que
complementa el manejo de la compuerta.

Los puntos de control se ubicaran al inicio de cada canal considerado en el estudio y se
realizara mediante una obra tipo que se indica en el acapite de siguiente. Estas permitiran
aforar el caudal entregado a cada canal. Ademas, se proyecta una estacién de medicién en
el rio.

El aforador de la estacién de control, y de la bocatoma de la conduccién ARI-CU, seran de
seccion rectangular en hormigén armado, ya que esta estructura debera soportar grandes
caudales de crecidas. Los aforadores de los canales de riego son proyectados con una
barrera y una seccién triangular, ya que se ha demostrado que estos aforadores funcionan
mejor para caudales pequeiios.

Para poder realizar este disefio sera necesario tener en consideracion lo siguiente:



e No existe una sefial de 3G de celulares en toda la zona de riego, serd necesario
considerar una conexién por radio VHF a un concentrador.

e Debido a la sequedad del terreno (aire seco) la conexién de estas radiofrecuencias
disminuye notablemente, es por esto que se necesitara una antena repetidora que
retransmita los datos a otro servidor que tenga acceso a red 3G.

e El medidor ultrasénico se conectard a un computador que por medio del transmisor
VHF se conectara a la antena repetidora.

e Debido a que los canales se encuentran en zonas donde no existen cables de
electricidad se contara con la energia solar para el funcionamiento de los
componentes eléctricos mediante paneles solares y baterias de ciclo profundo.

e lLa antena repetidora debe ser instalada en una zona de gran altura, de otro modo
no podrd operar como corresponde y esta no re-transmitird los datos.

e El sistema debe ser protegido completamente anti-robos, ya que existe un fuerte
incremento en el robo de estos aparatos en Chile.

9. ALTERNATIVAS DE NEGOCIO DE HIDROGENERACION

El analisis se hizo considerando una Mini Central Hidroeléctrica (MCH) al pie de la presa, ya
que a priori se estima que la construccién de una central aguas abajo del embalse encarece
el proyecto en demasia. Otro punto que se debe hacer notar es que para cada ubicacién de
embalse, se analizé unicamente la MCH asociada el embalse de mayor tamaiio, ya que es el
que puede generar mayor hidroelectricidad.
Es importante indicar que en primer lugar se determina el tipo de turbina mas apropiado y
la potencia instalada posible. Posteriormente se analiza la generacion bajo dos escenarios:

e Generacién para riego: Se genera supeditado a las entregas requeridas para el

riego.

e Generacién para Energia: Se opera el embalse, de modo que entregue energia en la
forma mds pareja posible, sin importar los requerimientos para el riego.

La energia que se podria generar bajo los dos escenarios no supera, en todo los casos los
250 kWh, siendo la de menor generacion el sitio ALT1. Los resultados obtenidos de la
evaluacion de la instalacion de la MCH, indican que el proyecto hidroeléctrico no es
rentable, por lo que no corresponde analizar su modelo de negocios.

Un uso alternativo de la energia es el tratamiento de las aguas disponibles para riego. Por
ejemplo, si se considera un sistema de osmosis inversa, en la actualidad se requieren entre
2y 3 kWh/m?. Por otra parte, de acuerdo al modelo de simulacién, en promedio sélo puede
tratarse un 3,7 % del agua de riego, ya que la energia generable por la MCH no es suficiente.
Esto hace necesario que para la operacion de la planta de osmosis inversa descrita en el
Acapite 8.7 no se pueda usar energia hidroeléctrica, y sea necesario usar energia generada
con combustibles fésiles.



10.

10.1.

presupuestos

Costos Totales de Alternativas de Proyecto

Se presenta un resumen de los costos totales del embalse analizados para el escenario 2 de
proyecto, considerando en primer lugar una calidad de agua sin tratamiento y una calidad
de agua mejorada. Los presupuestos incluyen la construccion del muro y obras anexas,
mejoramiento y construccion del sistema de distribucién, construccion de accesos y
variantes de camino, sistema de aforo remoto y tratamiento de agua para su uso agricola en
el caso que corresponde. Se utiliz6 la UF 1 Enero de 2014: $ 23.312,57.

CUADRO 10.1-1

RESUMEN DE COSTOS POR CAPACIDAD DE EMBALSE CALIDAD DE AGUA
ACTUAL

TOTAL NETO; INCLUYE GG, UTILIDADES Y CONTINGENCIAS (45%)

. Volumen Util (hm3)
DESCRIPCION 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0

Precio de Mercado

ALT1 25.180.911.474 | 29.972.139.019 | 31.912.881.780 | 34.309.110.333 | 37.872.531.125

ALT2 27.378.247.182 | 32.591.668.349 | 37.114.889.803 | 41.389.722.088 | 43.246.403.231

ALT3 29.318.862.376 | 33.052.212.666 | 34.950.929.813 | 39.175.704.221 | 41.794.523.026
Precios Sociales

ALT1 24.285.384.545 | 28.915.575.606 | 30.957.549.497 | 33.410.953.517 | 36.877.811.701

ALT2 26.325.499.575 | 31.439.260.214 | 35.844.554.365 | 40.054.114.347 | 41.929.761.480

ALT3 28.072.094.444 | 31.842.999.078 | 33.705.410.503 | 37.907.930.207 | 40.497.819.085

Nota:

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 10.1-2

RESUMEN DE COSTOS POR CAPACIDAD DE EMBALSE CALIDAD DE AGUA
MEJORADA ; TOTAL NETO; INCLUYE GG, UTILIDADES Y CONTINGENCIAS (45%)

UF 1 Ene 2014: $ 23.312,57

S Volumen Util (hms3)
3,0 6,0 9,0 12,0 15,0
Precio de Mercado
ALT1 40.558.362.012 | 49.731.357.498 | 54.791.825.948 | 58.367.145.268 | 63.163.767.364
ALT2 42.755.697.719 | 52.350.886.828 | 59.993.833.972 | 65.447.757.023 | 68.537.639.470
ALT3 44.696.312.913 | 52.811.431.145 | 57.829.873.982 | 63.233.739.156 | 67.085.759.264
Precios Sociales
ALT1 39.664.179.947 | 48.676.138.949 | 53.837.838.530 | 57.470.333.317 | 62.170.392.804
ALT2 41.704.294.977 | 51.199.823.557 | 58.724.843.398 | 64.113.494.147 | 67.222.342.583




ALT3 43.450.889.846 | 51.603.562.421 | 56.585.699.536 | 61.967.310.007 | 65.790.400.188
Nota: UF 1 Ene 2014: $ 23.312,57
Fuente: Elaboracién propia.

10.2. anadlisis de los costos

En promedio los costos del escenario con calidad de agua mejorada son un 68%, 60% y
61% mas elevados que los costos del escenario con calidad actual tanto para precios de
mercado como para precios sociales (Sitios ALT1, ALT2 y ALT3 respectivamente), dicho
incremento es consecuencia del costo por tratar el agua con la planta de Osmosis Inversa.
El sitio mas economico es el ALT1 para todo el rango de volimenes analizados, lo sigue el
sitio ALT3, con excepcién de volimenes utiles menores a los 6 hm3, y resulta mas costoso el
sitio ALT2.
Se calcularon ademas indicadores “Costo Total por Volumen de Relleno (Cvr)”, “Costo Total
por Volumen Embalsado (Cve)” y “Costo Total por Hectareas Regadas con 85% de
Seguridad (Chr)”. En los Cuadro 10.2-1 y 10.2-2 se presentan los promedios obtenidos de
dichos indices en cada una de las alternativas de muro, tanto para precios de mercado
como sociales. Ademas, se calcularon los indices considerando una calidad de agua sin
tratamiento y una calidad de agua tratada. De dichos cuadros se desprende lo siguiente:
e El valor de Cvr y Cve se mantiene practicamente constante para una calidad de
agua sin tratamiento y se observa una pequefia variacién de Cvr en el caso de la
calidad de agua mejorada.

e Se observa que el metro cubico de agua (Cve) mas econdmico corresponde
siempre al sitio ALT1 con un precio promedio bajo los 2.300 $/m3 (2.200 S/m3
para precios sociales) sin una mejora de la calidad de agua y bajo los 3.800 $/m3
(3.700 $/m3 para precios sociales) si se considera el tratamiento de las aguas. La
ALT2 posee siempre los valores promedio mas altos.

e Respecto a Chr, el costo promedio por hectidrea beneficiada de la ALT1 es
alrededor de un 13% mas bajo (8% calidad mejorada) con respecto al resto de las
alternativas.

CUADRO 10.2-1
INDICADORES PROMEDIO PRECIOS DE MERCADO

Calidad de Agua Actual Calidad de Agua Mejorada
Indicadores Costo Total por Costo Total por
Promedio m3 de m3 ha Regado m3 m3 ha Regado
Relleno | Embalsado 85% Seg. de Relleno | Embalsado 85% Seg.
ALT1 41.439 2.227 154.343.914 69.189 3.711 312.688.831
ALT2 41.751 2.518 174.970.927 66.382 4.002 337.880.121
ALT3 41.277 2.502 173.419.174 65.977 3.986 335.722.505

Nota: Seg. = Seguridad
Fuente: Elaboracion propia




CUADRO 10.2-2
INDICES PROMEDIO PRECIOS SOCIALES

Calidad de Agua Actual Calidad de Agua Mejorada
Indicadores Costo Total por Costo Total por
Promedio m3 de m3 ha Regado m3 m3 ha Regado
Relleno | Embalsado 85% Seg. de Relleno Embalsado 85% Seg.
ALT1 40.159 2.157 149.566.142 67.910 3.641 306.911.994
ALT2 40.319 2.431 168.968.047 64.952 3.916 330.610.733
ALT3 39.795 2.411 167.164.859 64.497 3.895 328.167.774

Nota: Seg. = Seguridad
Fuente: Elaboracion propia

11. ANALISIS de Efecto Regulador de crecidas del embalse

11.1. Introduccion

Tal como se indica en los TR, la Ley 20304 "Sobre Operacion de Embalses Frente a Alertas y
Emergencias de Crecidas y Otras Medidas", define como embalse de control, a todo embalse
que contribuya a la regulacién de las crecidas, declarado como tal por la Direccién General
de Aguas. Para calificarlo como de control, la DGA deberd considerar, entre otras
caracteristicas, el volumen de regulacién del respectivo embalse y la localizacién de éste
respecto de la cuenca hidrografica, y que aquél permita regular las crecidas de los caudales
de agua, con el objetivo de evitar o mitigar las situaciones de peligro para la vida, la salud o
los bienes de la poblacién.

Por lo anterior, se evalud la pertinencia de considerar este embalse como un embalse de
control, para lo cual se analizara la capacidad de mitigacion de las crecidas. Esto se hizo
analizando la capacidad de regulaciéon del embalse estudiado, la cercania a lugares
habitados y la vulnerabilidad de los sectores aguas abajo del embalse, tal que permita,
durante las crecidas, evitar o mitigar los riesgos para la vida, la salud o los bienes publicos y
privados.

11.2. Daiio evitado

El efecto regulador del embalse provocara que el cauce ubicado aguas abajo reciba un
caudal menor, y por lo tanto los dafios producidos para diferentes periodos de retorno
serdn menores. Esto ocurrira ain cuando el embalse se encuentre lleno al momento de
venir la crecida. Indudablemente, si el embalse no se encuentra lleno, porque las aguas para
riego fueron ya entregadas, o porque se dispone de una capacidad adicional a la de riego,
para recibir y controlar crecidas, el efecto reductor sera mayor.

El dafio evitado corresponde al dafio anual esperado, y se calcula matematicamente,
elaborando en primer lugar una curva de dafios vs caudales, que se aplica a los escenarios
sin proyecto y con proyecto. Ello requiere de procesar el eje hidraulico para diferentes
periodos de retorno, especialmente desde 2 afios hasta 100 o 200 afios, y evaluar las




superficies inundadas y los dafios que se pueden producir sobre esa base y otra
informaciéon de dafos histdricos ocurridos. Los dafios deben cubrir todo el espectro
posible, incluyéndose dafios directos y dafios indirectos.

11.3. andlisis del efecto regulador

Luego del analisis y los resultados obtenidos referentes al efecto regulador del embalse se
puede indicar lo siguiente:
e El efecto regulador es minimo cuando la capacidad del embalse es igual a un
volumen atil de 3 hm?.

e El embalse permite atenuar la duracién de la crecida en gran medida para periodos
de retorno menores o iguales a T=50 y en ocasiones amortiguarla por completo. Sin
embargo, se mantiene el caudal peak.

e Para periodos de T=100 y T=200 afios no se percibe el efecto de regulacion del
embalse.

11.4. Comentarios y Conclusiones del control de crecidas

El caso del embalse Pintanane no presentaria dafios correspondientes a una gran cantidad
de los items posibles, dada su ubicacién en una cuenca desértica, practicamente no
habitada, sin mayor infraestructura, y en cuyo valle ya se perdieron los principales terrenos
agricolas a causa de anteriores crecidas. En consecuencia, se considera que no es un caso
muy atractivo para invertir en control de crecidas.

La quebrada de Aroma ha presentado situaciones histdricas de eventos de crecidas que han
ocasionado dafios significativos, pero cuyo caracter de irreversibles en términos practicos,
ya no pueden ser considerados para futuras evaluaciones. Esto se refiere a la gran cantidad
de suelos agricolas del valle de la quebrada de Aroma, erosionados y arrastrados, que hoy
en dia su recuperacién tiene un costo inviable. Ademas, si bien las mayores crecidas
produjeron dafios en las instalaciones militares, hoy en dia ya se han construido las obras
de defensa necesarias para protegerse de futuras crecidas de magnitudes al menos como
las ya ocurridas.

La informacion existente es bastante precaria y no se dispone de los elementos ni
informacion suficiente para elaborar ejes hidraulicos y calcular superficies inundadas, etc.
No obstante, siempre es posible efectuar una primera estimacidn, de baja precisiéon en todo
caso, de los dafios que podrian ocurrir ante diferentes magnitudes de crecidas.

El dafio matematicamente esperado en situacion actual es la cantidad de $6.382.044 al afio,
y en la situacion con proyecto es de $2.606.975 al afio. O sea, el dafio anual evitado por el
proyecto alcanza la cantidad de $3.775.069 al afio.

Si la cifra anterior se lleva a un cuadro de evaluacién econémica, con una tasa de descuento
social de 6%, suponiendo la inversion en la presa en el afio 3 (los dos primeros afios se
construye la presa de riego y en el afio 3 se concluye con la mayor capacidad para control
de crecidas), el valor actualizado del beneficio de la obra (serie anual a partir del afio 4 por
30 afos), es de $41.872.388.



La cifra anterior deberia ser como maximo el valor actualizado de la inversién en el
embalse para que el proyecto resulte rentable, lo que es imposible de lograr, por mucho
que se afinen las cifras de dafos. Queda asi demostrado, que el uso adicional del embalse
para control de crecidas no es conveniente en el valle de la quebrada de Aroma.

12. interferencias

La interferencia que se debe considerar para los sitios de embalse seleccionados es la
reposicion de la ruta A-459, en el tramo que se vera afectado por el area de inundacion del
embalse.

Debido a que el area de inundacion del embalse afectaria parte de la ruta regional primaria
A-459 existente que permite el acceso a la localidad de Aroma entre otras, se realizé un
trazado alternativo a una cota mayor que la de inundacién,. Las longitudes de los caminos
proyectados para cada tamafio de embalse analizado se indican en el Cuadro 12.1-1. Cabe
destacar que para volumenes utiles de 3 hm3 los sitios ALT2 y ALT3 no presentan
interferencias, ya que la zona de inundacién queda por debajo de la ruta A-459.

Los disefios geométricos estdn calculados para una velocidad de disefio de 30 km/h
restringida por curvas y pendientes muy altas. Las rasantes se han proyectado teniendo
presente, tanto el espacio de la faja existente en algunos tramos, asi como el ancho de
calzada existente en el camino afectado. Con estos datos se proyectaron los caminos con un
ancho de calzada de 5,0 m y taludes de corte y terraplén de 1/1.

CUADRO 12-1
LONGITUD VARIANTE DE CAMINO

- . Volumen Util (hm3)
Sitio Alternativo de Muro 3.0 6.0 9.0 120 150
ALT1 563 1.563 1.975 2.167 2.378
ALT2 0 967 1.689 2.100 2.345
ALT3 0 547 1.688 1.971 2.094

Fuente: Elaboracion propia.
En el Cuadro 12-2 se presentan los costos directos asociados a la variante de camino
necesaria para mantener la conectividad de los poblados y sectores ubicados aguas arriba
de los sitios alternativos de embalse.

CUADRO 12-2
DETALLE DE COSTOS DIRECTOS CONSTRUCCION
VARIANTE DE CAMINO

Descripcion Volumen Util (hms3)
3,0 6,0 9,0 12,0 15,0
ALT1 161.385.129 440.577.188 559.804.316 613.409.192 672.318.716
ALT?2 0 274.178.721 479.955.388 594.703.324 663.105.378
ALT3 0 156.918.056 479.676.195 558.687.548 593.028.171




Nota: Moneda del 1 de Abril 2012 (UF = 22.536,41; Délar = U$ 487,44)

Fuente: Elaboracién propia

13. expropiaciones

La superficie a expropiar corresponde a la superficie inundada por el embalse mas la
superficie ocupada por las obras anexas. Para ello se realizé una medicién de la superficie a
expropiar que se muestra en el Cuadro 13-1.

El lugar en que se encuentra en el sitio del embalse propuesto, en un escenario de maxima
capacidad corresponde a Bienes Nacionales para las 3 alternativas estudiadas.

Para efectuarse la obra de conduccion se sugiere la instalacién de un camino de inspeccion
aledafio a la conduccioén, por lo que se estima un ancho de 5 m.

Se realizé una revisién de los libros de propiedad en el CBR de Pozo Almonte, donde no se
registran compraventas en el valle de Aroma. El valor de la tierra se estimé a partir de
antecedentes recopilados desde la misma fuente para el pueblo de Tarapaca (comuna de
Huara), estimandose un valor por hectarea - actualizado al 1 de Enero de 2014 - de
$2.700.000.

CUADRO 13-1
PROPIEDADES AFECTAS A EXPROPIACION
N° Rol de | Nombre del Nombre Direccién o Su_lgce’glcie
LOTEO | Avaluo Propietario Propietario Comuna Nombre de la E AN Observacion
A . . Xxpropiacion
Segun Sl Segun SlI Aparente Propiedad (ha)
BIENES MURO
1 SIN ROL B.N.U.P NACIONALES HUARA PINTANANE 138,29 ALTERNATIVA 1
BIENES MURO
2 SIN ROL B.N.U.P NACIONALES HUARA PINTANANE 125,80 ALTERNATIVA 2
BIENES MURO
3 SIN ROL B.N.U.P NACIONALES HUARA PINTANANE 128,71 ALTERNATIVA 3
BIENES ARIQUILDA - CAMINO Y OBRA
4 SIN ROL B.N.U.P NACIONALES HUARA CURANA 12,97 DE CONDUCCION
BIENES CURANA - CAMINO Y OBRA
5 SIN ROL B.N.U.P NACIONALES HUARA CERRO UNITAS 9,08 DE CONDUCCION

Fuente: Elaboracion propia.
Segun los antecedentes disponibles todas las tierras pertenecen al fisco, a pesar de ello, se
considera la expropiacion de unas eras sin uso ubicadas en el sector de inundacion
(Misticsa) que en total suman 2,21 ha. En total el costo por las expropiaciones es de $
5.968.149.

14. estudio de analisis ambiental

Se analizd, a nivel de prefactibilidad y desde la perspectiva ambiental, los efectos o
implicancias de las obras sobre el medio ambiente para las 3 Alternativas evaluadas en esta
consultoria y para los 2 escenarios de calidad de agua posibles. Se incluy6 analisis legal,
descripcion y evaluacion de impactos potenciales preliminares, y la estimaciéon de los
costos ambientales asociados.




Respecto a lo anterior, es interesante mencionar que todas las alternativas analizadas
tienen impactos ambientales similares, dada su cercania fisica. El componente mas afectado
seria el de Hidrologia, debido a la alteracién del régimen de agua y sedimentos del cauce.
En cuanto a impacto, le siguen los componentes de Biodiversidad, ya que existe un Parque
Nacional perteneciente al SNASPE a menos de 1 km de las areas de inundacion
consideradas; posteriormente Flora y Fauna acudtica, por las implicancias que tiene para
este componente el hecho de intervenir el cauce y dado que se hallaron especies con
problemas de conservacion. Por ultimo, es importante destacar el impacto que podria
sufrir el componente de Patrimonio arqueolégico y cultural ya que en la zona de
inundacion y alrededores se encontraron vestigios que pudieran tener relevancia historica
y que es necesario investigar mas profundamente.

Debe tenerse en cuenta que la evaluacién aca efectuada es de caracter relativa, es decir, los
valores obtenidos no son comparables con otros estudios de otros sectores ni con otro tipo
de proyectos, por lo cual el presente andlisis sélo permite dar relevancia a aquellos
componentes que podrian verse mas afectados y dirigir los esfuerzos a minimizar estos
impactos mediante los planes de manejo ambiental. Cabe sefialar que este estudio aborda
de manera preliminar ciertas medidas de control ambiental (mitigacion, restauracién o
compensacion, segun sea el caso) las cuales son detalladas a través de un plan de manejo
ambiental, no obstante estas medidas deben ser re-evaluadas en etapas posteriores del
proyecto (Factibilidad y Disefio).

El proyecto debera someterse al SEIA como un Estudio de Impacto Ambiental (EIA), por
cuanto el emplazamiento de las alternativa propuesta generaria impactos ambientales
relevantes y que determinan el modo de ingreso como un EIA de acuerdo al Articulo 11 de
la Ley 19.300, sus modificaciones (Ley 20.417) y sus especificaciones en el Articulo 6
(letras a y c) del Reglamento del SEIA.

Respecto de los costos estimados para las medidas ambientales, se ha considerado un
monto preliminar que va desde 1.146 millones de pesos hasta 3.349 millones de pesos
segln la alternativa y escenario que se escoja. La diferencia en los valores mencionados se
sustenta en la envergadura de la obra segun la alternativa que se elija. Este valor se reparte
en dos afios y es considerado ademas dentro de la evaluacion econdmica del proyecto.

Es necesario tener en cuenta que las medidas costeadas corresponden a medidas sugeridas
a priori, y que las medidas de mitigacion, reparacion y/o compensacion definitivas deben
ser obtenidas como resultado de la realizacion del Estudio de Impacto Ambiental que es
pertinente a este proyecto y que se debe realizar en las etapas posteriores del proyecto.
Finalmente, en el caso de que se contintie con el ciclo del proyecto, se recomienda la
realizacion de algunos estudios ambientales especificos como; un estudio sobre la
funcionalidad ecolégica del rio, estrechamente vinculado con la determinacién de un caudal
ecologico; un estudio para la delimitacion de los limites del Parque Nacional Volcan Isluga a
una escala mas detallada; la actualizacién de la linea base del medio biético, profundizacién
de la linea de base arqueoldgica, entre otros. El objetivo de lo anterior es afinar el
conocimiento respecto de estos temas y aumentar asi el nivel de claridad y seguridad al
momento de evaluar el impacto ambiental correspondiente, con todo lo que esto involucra
en términos de la toma de decisiones futuras, planificaciéon y manejo.



15. evaluacion econdmica

15.1. Introduccion

Se realiz6 la evaluacion econémica del proyecto, considerandose los costos y los beneficios
derivados de la construccién del embalse. El andlisis incluy6 el calculo de los indicadores
para diferentes alternativas de disefio y tamafio de embalse, para luego desarrollar un
analisis de sensibilidad de los aspectos mas relevantes de la evaluacion. Las metodologias
de analisis y calculo utilizadas se desprenden de los siguientes documentos.

e Normas de evaluacién indicadas en los Términos de Referencias.
e Manual para el Desarrollo de Grandes Obras de Riego (CNR, 2011)

e Metodologia para la Formulacion y Evaluacion Socioeconomica de
Embalses y Obras Hidraulicas Anexas con Fines Multiples (MIDEPLAN,
2011).

¢ Metodologia de Valoracion de Embalses y Obras Hidraulicas Anexas en
Uso (MIDEPLAN, 2011).

15.2. tamanos de embalse a evaluar

Para efectos de esta evaluacién econémica, se consideran las tres alternativas de ubicacién
estudiadas en el presente proyecto, con 5 tamafios posibles para cada una (3; 6; 9; 12y 15
hm3 de volumen util), tanto para su uso en riego, como también para su uso adicional para
control de crecidas y generacion hidroeléctrica. Los sitios corresponden a los siguientes:

e Alternativa Sitio 1: a unos 3,45 km aguas abajo de la confluencia entre la
Quebrada de Aroma y la Quebrada de Sapte.

e Alternativa Sitio 2: a unos 3,9 km aguas abajo de la confluencia entre la
Quebrada de Aroma y la Quebrada de Sapte

e Alternativa Sitio 3: a unos 4,1 km aguas abajo de la confluencia entre la
Quebrada de Aroma y la Quebrada de Sapte

Ademas, dadas las condiciones de calidad de aguas imperantes en la zona, las cuales
restringen en forma gravitante el desarrollo agropecuario futuro, se ha decidido evaluar un
escenario en el cual se mantiene la calidad de aguas actual y otro con una inversion en
obras y tratamiento para el mejoramiento de la calidad de aguas que permita incorporar
cultivos mas rentable al area de expansion agricola.

A partir de los estos tamafios se calcularon los costos y beneficios asociados a las distintas
alternativas en los escenarios de proyecto.

Los costos considerados en el analisis economico son los siguientes:

° Obras civiles para uso en el riego:



o Embalse de Riego, incluidos los costos de los caminos necesarios para la
construccion y obras para abordar interferencias a través de variantes de
caminos.

o Obras de conduccion, que incluye la construccién de nuevos canales,
incluida la red secundaria, la reparacion o mejoramiento de otros, la
construccion de los acueductos cerrados de conduccion, y la construccion
de los sistemas de aforo.

. Inversion adicional en obras de embalse si se considera un volumen adicional para
control de crecidas.

. Inversidon en equipos, e instalacion de una mini central hidroeléctrica, incluidas las
obras civiles correspondientes.

. Costos de operacién y mantenimiento de las obras de embalse y conduccion.
. Expropiaciones y servidumbres.
. Inversién y mantenimiento de una eventual planta de tratamiento de aguas, la que se

considerard en una evaluacién adicional del proyecto.

. Costos relacionados con medidas de mitigacién, manejo, monitoreo y compensacion
ambiental.
. Costos de Capacitacion, Asistencia Técnica y Transferencia Tecnoldgica en el uso y

mantenimiento de las obras, periodo de explotacidn provisional.

Los beneficios considerados para la evaluacion, los cuales pueden resumir en los siguientes
ambitos:

° Riego:

o Segun Método del Presupuesto, tanto para la condicién sin mejoramiento de la
calidad del agua, como con mejoramiento

o Segun Método del Valor Incremental de la Tierra
o Segun Método del Incremento de las Transacciones de Derechos de Aguas
. Control de Crecidas

. Generacién Hidroeléctrica

15.3. Resultados

Los resultados de la evaluacion econémica del embalse para su uso en regadio, se entregan
en los Cuadro 15.3-1y 15.3-2, para precios privados y sociales, respectivamente. En ambos
cuadros, se entregan resultados sin y con mejoramiento de calidad de aguas.

Se observa, en primer lugar, que no hay alternativa alguna que resulte factible, ni siquiera
cercanas a la factibilidad. Si se considera el mejoramiento de la calidad de aguas el



resultado es aun peor. El mejor sitio, dado por el VAN menos negativo, es el 1, es decir, la
alternativa ubicada mas al este. El tamafio 6ptimo entre los evaluados es 3,0 hm3 de
volumen util. No obstante, resulta evidente que, el mejor resultado se logra al no realizar el
proyecto.

CUADRO 15.3-1
RESULTADOS EVALUACION A PRECIOS PRIVADOS

Escenario Altesri‘t‘i"(‘)t“’a Xlglt;; VAN$§MM IVAN (‘1\’4“1‘\}[\'5‘;2) n/k TIR (%)
3,0 25.246,7 | 1,36 -186,9 0,013 3,79%

6,0 298886 | -1,36 1152,8 0,013 3,65%

1 9,0 318007 | -1,36 41,7 0,013 3,62%

12,0 341534 | 1,36 1415 0,013 3,62%

15,0 377746 | 1,36 1474 0,013 3,65%

3,0 274391 | 1,37 2031 0,013 3,83%

Calidad de 6,0 324971 | -136 1166,1 0,013 3,70%
Aguas 2 9,0 370221 | -136 164, 0,013 3,71%
Actual 12,0 413071 | -1,36 1711 0,013 3,73%
15,0 431717 | 1,36 1168,5 0,013 3,73%

3,0 294058 | -137 217,7 0,013 3,86%

6,0 329586 | -136 1168,5 0,013 3,71%

3 9,0 347880 | -136 1155,0 0,013 3,67%

12,0 39.0246 | -1,36 61,7 0,013 3,70%

15,0 416721 | 136 62,7 0,013 3,71%

3,0 504310 | -1,36 428, 0,010 29,93%

6,0 629029 | -135 397, 0,010 110,26%

1 9,0 2694961 | -135 377,3 0,010 110,41%

12,0 741085 | -135 3798 0,010 710,33%

15,0 795160 | -135 387,7 0,010 710,13%

3,0 526230 | -1,36 “446,7 0,010 29,63%

Calidad de 6,0 655114 | -1,36 4144 0,010 29,95%
Aguas 2 9,0 747176 | -135 -405,6 0,010 29,87%
Mejorada 12,0 812622 | -135 416,5 0,010 29,66%
15,0 849132 | -135 414,0 0,010 29,67%

3,0 545898 | -136 4634 0,010 29,39%

6,0 659729 | 136 4173 0,010 29,90%

3 9,0 724834 | 135 13935 0,010 710,08%

12,0 789797 | __-135 24048 0,010 29,85%

15,0 834135 | -135 ~406,7 0,010 29,78%

Fuente: Elaboracion propia.
En concordancia con lo anterior, para que el proyecto sea rentable tendria que provocarse
una disminucién conjunta de un 96,45% del costo de las obras, operaciéon y ambientales
para que el proyecto sera rentable. Por otra parte los Ingresos agroeconémicos deberian
incrementarse en casi 9 veces (772,92%) para lograr un VAN social positivo.




CUADRO 15.3-2
RESULTADOS EVALUACION A PRECIOS SOCIALES

Escenario Altesriltlia:)tlva Xnglt;; VAI\SMM IVAN (‘B;‘?\}[Véizg) n/k TIR (%)
3,0 -24.151,5 -1,35 -178,8 0,065 -3,66%

6,0 -28.411,3 -1,34 -145,3 0,066 -3,49%

1 9,0 -30.330,9 -1,33 -135,1 0,068 -3,44%

12,0 -32.708,0 -1,33 -135,5 0,068 -3,45%

15,0 -36.220,2 -1,33 -141,4 0,067 -3,48%

3,0 -26.218,6 -1,35 -194,1 0,065 -3,71%

Calidad de 6,0 -30.960,9 -1,34 -158,3 0,066 -3,55%
Aguas 2 9,0 -35.313,2 -1,34 -157,3 0,066 -3,55%
Actual 12,0 -39.528,5 -1,34 -163,7 0,066 -3,59%
15,0 -41.373,8 -1,34 -161,5 0,066 -3,58%

3,0 -28.021,2 -1,36 -207,4 0,065 -3,74%

6,0 -31.372,7 -1,34 -160,4 0,066 -3,56%

3 9,0 -33.072,8 -1,34 -147,3 0,067 -3,50%

12,0 -37.281,5 -1,34 -154,4 0,066 -3,54%

15,0 -39.873,1 -1,34 -155,6 0,066 -3,55%

3,0 -57.902,8 -1,58 -491,5 0,044 -9,63%

6,0 -72.717,5 -1,59 -459,9 0,043 -9,92%

1 9,0 -80.772,5 -1,59 -438,5 0,043 -10,03%

12,0 -86.145,1 -1,59 -441,5 0,043 -9,93%

15,0 -92.055,5 -1,58 -448,8 0,044 -9,75%

3,0 -59.969,8 -1,58 -509,1 0,045 -9,37%

Calidad de 6,0 -75.267,0 -1,58 -476,1 0,044 -9,64%
Aguas 2 9,0 -85.754,9 -1,58 -465,6 0,044 -9,54%
Mejorada 12,0 -92.965,6 -1,57 -476,5 0,045 -9,34%
15,0 -97.209,1 -1,57 -474,0 0,045 -9,33%

3,0 -61.772,3 -1,57 -524,4 0,045 -9,16%

6,0 -75.678,9 -1,58 -478,7 0,044 -9,60%

3 9,0 -83.514,4 -1,58 -453,4 0,044 -9,74%

12,0 -90.718,5 -1,58 -465,0 0,044 -9,52%

15,0 -95.708,4 -1,57 -466,6 0,045 -9,44%

Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto a los métodos alternativos de evaluaciéon econdmica, en ambos casos los
beneficios estan muy por debajo del costo de las obras los que superan hasta en 80 veces el
valor incremental generado. Por ejemplo, en la evaluacidn financiera, la capacidad y
disposicion de pago determinada es muy baja con respecto al total del valor anual a
desembolsar por el costo del embalse ($11.298.830/ha o $14.328.730/ha, dependiendo si
el interés por el pago diferido del proyecto es 2% o 4,5%, respectivamente), lo que trae
como consecuencia que el subsidio propuesto sea, para todos los tipos de predios
analizados, sobre el 98%, lo que es concordante con la no rentabilidad del proyecto.

La alternativa del sitio 1 con volumen util de 12 hm®y 15 hm?®sin considerar obras de
tratamiento de la calidad de aguas son la que obtiene el mejor resultado con el método del
valor incremental de la tierra y de las transacciones de derechos de aguas,
respectivamente, pero tal como se dijo anteriormente, lejos de transformarse en un
proyecto viable bajo esta perspectiva.



16. Participacion Ciudadana

16.1. Introduccion
El programa de participacion ciudadana se enmarca dentro de los siguientes objetivos.

16.1.1. Objetivos del Estudio

Integrar a la comunidad, autoridades y servicios relacionados al desarrollo del proyecto, ya
sea a través de consultas, talleres de trabajo u otras actividades que permitiran, por una
parte, informarlos de los objetivos y avances del estudio, y por otra, recoger informacion,
inquietudes, intereses y opiniones cuando sea técnica y econdmicamente factible”

16.1.2. Objetivos Especificos

e Contextualizar social y territorialmente el area de influencia del proyecto.

e Identificar y caracterizar a los actores relevantes, tanto comunitarios como
institucionales.

e Difundir, a los actores relevantes identificados, los objetivos y avances del
estudio.

e Conocer e incorporar, en la medida que sea técnica y econdmicamente
viable, las opiniones, inquietudes, conocimientos y sugerencias de los
actores sociales relevantes para el proyecto.

e Elaborar, a partir de las inquietudes ciudadanas, un plan de trabajo de
Participacion Ciudadana para desarrollar durante la etapa de construccién de
las obras.

16.2. Resultados

Este Programa de Participacion Ciudadana presenta los siguientes resultados.

16.2.1. Descripcién del Area del Proyecto

Se realizé6 una descripcion general de la zona y de los principales indicadores
socioeconomicos; se realizd un diagnostico del territorio, que corresponde a la
contextualizacion social y territorial del area de estudio, abordando la caracterizacion de
actores y organizaciones, sus relaciones y las problematicas que afrontan.

Se identificaron distintos actores y organizaciones, realizando luego una caracterizacion de
los actores relevantes, a través de la Matriz de Actores Relevantes. En ella se presenta cada
actor identificado, una descripcion, la posicion frente al proyecto, el argumento, el grado de
influencia y la relacion entre distintos actores.

Los actores analizados son: Junta de Vecinos - Comunidad Indigena, ambas de Aroma;
Asociacion Indigena Valle Verde de Pachica; Coordinacion Regional de Riego; Direccion de
Obras Hidraulicas, DOH; Direccidon General de Aguas, DGA; [lustre Municipalidad de Huara;
Programa PRODESAL, Convenio I. Municipalidad de Huara e INDAP; Corporaciéon Nacional
Indigena, CONADI; Gobernacion Provincial del Tamarugal; Asociacién Gremial de Pequefios
Agricultores del Valle Quebrada de Tarapaca; Asociacion Indigena Aymara Unién



Chacareros de Puchuldiza; SEREMI de Agricultura; Comision de Fomento Productivo,
Consejo Regional de Tarapaca.

16.2.2. Plan de Actividades de Participacion Ciudadana

Las actividades del programa de participaciéon ciudadana realizadas durante el desarrollo
del Estudio fueron: contactos iniciales y reuniones; visitas a terreno; 15 entrevistas y tres
reuniones ampliadas de participacion ciudadana, las que se realizaron en distintos
momentos del estudio.

Durante estas actividades las principales inquietudes planteadas fueron: la relacion del
proyecto con las aguas subterraneas, si en un futuro se cobrara por el agua, sobre las
expropiaciones y el area donde se realizara el proyecto de expansién, la preocupacién y
suspicacia en torno a los proyectos mineros en relaciéon con el embalse, el financiamiento
de este tipo de obras y la incorporacién de estandares del Convenio 169 de la OIT, la
solicitud de incorporar un sitio en el andlisis de los sitios, consultas sobre la rentabilidad
del proyecto, sobre la posibilidad de visitar algin tranque construido, la calidad del agua en
relacion con la agricultura y la influencia del atajo de las aguas en la zona de Bajo Soga y la
Pampa del Tamarugal.

16.2.3. Componente de Género

Se realiz6 un analisis de género de los datos obtenidos en la encuesta agropecuaria
implementada en el estudio agroecondémico, especificamente sobre el acceso a la propiedad
de la tierra y la mano de obra. De la informacién obtenida del analisis de las encuestas es
posible constatar que la propiedad de la tierra es mayoritariamente masculina, tanto en
tenencia de la tierra como en superficie, asi como la mayor parte de los trabajadores
permanentes son hombres del grupo familiar; en cuanto a las jornadas temporales, las
jornadas familiares son realizadas en partes iguales por hombres y mujeres, asimismo las
jornadas de trabajadores externos son realizadas solo por hombres.

Los datos analizados sobre temas de género dejan ver una alta presencia de desigualdades
de género, la mujer queda relegada a un plano secundario principalmente en el ambito
productivo y en el acceso a la tierra. Al analizar los posibles factores que podrian generar
problemas o conflictos en términos de género producto del desarrollo del proyecto, el
obstaculizador predominante corresponde a la barreras de entrada que deben sortear las
mujeres para acceder a mejores trabajos y a cargos dirigenciales en organizaciones del
agro, lo que puede limitar la incorporacion de temas de género en las proyecciones que se
realizan del area, y con ellos aumentar las brechas existentes en el pais, que son
discordantes a la realidad internacional, donde el rol de la mujer ha ganado espacios de
importancia.

16.3. Evaluacion del Proceso de Participacion Ciudadana

El proceso de participacién ciudadana se ha llevado a cabo en una secuencia logica de
actividades concatenadas entre si, lo que ha permitido el cumplimiento de los objetivos
planteados.



En cada una de las instancias de participaciéon, se logré generar espacios de
retroalimentacion posteriores a la entrega de informacién en los que los/as participantes
pudieron dar a conocer sus inquietudes, observaciones y comentarios en general.

Se han identificado facilitadores y obstaculizadores del proceso, dentro de lo que destaca la
eleccion del “portero” quien ha presentado una actitud constructiva y colaborativa,
facilitando la implementacién de actividades relacionadas con el estudio. En cambio los
elementos obstaculizadores tienen que ver con un desconocimiento de la quebrada de
Aroma, la dispersion de los potenciales beneficiarios y afectados por el proyecto y la
desconfianza de la comunidad hacia algunas instituciones publicas, debido a la suspicacia
que existe en torno a la actividad minera, la asignacién de recursos hidricos, la escasez del
recurso y la posibilidad que este proyecto esta ocultamente dirigido a algin proyecto
minero.

16.4. Consideraciones Minimas para Etapas Futuras

A pesar que este proyecto no sera recomendado para continuar con las siguientes etapas,
debido a los resultados obtenidos en la evaluaciéon econdmica, igualmente podria llevarse a
cabo mediante otros mecanismos, por lo que se hacen recomendaciones en torno a
incorporar un componente de capacitacién y/o fortalecimiento organizacional, ademas
sobre la inscripcién de derechos de agua segun el articulo 22 transitorio del Cédigo de
Aguas y un trabajo desde el punto de vista legal, para la regularizacion en la tenencia de la
tierra, pudiendo gestionar el traspaso de las tierras de uso consuetudinario a nivel
individual y/o comunitario.

Ademas, al estar el valle conformado especialmente por campesinos con predios de
tamafios pequefios, se estima necesario capacitar a los regantes en modelos asociativos de
explotacion y/o comercializacion, especialmente en empresas tales como cooperativas que
faciliten la puesta en mercado de los productos, mejoren sus margenes de comercializacion
y de ese modo hacer mella a la tendencia de vender terrenos para el posicionamiento de
una gran empresa dominante, como ha ocurrido en otros valles.

16.5. Anadlisis Aplicacion Convenio 169 de la OIT

Respecto de la aplicacién del Convenio 169 de la Organizacion Internacional del Trabajo
sobre Pueblos Indigenas y Tribales en Paises Independientes, se recomienda que en el caso
de implementar las obras, se debe considerar que el proceso de participacion y consulta es
un proceso continuo, que debe ser diseflado entre las instituciones representativas de los
pueblos indigenas que se sientan parte del territorio, y el Estado a través de sus
instituciones, quien es el mandatado a consensuar un procedimiento con las comunidades
indigenas y llevar a cabo el proceso de consulta, antes del inicio de la etapa de Factibilidad
del proyecto, de manera de acordar con éstas los alcances de los TR’s cosa que no se
contrapongan con los objetivos de los beneficiarios de esta politica del Estado,
especialmente considerando que el consentimiento es un estdndar vinculante cuando las
medidas van a favor de los Pueblos Indigenas.



16.6.

Conclusiones de participacion ciudadana

Se ha desarrollado el Estudio de Participaciéon Ciudadana del Estudio de Prefactibilidad del
Proyecto Construccion Embalse Pintanane en Quebrada de Aroma, comuna de Huara,
obteniéndose las siguientes conclusiones y recomendaciones:

1.

Necesidad de contar con una “contraparte social”. Es posible sostener, a partir de la
ejecucién del Estudio de Prefactibilidad del Proyecto “Construccién Embalse Pintanane en
Quebrada de Aroma, Huara”, que se hace no sélo necesario en general, sino que también
con algun grado de urgencia, contar con una contraparte social (comunitaria, organizacional
u otra denominacion equivalente). Dadas las caracteristicas de la iniciativa estudiada en el
area, el tipo organizacional mas pertinente en este contexto serd indudablemente el de
“organizacion de usuarios de aguas” —en cualquiera de las formas especificas, consignadas
en el Cddigo de Aguas- a fin de que los organismos del Estado tengan la posibilidad cierta
de interlocutar con una o mas organizaciones de usuarios de aguas (OUA’s) en la quebrada
de Aroma en particular y/o en la pampa del Tamarugal, en general. La situacidn existente
durante la etapa de prefactibilidad del presente Proyecto, es la completa ausencia de OUA’s
u otra organizacion comunitaria o de otro caracter que ya sea en funcidn de sus
integrantes, amplia base societaria u otra elemento distintivo, pudiera ser efectivamente
validada como contraparte social en el dmbito de la gestidon de los recursos hidricos en el
area de estudio. Independiente de cudl sea el escenario futuro, ya sea pasando a etapa de
factibilidad del Proyecto asi como cualquier otra alternativa, se hace necesario promover e
impulsar la conformacién de OUA’s en el territorio. La conformacion de una o mds de este
tipo de organizaciones no sélo significara la efectiva presencia de una contraparte social
para las etapas siguientes de este mismo Proyecto u otra iniciativa en el dmbito de los
recursos hidricos, sino que —en la medida de que esta/s naciente/s organizacidn/es
cuente/n con el acompafiamiento y asesoria pertinentes- se podra anticipar e ir perfilando
futuros escenarios en los se requiera de organizaciones sélidas para la gestion /
administracién de infraestructura de riego u otros requerimientos en la materia.

Profundizar andlisis en torno de la tenencia de la tierra. Se recomienda estudiar con mayor
profundidad la situacion de la tenencia de la tierra —uso efectivo- versus la propiedad
juridica de ésta, ya que se han observado diferencias considerables entre la informacion
“oficial”, proporcionada por Bienes Nacionales, y el uso u ocupacion efectiva de la tierra. El
area de estudio se caracteriza por estar ubicada en un sector rural de la comuna de Huara,
el cual por sus caracteristicas geomorfoldgicas y climaticas, albergé en el pasado actividad
agricola y ganadera. Esta actividad adn se mantiene en la Quebrada, sin embargo con
intensidad decreciente en el tiempo. Se pueden encontrar algunos agricultores de
ascendencia indigena aymara que cultivan el lecho del rio en los sectores de Aroma,
Misticsa, Pailca, Cala Cala, y Ariquilda, encontrandose también algunos sectores en los que
se desarrollé actividad agricola en el pasado (en este caso se suma también el sector de
Curafa), encontrandose eras abandonadas, pircas o construcciones tipo corral que hacen
suponer también una mayor presencia de uso ganadero de la quebrada en el pasado. Los
agricultores que ocupan actualmente estos sectores reconocen limites a los terrenos de los
gue son tenedores y los de sus vecinos, y han manifestado el uso consuetudinario de estas
tierras por parte de sus antepasados. Para el caso especifico de la quebrada de Aroma, fue
posible constatar que la propiedad juridica no necesariamente les corresponde, siendo que
para 10 propiedades estudiadas, solamente dos son reconocidas como regularizadas en su
dominio por parte del Ministerio de Bienes Nacionales.



Atender a las particularidades del contexto del Proyecto. Es necesario tener en
consideracion un elemento de caracter transversal y con un sin nimero de consecuencias
en los distintos ambitos del Proyecto, mucho mas alla de la sola “ingenieria” y por ello con
multiples aristas comunicacionales, politicas, culturales, entre muchas otras, y es el hecho
de que el sistema acuifero de la pampa del Tamarugal representa la fuente de agua no sélo
para el consumo humano en las distintas concentraciones urbanas de la Regién de Tarapaca
sino que también para las actividades extractivas que representan a su vez el motor de la
estructura econdmica regional: la mineria. Es este un elemento que es necesario tener
siempre a la vista y que al menos en parte, explica algunas otras particularidades en la
Regidn, con posible incidencia en posteriores etapas del Proyecto y que se enuncian
sucintamente a continuacion:

a) El Consejo Regional de Tarapaca, que al igual que en el resto del pais ha sido
recientemente generado por un mecanismo de elecciéon universal, demanda un rol
mas activo y protagdnico en el desarrollo del Proyecto, no sélo por haber recursos
del Fondo Nacional de Desarrollo Regional (FNDR) involucrados en su etapa de
prefactibilidad, sino que por la creciente relevancia (sensibilidad) que tiende a tomar
este o cualquier otro proyecto en torno del “agua” en la Region.

b) A diferencia de la mayor parte del resto de las regiones del pais, en la de Tarapacd
existe un centro altamente especializado y con un posicionamiento creciente en el
ambito cientifico regional y que serd necesario tener en consideracidn en las etapas
siguientes del Proyecto. Es el caso del Centro de Investigacién y Desarrollo en
Recursos Hidricos (CIDERH), dependiente de la Universidad Arturo Prat y que cuenta
con financiamiento del Gobierno Regional y de distintas empresas mineras con
presencia en la Regidn.

c) La realizacién de la denominada “Marcha por el Agua”, la manifestacién realizada
durante la sesidn de la Comisién de Fomento Productivo del Consejo Regional en la
que se analizaba el presente Proyecto, entre otras actividades de movilizacion
ciudadana en la Regién -la mayor parte de éstas, en la propia capital regional,
Iquique- asi como la articulacién de la propia Comunidad de Pueblos Indigenas
Unidos de las Quebradas de Aroma, Tarapaca y Coscaya, quienes dicen representar a
“23 pueblos y mas de 3 mil personas”, mas alla de situaciones formales y/o grado de
representatividad, son indicadores claros de una forma distinta de enfrentar
situaciones potencialmente conflictivas que pudieran afectar a los poblados del
interior. Esto es, desde la capital regional, con movilizaciones ciudadanas y de forma
integral, no necesariamente frente a cada fuente de conflicto en particular y/o de
forma separada.

Generar mecanismos claros y validados entre los distintos actores para la entrega de los
derechos de aguas que se creen. Segun lo expresado por distintos actores en los variados
mecanismos de participacién ciudadana aplicados, se deberian generar, agregan, “garantias
por parte del Estado” en cuanto a la reserva de agua para el proyecto y a la entrega de los
derechos de aprovechamiento que genere este tipo de proyectos a los agricultores, y mas
especificamente a las comunidades indigenas ubicadas en la cuenca estudiada. Solo de esta
manera se podran reconstruir y/o acrecentar las confianzas hacia el Estado y sus
instituciones representativas para este tipo de proyectos.



17.

Considerar proceso de consulta indigena segun estdndares del Convenio 169. En lo que
sigue del Proyecto, debe implementarse un proceso de participacién y consulta indigena
segun los estandares del Convenio 169 de la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT),
esto en pos de la recomendacién efectuada por la Corte Interamericana de Derechos
Humanos, en cuanto “se debe consultar [a los pueblos indigenas] en las primeras etapas del
plan... y no Unicamente cuando surja la necesidad de obtener la aprobacion de la
comunidad”?. Tanto los poseedores de los derechos de aprovechamiento de aguas, los
duefios y/o usufructuarios de algunos de los terrenos afectados y un importante porcentaje
de los agricultores potencialmente beneficiarios corresponden a organizaciones y/o
personas de ascendencia indigena del pueblo Aymara.

El proceso de participacidon y consulta debe estar intimamente ligado al desarrollo de la
ingenieria del proyecto, por lo que los procesos deben ser consensuados con el pueblo
afectado, a través de sus instituciones representativas, idealmente en forma previa a la
proxima etapa de factibilidad, en caso de implementarse. La propuesta en este sentido es la
conformaciéon de una mesa de trabajo con los representantes y/o lideres de las
organizaciones que forman parte del drea afectada en un proceso de autodeterminacion y
tal como se indica anteriormente, en el marco de un proceso previamente consensuado
con el pueblo afectado en esta instancia, de manera de obtener como producto de este
trabajo los aspectos distintivos de los que seran posteriormente, los “términos de
referencia” de la etapa siguiente del Proyecto, en concordancia con las inquietudes de las
comunidades indigenas afectadas directamente. Asi entonces, se propone “anticipar” una
posible fuente de conflicto y de esta forma intentar atenuar el habitual reclamo inicial de
parte de las comunidades, en orden a recién enterarse de este tipo de proyectos una vez
que han sido licitados y ya adjudicados a una empresa consultora. En definitiva, se
recomienda la inclusidn expresa del proceso de “consulta indigena”, ya sea como parte del
mismo componente PAC & bien como un apartado diferenciado, puesto que
probablemente la sola omisidn de éste —en una siguiente etapa del Proyecto- generaria una
potencial fuente de conflicto.

Se debe destacar que es el Estado de Chile, mediante sus instituciones, quien debe
implementar la Consulta Indigena, cuyo procedimiento debe ser consensuado con las
comunidades indigenas afectadas y el Estado es quien debe disponer los recursos
necesarios para su implementacién. Adicionalmente, el caracter de la consulta tendria que
ser vinculante, ya que la medida tiene como finalidad ir en favor de los Pueblos Indigenas.

Conclusiones y Recomendaciones Finales

Se ha desarrollado el Estudio de Prefactibilidad del Proyecto Construccion Embalse
Pintanane en Quebrada de Aroma, comuna de Huara, obteniéndose las siguientes
conclusiones y recomendaciones:

1. La ubicacién de los posibles embalses en la quebrada de Aroma estd acotada entre el
sector de Misticsa y Pailca, basicamente por las siguientes razones:

Z Sentencia caso pueblo indigena Kichwa de Sarayaku vs. Ecuador, afio 2012.



Aguas Arriba, se encuentra el Parque Nacional Isluga, el cual tiene como limite
occidental la quebrada de Sapte que se une a la de Aroma a unos 3 kildmetros aguas
arriba de la alterativa ALT1. Existe en ese sector un posible sitio que tendria
caracteristicas mejores, pero ejecutar una obra de estas caracteristicas dentro del
parque nacional lo hace no factible.

Aguas Abajo, se encuentra el sector de Pailca, que corresponde al primer sector de
riego que se beneficiaria con el proyecto de embalse a unos 4,8 km de la alternativa
ALT3, que es la ubicada mds abajo. Ademas, inmediatamente aguas abajo de dicho
sector, hay presencia de sitios arqueoldgicos los cuales estdn protegidos por la ley
17.288, y por ende, no pueden ser alterados. Esto motivd el descarte de la antigua
alternativa de embalse, denominada Pintanane.

Desde el punto de vista geolégico y geotécnico el mejor sitio para el emplazamiento
del muro es la alternativa ALT1, ubicada aguas arriba del resto, ya que los materiales
de apoyo encontrados en las otras alternativas serian producto de remociones en
masa, que no dan certeza respecto de la estabilidad de los estribos en donde se
apoyaria el muro.

Los sondajes realizados en los sitios ALT1, ALT2 y ALT3 muestran la presencia de
conglomerados compactados a semi-compactados, al menos hasta los 40 metros de
profundidad. Se midieron permeabilidades entre los 10 m/s y 10° m/s. Mas abajo,
se encuentra la roca madre. Por dichas razones, fue necesario proyectar una pared
moldeada que disminuye los flujos subterrdneos que eventualmente podrian
debilitar la estabilidad del muro.

Desde el punto de vista de disponibilidad de materiales para la construcciéon del muro
en las 3 alternativas de emplazamiento, y segun los resultados de las exploraciones y
ensayos de laboratorio ejecutados, es que la presa mds adecuada para el proyecto
corresponde a una del tipo CFGD, es decir, una presa de grava con pantalla de
hormigdn.

El estudio hidroldgico permitié determinar un caudal de disefio de 41 m3/s para el
tunel de desvio y un caudal de disefio de 180 m3/s (320 m3/s caudal de verificacién)
para las obras de seguridad (vertedero, canal colector, canal de descarga, rapido de
descarga y disipador de energia) bajo los criterios del “Reglamento de Obras Mayores
de la Direccidon General de Aguas”, 2011. De igual forma, el estudio sedimentoldgico
permitié definir un volumen muerto del embalse de 6,0 hm3.

La disponibilidad de agua en el valle es suficiente para satisfacer la demanda de
riego, sin embargo, la cantidad de superficie con actual uso no supera las 20 ha. Es
por ello, que se propuso una nueva area de riego en el sector de Cerro Unitas, a unos
10 km de la localidad de Huara. En el valle de la quebrada de Aroma ya casi no
guedan terrenos agricolas, entre otras razones, por haber sido arrastrados los suelos
por las crecidas y es demasiado caro intentar recuperarlos.

Respecto de la calidad del agua presente en la quebrada, los resultados muestran
que los pardmetros cuya concentracion es superior a los limites maximos
establecidos por la NCh N21.333, segun los requisitos de agua para riego, son:
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arsénico, boro, cloruros, fluoruros, litio, sodio porcentual, sulfatos, conductividad
eléctrica y sélidos disueltos totales.

Como conclusién del andlisis de la informacién de calidad de agua disponible por la
DGA y de las muestras tomadas en terreno, las aguas de la Quebrada de Aroma no
son adecuadas para cualquier tipo de plantaciones, si no que sélo en especies
tolerantes o adaptados a dichas condiciones, como es comun en los rios del norte del
pais, significando una gran limitacién para la diversificacién de cultivos. En efecto,
sélo se pueden producir aquellos mas resistentes y adaptados a las condiciones de
calidad del agua, que son la alfalfa y el maiz. A pesar de lo anterior, si son adecuadas
para permitir la vida acudtica en ella.

Por la razén anterior, previendo que el proyecto no resultaria rentable, se consideré
la evaluacidon de dos condiciones de calidad de agua, una que considera la calidad
actual y otra con agua tratada para la incorporacion de nuevas especies. La idea fue,
conociendo que el tratamiento de las aguas para riego hoy en dia es demasiado caro,
poder verificar la rentabilidad futura en la medida que los costos del tratamiento
bajen.

Las caracteristicas de los agricultores (fundamentalmente de subsistencia) y del drea
de estudio, ademas de la magnitud del cambio productivo propuesto, justifican la
necesidad de realizar inversiones adicionales al embalse, en tecnificacion del riego, lo
que permite implementar nuevos cultivos y una produccidon mas intensiva y rentable
en el area. En la evaluacién agroecondmica se han contemplado los costos de
inversién y mantencidon anual de sistemas de aspersién para alfalfa y goteo para
hortalizas, los que solo se conciben si se considera el mejoramiento de la calidad de
las aguas.

Los cambios propuestos no podrian concretarse sin una significativa asistencia
técnica y transferencia tecnoldgica con enfoque local que permita incorporar
practicas de manejo productivo, eficiencia de riego y uso de las obras dptimas para el
area de estudio, facilitando el paso a una agricultura con un mayor nivel tecnoldgico.
Por ello, se ha considerado un programa de asistencia técnica y transferencia
tecnoldgica que involucra a todos los agricultores beneficiados por el proyecto, el
cual tendria una duracion variable dependiendo del tipo de predio participe. Este
ambito es clave para aumentar las posibilidades de desarrollo de los agricultores.

La maxima superficie regada en el caso de los escenarios de calidad analizados
corresponde a 256 ha y 205 ha, asociadas a un embalse de volumen util de 15 hm?,
para calidad de agua actual y mejorada respectivamente.

En la curva de volumen util versus superficie regada se observa un quiebre en los 7,5
hm3(214 ha y 177 ha segln escenario de calidad actual y mejorada), a partir del cual
el aumento de superficie con seguridad del 85 % comienza a aumentar en forma
marginal con respecto al aumento del volumen del embalse.

Se estima que la construcciéon del embalse podria disminuir la infiltracién actual
desde la quebrada de Aroma a la Pampa del Tamarugal de 300 I/s, que se estiman
actualmente, a 217 I/s y 247 /s considerando situacion con calidad actual y mejorada
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respectivamente, para las alternativas de embalse de 15 hm?, que considera el caso
gue genera mayor cantidad de hectdreas de riego (256 ha y 205 ha para situacién con
calidad actual y mejorada, respectivamente).

La baja disminucion de los caudales de infiltracion (del orden del 28% y 18%) son
explicados por el hecho de que el agua almacenada en el embase es transportada por
el rio para su entrega por un tramo cercano a los 16 km. Ademas, el riego en la
pampa considera el lavado del suelo, caudal que va directamente en su mayoria al
acuifero existente, otra parte se evapora.

Respecto a los datos recopilados, no existirian terrenos a expropiar para la realizacion
del proyecto, ya que la totalidad de las tierras perteneceria al Ministerio de Bienes
Nacionales. A pesar de lo anterior, se considerd para la evaluacidn del estudio, la
expropiacién de 2,21 ha en el sector de Misticsa correspondiente a unas eras,
actualmente sin uso, que serian inundadas por el embalse.

A partir de lo anterior, en un andlisis posterior, seria conveniente profundizar el
andlisis en torno de la tenencia de la tierra. Se recomienda estudiar con mayor
profundidad la situacién de la tenencia de la tierra —uso efectivo- versus la propiedad
juridica de ésta, ya que se han observado diferencias considerables entre la
informacidn “oficial”, proporcionada por Bienes Nacionales, y el uso u ocupacion
efectiva de la tierra.

El area de estudio se caracteriza por estar ubicada en un sector rural de la comuna de
Huara, el cual por sus caracteristicas geomorfoldgicas y climdticas, albergd en el
pasado actividad agricola y ganadera. Esta actividad aun se mantiene en la quebrada
de Aroma, sin embargo con intensidad decreciente en el tiempo. Se pueden
encontrar algunos agricultores de ascendencia indigena aymara que cultivan en el
lecho del rio en los sectores de Aroma, Misticsa, Pailca, Cala Cala, y Ariquilda,
encontrandose también algunos sectores en los cuales se desarrollé actividad
agricola en el pasado (en este caso se suma también el sector de Curaia),
encontrandose eras abandonadas, pircas o construcciones tipo corral que hacen
suponer también una mayor presencia de uso ganadero de la quebrada en el pasado.

Los agricultores que ocupan actualmente estos sectores reconocen limites a los
terrenos de los que son tenedores y los de sus vecinos, y han manifestado el uso
consuetudinario de estas tierras por parte de sus antepasados. Para el caso
especifico de la quebrada de Aroma, fue posible constatar que la propiedad juridica
no necesariamente les corresponde. Para 10 propiedades estudiadas, solamente dos
son reconocidas como regularizadas en su dominio por parte del Ministerio de Bienes
Nacionales.

En relacion con las interferencias de la obra estudiada, el area de inundacién
afectaria la Ruta A-459, la cual debe ser repuesta por medio de una variante de
camino, proyectada a una cota adecuada.

En relacion con la generacidn hidroeléctrica a pie de embalse, se determind que esta
no es factible por la necesidad de construir una linea de transmisién muy larga,
ademas de la poca potencia disponible.
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Respecto al control de crecidas, el analisis realizado indica que los beneficios son
practicamente nulos debido a la precaria infraestructura que se podria proteger y a
que gran parte de la superficie, en la cual se podria practicar la agricultura, fue
devastada y arrastrada por las crecidas. Por el contrario, el costo para construir el
muro es del orden de los 500 a 700 millones de pesos. De todas maneras, el hecho de
incluir un embalse en la quebrada generaria una disminuciéon de los caudales de
crecidas de periodos de retorno menores a 50 afios y, mayores a 50 afos, en
tormentas de poca duracién.

Respecto a la componente de Participacion Ciudadana, uno de los principales
obstaculos que se ha presentado durante el desarrollo del Estudio ha sido la
dispersion de los potenciales beneficiarios del proyecto. Esto se ha logrado subsanar
mediante una amplia cobertura, debido a la migracién que ha ocurrido en el area de
estudio.

A partir de lo anterior, se considera necesario contar con una “contraparte social”.
Es posible sostener, a partir de la ejecucidn de este Estudio de Prefactibilidad, que se
hace no sélo necesario en general, sino que también con algin grado de urgencia,
contar con una contraparte social (comunitaria, organizacional u otra denominacion
equivalente). Dadas las caracteristicas de la iniciativa estudiada en el area, el tipo
organizacional mas pertinente en este contexto serda indudablemente el de
“comunidad de aguas”, en cualquiera de las formas especificas consignadas en el
Cdodigo de Aguas, a fin de que los organismos del Estado tengan la posibilidad cierta
de interlocutar con una o mas organizaciones de usuarios de aguas (OUA’s) en la
quebrada de Aroma en particular y/o en la pampa del Tamarugal, en general.

La situacion existente durante la etapa de prefactibilidad, es la completa ausencia de
OUA’s u otra organizacidn comunitaria o de otro caracter que ya sea en funcion de
sus integrantes, amplia base societaria u otra elemento distintivo, pudiera ser
efectivamente validada como contraparte social en el dmbito de la gestion de los
recursos hidricos en el area de estudio. Independiente de cudl sea el escenario
futuro, ya sea pasando a etapa de factibilidad del Proyecto asi como cualquier otra
alternativa, se hace necesario promover e impulsar la conformaciéon de OUA’s en el
territorio.

La conformacién de una o mas de este tipo de organizaciones no sélo significara la
efectiva presencia de una contraparte social para las etapas siguientes de este mismo
Proyecto u otra iniciativa en el ambito de los recursos hidricos, sino que en la medida
de que esta/s naciente/s organizacién/es cuente/n con el acompafiamiento y
asesoria pertinentes, se podra anticipar e ir perfilando futuros escenarios en los se
requiera de organizaciones sélidas para la gestién / administracidn de infraestructura
de riego u otros requerimientos en la materia.

Finalmente se destaca que, en el drea de estudio, tanto los poseedores de los
derechos de aprovechamiento de aguas, los duefios y/o usufructuarios de algunos de
los terrenos afectados y un importante porcentaje de los agricultores potencialmente
beneficiarios corresponden a organizaciones y/o personas de ascendencia indigena
del pueblo Aymara.
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Se perciben algunas situaciones que han generado algin grado de controversia,
como la desconfianza en las instituciones especialmente en cuanto al otorgamiento
de derechos de agua (DGA); la potencial influencia que tendria el detener el
escurrimiento normal de las aguas en crecida para embalsarla, sobre el sistema
acuifero de la pampa del Tamarugal; la reglamentacion de la Consulta Indigena en el
marco del Convenio 169 de la OIT. Entre otras.

De acuerdo con la evaluacion econdmica realizada con el método del presupuesto, el
proyecto de riego no es rentable tanto a precios sociales como privados, para todas
las alternativas consideradas, es decir el VAN es siempre menor a cero, lo que se
explica principalmente por el alto costo de las obras en contraste con los muy bajos
beneficios. Para el caso de los métodos del valor incremental de la tierra y de las
transacciones de derechos de aprovechamiento de aguas, el proyecto tampoco es
conveniente para ninguna de las alternativas. En el Cuadro 18-1 se resumen los
costos sociales de construccidn por alternativa y capacidad analizada.

CUADRO 17-1

RESUMEN DE COSTOS SOCIALES POR CAPACIDAD DE EMBALSE ($).
CALIDAD ACTUAL Y MEJORADA. TOTAL NETO; INCLUYE GG, UTILIDADES Y

CONTINGENCIAS (45%)

Calidad | Alternativ Volumen Util (hm?3)
de Agua a 3 6 9 12 15
24.285.384.54 | 28.915.575.60 | 30.957.549.49 | 33.410.953.51 | 36.877.811.70
ALT1
5 6 7 7 1
26.325.499.57 | 31.439.260.21 | 35.844.554.36 | 40.054.114.34 | 41.929.761.48
Actual ALT2 5 4 5 7 0
28.072.094.44 | 31.842.999.07 | 33.705.410.50 | 37.907.930.20 | 40.497.819.08
ALT3
4 8 3 7 5
39.664.179.94 | 48.676.138.94 | 53.837.838.53 | 57.470.333.31 | 62.170.392.80
ALT1
I 9 0 7 4
Mejorad 41.704.294.97 | 51.199.823.55 | 58.724.843.39 | 64.113.494.14 | 67.222.342.58
ALT2
a 7 7 8 7 3
43.450.889.84 | 51.603.562.42 | 56.585.699.53 | 61.967.310.00 | 65.790.400.18
ALT3
6 1 6 7 8
Fuente: Elaboracion Propia
19. El analisis de sensibilidad de las variables mas relevantes muestra que es necesario
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un cambio simultdaneo muy significativo en el costo del embalse, de sus costos
operacionales y ambientales para que el proyecto se vuelva rentable a precios
sociales, llegando a valores cercanos al 100%. Por otra parte los ingresos
agroecondémicos deberian incrementarse en casi 9 veces (772,92%) para lograr un
VAN social positivo.

Con respecto a la evaluacion financiera, es importante destacar que la capacidad y
disposicion de pago determinada es muy baja con respecto al total del valor anual a



desembolsar por el costo del embalse ($11.298.830/ha o $14.328.730/ha,
dependiendo si el interés por el pago diferido del proyecto es 2% o 4,5%,
respectivamente), lo que trae como consecuencia que el subsidio propuesto sea,
para todos los tipos de predios analizados, sobre el 98%, lo que es concordante con la
no rentabilidad del proyecto.

Recomendaciones Finales

1. Finalmente, dada la rentabilidad social muy negativa del proyecto, se recomienda no
continuar con éste en la etapa de factibilidad ya que dificilmente se justifique su
construccién para ser postulado via D.F.L.N°1.123 de 1981.

2. A opinién del consultor la Unica forma para que el proyecto siga su proceso de
evaluacidn es por la via de la excepcidn, serd por lo tanto, materia de gobierno
analizar si se construye. En el caso de que esto suceda se considera necesario realizar
los siguientes analisis, ya que de no ser asi, la construccion del embalse podria
afectar componentes que hasta el momento no han sido consideradas:

e Modelo acabado del sistema Pampa del Tamarugal que simule la interaccion entre
la napa y los cursos superficiales que descargan a la pampa, que ademas, permita
realizar los siguientes analisis:

o Andlisis del equilibrio de la napa y efectos sobre ésta por la construccién de
un embalse u otro tipo de obra que obstaculice el flujo de aguas superficiales
y/o subterraneas normales de la cuenca.

o Analisis de los efectos sobre la napa y sobre el ecosistema que sostiene (Ej.
Tamarugos) debido a la demanda de agua asociada a mineria y agua potable.

Para ello se hace necesario la constante medicion de los caudales, de las
quebradas que incluyen el sistema pampa el Tamarugal, en puntos
estratégicos tales como zonas de afloramientos, zonas de infiltracion,
inicio y fin de bofedales, etc.; construccién de una red de pozos de
medicién que permitan monitorear los niveles freaticos de la napa;
instalacion de estaciones pluviométricas; analisis del incremento
poblacional del sector de Huara, entre otros.

e Considerar proceso de consulta indigena segtn estdndares del Convenio 169. En
lo que sigue del Proyecto, debe implementarse un proceso de participacion y
consulta indigena segun los estandares del Convenio 169 de la Organizacion
Internacional del Trabajo (OIT), esto en pos de la recomendacion efectuada por la
Corte Interamericana de Derechos Humanos, en cuanto “se debe consultar [a los
pueblos indigenas] en las primeras etapas del plan... y no Unicamente cuando
surja la necesidad de obtener la aprobacién de la comunidad”3.

3 Sentencia caso pueblo indigena Kichwa de Sarayaku vs. Ecuador, afio 2012.



El proceso de participacion y consulta debe estar intimamente ligado al desarrollo
de la ingenieria del proyecto, por lo que los procesos deben ser consensuados con
el pueblo afectado, a través de sus instituciones representativas, idealmente en
forma previa a la préxima etapa de factibilidad, en caso de implementarse. La
propuesta en este sentido es la conformacién de una mesa de trabajo con los
representantes y/o lideres de las organizaciones que forman parte del area
afectada en un proceso de autodeterminacién y tal como se indica anteriormente,
en el marco de un proceso previamente consensuado con el pueblo afectado en
esta instancia, de manera de obtener como producto de este trabajo los aspectos
distintivos de lo que serd posteriormente, los “términos de referencia” de la etapa
siguiente del Proyecto, en concordancia con las inquietudes de las comunidades
indigenas afectadas directamente.

Asi entonces, se propone “anticipar” una posible fuente de conflicto y de esta
forma intentar atenuar el habitual reclamo inicial de parte de las comunidades, en
orden a recién enterarse de este tipo de proyectos una vez que han sido licitados
y va adjudicados a una empresa consultora. En definitiva, se recomienda la
inclusion expresa del proceso de “consulta indigena”, ya sea como parte del
mismo componente PAC 6 bien como un apartado diferenciado, puesto que
probablemente la sola omisién de éste, en una siguiente etapa del Proyecto,
generaria una potencial fuente de conflicto.

Se recomienda atender a las particularidades del contexto del Proyecto. Es
necesario tener en consideracién un elemento de caracter transversal y con un sin
numero de consecuencias en los distintos dmbitos del Proyecto, mucho mads alld
de la sola “ingenieria” y por ello con multiples aristas comunicacionales, politicas,
culturales, entre muchas otras, y es el hecho de que el sistema acuifero de la
Pampa del Tamarugal representa la fuente de agua no sélo para el consumo
humano en las distintas concentraciones urbanas de la Region de Tarapaca sino
que también para las actividades extractivas que representan a su vez el motor de
la estructura econdmica regional: la mineria. Es este un elemento que es
necesario tener siempre a la vista y que al menos en parte, explica algunas otras
particularidades en la Regidn, con posible incidencia en posteriores etapas del
Proyecto.



