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Resumen

El presente documento corresponde al Informe Final, del estudio
“‘Diagnéstico de Fuentes de Agua No Convencionales en el Regadio Inter-
Regional” Licitado por la Comision Nacional de Riego (CNR) y ejecutado por el
Departamento de Recursos Hidricos de la Universidad de Concepcién. El objetivo
general del estudio es analizar las distintas fuentes de agua no convencionales
entre las regiones de Arica-Parinacota y del Bio-Bio, de tal forma que fuese
posible realizar perfiles avanzados de proyecto que incorporen este tipo de
fuentes. Los objetivos especificos considerados fueron: (1) Proyectar la oferta y la
demanda de los recursos hidricos para los préximos 10 afios y determinar la
utilizacion relativa de los distintos sectores usuarios (riego, mineria, sanitaria,
industria, etc.); (2) ldentificar y catastrar fuentes de agua no convencionales para
las cuencas en estudio.; (3) Realizar un analisis de metodologias para la
utilizacién de estas fuentes de agua no convencionales para el riego agricola; (4)
Realizar una cartera de, a lo menos, 30 perfiles avanzados de proyectos de riego,
en las cuencas priorizadas en estudio, tal que utilicen una proporciéon de aguas no
convencionales (aguas tratadas, canjes de agua entre mineras, agricultura y
sanitarias, recarga artificial de acuiferos); (5) Realizar 4 pre-disefios de proyectos,
incluyendo analisis de costos y propuestas de soluciéon a los problemas legales,
para materializar dichas inversiones. Los alcances del presente Estudio
corresponden a un analisis de fuentes secundarias de informacién y la recoleccion
de antecedentes en terreno. Por ello, la metodologia usada para la elaboracién de
este documento consistidé en una recopilacién exhaustiva de informacién existente,
seleccidon de publicaciones relevantes, analisis y condensacion de la informacion y

consolidacién de la informacién para la determinaciéon del déficit hidrico. Ello



permitid realizar un analisis del déficit hidrico que presentan cada una de las
cuencas consideradas en el Estudio, tomando en cuenta la oferta existente y la
demanda por rubro, para cada cuenca. A partir de ello y de un trabajo en conjunto
con la contraparte Técnica (CNR), se definieron las cuencas de a ser
consideradas en la siguiente etapa del Estudio. Esta etapa consisti6 en la
identificacién y catastro de las Fuentes de agua no convencionales de cada
cuenca. En dos campanas de terreno realizadas, se identificaron los actores
relevantes y se recabd la opiniéon de los agricultores frente a la utilizacién de
Fuentes de aguas no convencionales para riego agricola. Obtenida toda Ia
informacién disponible, para la caracterizaciéon de estas Fuentes y la definicién de
los potenciales beneficiarios, se procedié a la formulacion de 30 perfiles de
proyectos de riego para la utilizacion de estas aguas. Considerando que en
algunos casos, era necesario aplicar Trenes de Tratamiento para el cumplimiento
de la normativa de riego agricola, se realizd una revisién exhaustiva en la literatura
y el mercado, sobre metodologias de aprovechamiento de esta Fuentes de agua.
A partir de todos los antecedentes recabados, se determiné que las alternativas de
FNC que mas se adaptan a la realidad de nuestro pais para su utilizacién en riego
agricola, en orden prioritario, son: Aguas servidas tratadas y aguas residuales de
la Agroindustria, Recarga artificial de acuiferos, Mezcla de aguas, Atrapanieblas,
Cosecha de lluvia, Estimulaciéon en la producciéon de lluvias y Desalinizaciéon de
agua. Mediante la aplicacién de una metodologia de priorizacién, se determinaron
los cuatro perfiles de proyecto, a los cuales se les realizé los pre-disefios de
proyecto para su utilizacibn en riego agricola. Los criterios cuantificables
considerados para la calificacion y priorizacién de los perfiles de proyectos fueron:
NuUmero de Beneficiarios, Beneficio social de la inversion, Interés del beneficiario,
Interés de la Fuente, Costo del proyecto por hectarea, Financiamiento Estatal,
Factores Ambientales, Nivel de tecnificacién, Eficiencia de Riego del proyecto y
Factibilidad Técnica. Los pre-disefios de proyectos realizados corresponden a:
Usos de aguas servidas tratadas de la empresa Agricola Saper y recarga de
acuifero (Cuenca Estero Yali, RM); Riego en invernaderos con aguas captadas por

atrapanieblas (Comunidad Agricola de Pefa Blanca, IV region); Riego agricola con



aguas tratadas de PTAs de la empresa ESVAL (Catemu, V regién); y Riego
agricola con aguas tratadas de PTAs de la empresa Aguas ANDINAS (Melipilla,
RM). Las conclusiones obtenidas en el presente Estudio, tienen relaciéon con: (1)
La situacion actual y proyectada de la deficiencia hidrica que presentan las
cuencas en estudio, como a su vez, los motivos que generan este déficit; (2) Una
definiciéon de las aguas consideradas como No Convencionales; (3) La propiedad
de las aguas no convencionales; (4) Se plantea la discrepancia entre los niveles
maximos permitidos de algunos parametros de calidad de agua exigidos por el DS
90 y los permitidos por la NCh 1.333 para el uso de agua en riego; (5) Las
metodologias de aprovechamiento de las aguas no convencionales que mas se
adaptan a las condiciones de Chile; (6) Las lineas de financiamiento que permitiria
el aprovechamiento de estas aguas en la agricultura. Por ultimo, el Consultor
basado en todos los antecedentes y resultados obtenidos en el presente Estudio,
sugiere las lineas de accién que la Comisién Nacional de Riego deberia seguir,
para aumentar la oferta de los recursos hidricos de las cuencas en estudio.
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CAPITULO I: ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

1 Introduccion

El Programa Nacional de Riego, considera dentro de sus premisas que la
vida vegetal no es posible si no existe agua dulce. No es condicién suficiente que
en la zona existan caracteristicas climaticas adecuadas, o que existan variedades
de plantas cultivables que puedan resistir condiciones extremas. El agua siempre
es insustituible.

Los requerimientos de agua dulce en una regién, incrementados por la
industrializaciéon del pais y el aumento de poblacién, generan una fuerte tensién y
sobredemanda sobre el agua disponible para uso agricola, obligando a los
usuarios a identificar nuevas fuentes de recursos hidricos, preocuparse de la
relacion dinamica de las aguas superficiales con las napas subterraneas en las
cuencas, y a utilizar la tecnificacién de los sistemas, para aumentar la eficiencia
del riego.

La propia dinamica de la situacién indica, que a un plazo mediato, estas
acciones seran insuficientes y los agricultores deberan utilizar para la mantencion
y/o desarrollo del negocio agricola aguas servidas tratadas, aguas tratadas
provenientes de la agroindustria, de relaves mineros, utilizacién de agua de mar
desalinizadas, cosecha de agua en zonas aridas, recarga artificial de acuiferos,

entre otras fuentes no convencionales que puedan ser posibles de identificar.

2 Politica General dentro de la cual se enmarca el
Estudio

Este estudio se enmarca bajo el alero de la Politica de Riego y Drenaje en
Chile, que constituye un conjunto de lineamientos, orientaciones y estrategias que
tienen por funcién mejorar la calidad y disponibilidad del recurso hidrico, acorde a
las necesidades propias de la agricultura del pais y buscando la transformacién de

este en una potencia agroalimentaria. Estos dos aspectos, la calidad y la



disponibilidad, predisponen a realizar estudios basicos acotados que clarifiquen
los aspectos esenciales que se deben considerar para integrar el recurso hidrico
de nuevas fuentes no convencionales.

Esta Politica Nacional de Riego y Drenaje solicita, en su punto 4.1.6,
incentivar el uso de nuevas fuentes de agua, siendo para ello muy necesario

determinar su ubicacion y cuantia.

3  Objetivo General

Analizar las distintas fuentes de agua no convencionales entre las regiones
de Arica-Parinacota y del Bio-Bio, de tal forma que sea posible realizar perfiles

avanzados de proyecto que incorporen este tipo de fuentes.
4 Objetivos Especificos

- Proyectar la oferta y la demanda de los recursos hidricos para los préximos
10 anos y determinar la utilizacién relativa de los distintos sectores usuarios

(riego, mineria, sanitaria, industria, etc.).

- ldentificar y catastrar fuentes de agua no convencionales para las cuencas

en estudio.

- Realizar un analisis de metodologias para la utilizacién de estas fuentes de

agua no convencionales para el riego agricola.

- Realizar una cartera de, a lo menos, 30 perfiles avanzados de proyectos de
riego, en las cuencas priorizadas en estudio, tal que utilicen una proporcién
de aguas no convencionales, tales como; aguas tratadas, canjes de agua

entre mineras, agricultura y sanitarias, recarga artificial de acuiferos, etc.).

- Realizar 4 pre-disefios de proyectos, incluyendo analisis de costos vy
propuestas de solucion a los problemas legales, para materializar dichas

inversiones.



CAPITULO II: IDENTIFICACION DE CUENCAS DEFICITARIAS.

1 Introduccion

El objetivo del presente Capitulo, es definir las cuencas o sectores que
poseen una marcada situacién de déficit hidrico en el area de estudio, que
comprende desde la region de Arica-Parinacota a la parte norte de la region del
Biobio (Cuenca del Nuble). La determinacién del déficit, se realizé mediante un
analisis del balance hidrico para cada cuenca, el cual se basa en informacion de
demanda, oferta hidrica actual y proyectada a 10 afios.

Los alcances de este Capitulo corresponden a un analisis de fuentes
secundaria de informacion. Por ello, la metodologia usada consisti6 en una
recopilacion exhaustiva de informaciéon existente, seleccion de publicaciones
relevantes, analisis y condensacion de la informacién y consolidacion de la
informacién para la determinacién del déficit hidrico de las cuencas en estudio. A
partir de una priorizacién de cuencas segun el déficit que presentan, se realiza una
eleccién de las cuencas a las cuales se realiza un analisis mas detallado en el

Capitulo Ill.

2 Definicion de las cuencas en estudio

Para el analisis de la demanda, la oferta y el posterior analisis del balance
hidrico se decidié utilizar la clasificacidén las cuencas chilenas usada por el Banco
Nacional de Aguas (BNA), operado por la Direccidon General de Aguas (DGA).
Esta clasificacion se basa en asignar las diferentes cuencas del pais en 12
regiones, de acuerdo a la regionalizacion existente hasta el afio 2005 y uniendo
las regiones Metropolitana y Quinta. En el Anexo 1 se presenta el listado de
cuencas y subcuencas, desde la regidén de Arica Parinacota hasta la Regién del
Maule, segun la clasificacién del BNA.



Regiones de Arica-Parinacota

y Tarapaca
Cddigo BNA | Nombre cusnca
010 Altipl&nicas
012 Rio Uuta
011 Quebrada de la Concordia
013 Rio San José
014 Costeras R, San José Quebrada Camarones
015 Quebrada Rio Camarones.
016 Costeras Rio Camarones-Pampa del Tamarugal
07 Pampa del Tamarugal
018 Costeras Tilviche - Rio Loa

Figura 1. Clasificacion de cuencas segin BNA correspondiente a las Regiones de
Arica-Parinacota y Tarapaca.



Regién de Antofagasta

igo BNA } Nombra cuanca

021 Rio Loa

020 Fronterizas Salar Michincha y —Rio Loa

022 Casteras Rio Loa-Quebrada Caracoles

025 Satar de Atacama

027 Quebrada Caracoles

023 Fronterizas Salares Atacama y Socompa

024 Endotreica entre Franterizas y Salar Atacama

026 Endorreicas Salar Atacama-Vertieate Pacifico

028 Quebrada {a Negra

029 Costeras entre Quebrada la Negra y Quebrada Pan de Azticar

Figura 2. Clasificacion de cuencas segun BNA correspondiente a la Region de
Antofagasta.



Regién de Atacama

Cédigo BNA | Nombre cuenca
030 Endorreicas entre Frontera y Vertiente del Pacifico
031 Costeras Quetvads Pan de Aziicary —Rio Salado
032 Rio Salado
033 Costeras e Islas Rio Satedo y Rio Copiapé
034 Rio Copiapé
033 Cost e Isiag Rio Saladoy Rio Copiapd
035 Costeras entre Ric Copiapd y Quebrada Totoral
036 Quebrada Totoraly Costeras hasta QuebradaCamizal |
037 Quebrada Camizaly Costeras hasta Rio Huasco
038 Rio Huasco
039 Caosteras e Isles entre Rio Huases y Cuarta Regién

038 Costeras e fslas entrs Rio Huasco v Cuarta Region

Figura 3. Clasificacion de cuencas segin BNA correspondiente a la Regién de
Atacama.



Regién de Coquimbo

Cédigo BNA | Nombre cuenca

040 Costeras e Istas entre Tereera Region y Quebrada Los Choras
042 Costeras entre Rio Las Choros y Rio Elqui

043 Rio Elqui

014 Costeras entre Elqui y Limari

045 Rio Limari

046 Costeras entre Rio Limar!( y Rio Choapa

047 Rio Choapa

048 Costeras entre Rlo Choapa y Rie Quitimari

049 Ric Quilimari

Figura 4 Clasificacion de cuencas segtin BNA correspondiente a la Regién de

Coquimbo.



Regiones de Valparaiso,
Metropolitana y O Higgins

Cddigo BNA | Nombre cuenca

051 Rio Petorca.

0s¢ €osteras Quilimari y Petorea
052 Rio Ligua

054 Rio Aconcagua

053 Costeras ligua y Aconcagua

056 islas del Pacifico

057 Rio Maipa

055 Costeras entre Aconcagua y Maipa
058 Costeras entre Maipo y Rapel
60 Rio Rapel

061 Costeras Rape! y Estera Nilahue

Figura 5. Clasificacién de cuencas segun BNA correspondiente a las Regiones de

Valparaiso, Metropolitana y O’Higgins.



Regiones del Maule y
Biobio Norte

Cdédigo BNA |Nombre cuenca

070 Costeras entre limite Regiény Rio Mataquito
071 Rio Mataquito

072 Costeras Mataquito y Maule

073 Rio Maule

074 Costeras Maule y limite Regién

080 Costeras entre limite Regiény R. liata

081 Rio lata

Figura 6. Clasificacion de cuencas segin BNA correspondiente a las Regiones del

Maule y Biobio Norte.



3 Demanda del recurso hidrico

Para evaluar la demanda actual y futura de recursos hidricos en la zona en
estudio, y tal como se explico anteriormente, se analizaron diferentes
publicaciones, preferentemente de la Direccion General de Aguas. De estas
publicaciones destaca el estudio realizado por Ayala, Cabrera y Asociados
Ingenieros Consultores (DGA 2007a y DGA 2007b). En este estudio se realizé un
completo y exhaustivo analisis de las demandas de agua en Chile y se efectuaron
proyecciones de los cambios de demanda a 10 y 25 afios.

Los antecedentes presentados por Ayala, Cabrera y Asociados (DGA 2007a
y DGA 2007b), satisfacen plenamente los requerimientos de informacién
planteados por la CNR para este estudio. Por lo tanto y considerando los
alcances y objetivos de este proyecto, el presente subcapitulo se basara en

transcribir informacién proporcionada en dichas publicaciones.

3.1 Definicién de usos de agua
En las publicaciones DGA 2007a y DGA 2007b se entregan las demandas

de agua para el afio 2006 en cada subcuenca del area en estudio. Para ello se

definieron los siguientes tipos de usos:

3.1.1 Agropecuario y Forestal

El uso agropecuario comprende el agua utilizada para riego y para el
consumo pecuario (ganado y aves). El agua que se utiliza en riego corresponde a
la demanda bruta de agua por cultivo que se obtiene con la tasa de riego y la
superficie de cada cultivo. El uso forestal esta referido especificamente a especies
de alamos y eucaliptus que en el caso del alamo requiere riego constante y el

eucaliptus requiere de riego de implantacion.

3.1.2 Agua Potable
Corresponde al agua utilizada para consumo humano. Se clasifica segun el

tipo de poblacion que abastece como agua potable urbana y agua potable rural.
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3.1.3 Industria

El uso industrial corresponde al agua utlizada por industrias
manufactureras que engloban una serie de actividades econémicas clasificadas
segun codigo CIIU (Clasificacion Industrial Internacional Uniforme) de la

Organizacién de Naciones Unidas (ONU).

3.1.4 Minero
El uso minero comprende el agua utilizada en los procesos y produccion

asociados a la industria minera metalica y no metalica.

3.1.5 Receptor Contaminantes

El uso como receptor de contaminantes se refiere principalmente a la
descarga de aguas contaminadas al cauce superficial correspondiente, sean estas
aguas servidas domésticas (con o sin tratamiento previo) o bien residuos
industriales liquidos provenientes de las industrias.

Segln la Norma de emisién para la regulacion de contaminantes asociados
a las descargas de residuos liquidos a aguas marinas y continentales superficiales
(DS 90) un cuerpo de agua receptor o cuerpo receptor es “el curso o volumen de
agua natural o artificial, marino o continental superficial, que recibe la descarga de
residuos liquidos. No se comprenden en esta definicion los cuerpos de agua
artificiales que contengan, almacenen o traten relaves y/o aguas lluvias o
desechos liquidos provenientes de un proceso industrial o minero”. Sin embargo,
la misma normativa sefiala que las fuentes emisoras podran aprovechar la
capacidad de dilucion del cuerpo receptor, incrementado las concentraciones
limites establecidas. Por lo anterior, la definicion de uso como cuerpo receptor es

independiente del caudal que transporta el cuerpo de agua.
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3.1.6 Caudal Ecoldgico
Corresponde al caudal minimo ambiental o ecolégico para mantener el
equilibrio hidroambiental del cauce. Existen diversos métodos para determinarlo,

en este caso se utilizé el caudal dado por el 10% del caudal medio anual.

3.1.7 Energia

Corresponde al agua utilizada por las centrales termoeléctricas del Sistema
Interconectado Norte Grande (SING) y a centrales del Sistema Interconectado
Central (SIC), las que utilizan recursos subterraneos (centrales térmicas) y

superficiales (centrales hidroeléctricas)

3.1.8 Acuicola

El uso acuicola comprende el agua utilizada en la explotacién de distintos
cultivos tales como algas, moluscos, crustaceos y peces. Cabe mencionar que en
la zona norte del pais, los cultivos desarrollados son de agua salada, por lo que

los requerimientos corresponderian a labores de lavado y servicios.

3.1.9 Turismo
Corresponde al uso asociado al consumo de la poblacién flotante asociada

al turismo en centros turisticos, hoteles y alojamientos en general.

3.2 Demandas de agua por subcuenca

Las demandas de agua, determinadas para el afio 2006 y proyectadas para
el afio 2018 se presentan en forma detallada en los Cuadros 1 a 4. En el Anexo 2
se presentan las zonas criticas, identificadas en los estudios realizados por Ayala,
Cabrera y Asociados Ingenieros Consultores (DGA 2007a y DGA 2007b), de

acuerdo a los usos de aguas.
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Cuadro 1. Demanda consuntiva de agua al afio 2006, segun tipo de uso (DGA,

2007ay DGA, 2007b).

Caudal por uso consuntivo (m"/s)
Agropecuario y Receptor Caudal
Regién Cuenca Forestal Agua Potable | Industral | Minero Cont. Ecoldégico

Iy XV Altiplanicas 1,570 0,003 1,543 0,000 0,020

XV Costera- Quebrada de la Concordia 0,000 0,000 0,000 0,000
XV Rio Lliuta 2,142 0,007 0,209 0,000 0,220
XV Rio San José 1,420 0,447 0,247 0,001 0,000 0,090

XV Costera-San José- Camarones 0,151 0,000 0,000 0,000
|y XV Rio Camarones 2,085 0,001 0,000 0,000 0,040
i Costera-Camarones-P. del Tamarugal 0,898 0,002 0,001 0,000 0,030
[ Pampa del Tamarugal 0,653 0,057 1,776 0,000 0,020

t Costera- Tilviche- Loa 0,007 0,741 1,433 0,136 0,000

1l Fronteriza-Salar Michincha-Rio Loa 0,013 0,000 0,009 0,000
1l Rio Loa 1,214 0,916 0,000 5,453 0,292 0,310
1] Costera-Loa- Caracoles 0,000 0,070 1,014 2,513 0,000 0,020

1l Fronteriza-Salar Atacama- Socompa 0,000 0,000 0,000 0,000

1l Endorreica- entre Fronterizas y Salar de Atacama 0,001 0,000 0,000 0,000
1l Salar de Atacama 2,013 0,002 0,602 0,000 0,090

It Endorreica- Salar de Atacama- Vertiente Pacifico 0,001 0,000 1,041 0,000

Il Quebrada Caracoles 0,033 0,000 0,270 2,932 0,000

1] Quebrada La Negra 0,033 0,000 0,009 0,389 0,000

1l Costera-Qda. La Negra- Qda. Pan de Azucar 0,000 0,021 2,320 0,000

11} Endorreica entre Fronterizas y Vertiente Pacifico 0,001 0,000 0,030 0,000

1] Costera- Qda. Pan de Azicar- Rio Salado 0,000 0,000 0,189 0,000

1] Rio Salado 0,017 0,048 0,350 0,000

11} Costera- Salado- Copiapd 0,057 0,045 0,504 0,150 0,000
1l Rio Copiapd 4,402 0,445 0,010 0,341 0,272 0,280

1} Costera- Copiapé- Totoral 0,000 0,000 0,025 0,000

111 Qda. Totoral y Costera hasta Qda. Carrizal 0,001 0,000 0,036 0,000

1T} Qda. Carrizal y Costera hasta Rio Huasco 0,000 0,001 0,061 0,000
1] Rio Huasco 7,555 0,168 0,005 0,168 0,119 0,340
1l Costera- Huasco- limite regionat 0,001 0,004 0,255 0,000 0,200

[\ Costera-limite regional- Los Choros 0,002 0,002 0,000 0,000

[\ Rio Los Choros 0,038 0,004 0,076 0,000

v Costera- Los Choros- Elgui 0,003 0,003 0,000 0,000
[\ Rio Elqui 6,098 0,097 0,167 0,599 0,324 0,960

[\ Costera- Elqui- Limari 4,075 0,981 0,014 0,000 0,000
v Rio Limari 10,880 0,310 0,047 0,430 0,203 1,140

1\ Costera- Limari- Choapa 1,958 0,003 0,002 0,000
[\ Rio Choapa 3,998 0,109 0,023 0,594 0,075 1,340

[\ Costera- Choapa- Quilimari 0,063 0,005 0,058 0,000

[\ Costera- Quitimari 0,101 0,011 0,012 0,000

V norte Costera- Quilimari- Petorca 0,005 0,024 0,000 0,000
V norte Rio Petorca 2,833 0,049 0,083 0,000 1,390
V norte Rio Ligua 2,768 0,114 0,670 0,062 1,680

V norte Costera- Ligua- Aconcagua 1,247 0,125 0,354 0,007 0,000
V sur Rio Aconcagua 22,347 1,143 3,649 0,920 4,390 14,490
V sur Costeras Aconcagua- Maipo 5,662 3,137 0,803 0,000 0,000 0,000
V sur Costeras Maipo- Rape! 7,637 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000
RM Rio Maipo 82,457 18,510 10,421 0,481 15,417 50,400
Vi Rio Rapel 98,150 1,989 1,232 9,396 1,226 10,060
Vi Costeras Rapel- Nilahue 1,135 0,024 0,000 0,000 0,000 0,000
Vil Costeras Lim. Regional- Mataquito 0,125 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000
Vi Rio Mataquito 37,676 0,658 1,200 0,000 0,281 11,780
Vi Costeras Mataquito- Maute 0,085 0,085 0,000 0,000 0,000 0,000
Vil Rio Maule 128,967 1,426 2,571 0,000 0,836 44,860
Vil Costeras Maule- Lim Regional 0,338 0,034 0,000 0,000 0,000 0,000
Vit Costeras Lim. Regional- Itata 0,141 0,022 0,000 0,000 0,000 0,000
Vil Rio itata 16,046 0,748 3,858 0,000 0,492 17,590
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Cuadro 2. Demanda no consuntiva de agua al afio 2006, segun tipo de uso (DGA,
2007a y DGA, 2007b).

Caudal por uso no consuntivo (m’/s)
Total
Regién Cuenca Energia Acuicola Turismo (m’ls)
| y XV_|Altiplanicas 0,002 0,002
XV |Costera- Quebrada de la Concordia 0,000
XV [Rio Lluta 0,002 0,002
XV [Rio San José 0,007 0,004 0,011
XV [Costera-San José- Camarones 0,000
|y XV_|Rio Camarones 0,000 0,000
{ Costera-Camarones-P. del Tamarugal 0,001 0,001
| Pampa del Tamarugal 0,001 0,001
| Costera- Tilviche- Loa 0,204 0,003 0,207
1l Fronteriza-Salar Michincha-Rio Loa 0,000
] Rio Loa 0,001 0,001
1l Costera-Loa- Caracoles 1,341 0,001 1,342
] Fronteriza-Salar Atacama- Socompa 0,000
11 Endorreica- entre Fronterizas y Salar de Atacama 0,000
1 Salar de Atacama 0,000 0,000
I} Endorreica- Salar de Atacama- Vertiente Pacifico 0,000
I} Quebrada Caracoles 0,029 0,029
Il Quebrada La Negra 0,000
1l Costera-Qda. La Negra- Qda. Pan de Azucar 0,123 0,002 0,125
11} Endorreica entre Fronterizas y Vertiente Pacifico 0,000
1 Costera- Qda. Pan de Azucar- Rio Salado 0,000
11 Rio Salado 0,023 0,001 0,024
11 Costera- Salado- Copiapé 0,000 0,000
11 Rio Copiapé 0,000 0,000
11§ Costera- Copiap6- Totoral 0,000
11 Qda. Totoral y Costera hasta Qda. Carrizal 0,000 0,000
11§ Qda. Carrizal y Costera hasta Rio Huasco 0,000 0,000
11 Rio Huasco 0,232 0,000 0,232
1} Costera- Huasco- limite regional 0.000 0,000
W Costera-limite regional- Los Choros 0,000
IV |Rio Los Choros 0,000
IV___[Costera- Los Choros- Elqui 0,000 0,000
[\ Rio Elqui 0,002 0,002
IV |Costera- Elqui- Limari 0,002 0,002
v Rio Limari 1,250 0,001 1,251
IV__[Costera- Limari- Choapa 0,000 0,000
IV |Rio Choapa 0,000 0,000
IV |Costera- Choapa- Quilimari 0,000 0,000
IV |Costera- Quilimari 0,000 0,000
V norte [Costera- Quilimari- Petorca 0,001 0,001
V norte {Rio Petorca 0,001 0,001
V norte |Rio Ligua 0,001 0,001
V norte |Costera- Ligua- Aconcagua 0,169 0,003 0172
V sur [Rio Aconcagua 87.795 0,002 87,797
V sur_|Costeras Aconcagua- Maipo 0,035 0,005 0,040
V sur_|Costeras Maipo- Rapel 0,000 0,000 0,000
RM |Rio Maipo 129,040 0,000 0,002 129,042
Vi Rio Rapel 653,753 0,000 0,001 653,754
N Costeras Rapel- Nilahue 0,000 0,000 0,000 0,000
Vil Costeras Lim. Regional- Mataquito 0,000 0,000 0,000 0,000
Vil Rio Mataquito 0,000 0,000 0,000 0,000
Vil Costeras Mataquito- Maule 0,000 0,000 0,000 0,000
VIl__|Rio Maule 1342412 0,000 0,000 1342,412
VIl Costeras Maule- Lim Regional 0,000 0,000 0,000 0,000
VIl |Costeras Lim. Regional- Itata 0,000 0,000 0,000 0,000
VIl _{Rio Itata 0,000 0,000 0,000 0,000
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Cuadro 3.

Demanda consuntiva de agua al afio 2018, segun tipo de uso (adaptado
de DGA, 2007a y DGA, 2007b).

Caudal por uso consuntivo (m"/s)
Agropecuario y Receptor Caudal
Regién Cuenca Forestal Agua Potable | Industral | Minero Cont. Ecolégico

|y XV Altiplénicas 1,570 0,004 1,852 0,000 0,020

XV Costera- Quebrada de la Concordia 0,000 0,000 0,000 0,000
XV Rio Liuta 2,142 0,009 0,250 0,000 0,220
XV Rio San José 1,420 1,118 0,581 0,001 0,000 0,090
XV Costera-San José- Camarones 0,151 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
|y XV Rio Camarones 2,085 0,001 0,000 0,000 0,000 0,040
| Costera-Camarones-P. del Tamarugal 0,898 0,002 0,001 0,000 0,030
| Pampa del Tamarugal 0,653 0,082 0,000 2,132 0,000 0,020

| Costera- Tilviche- Loa 0,007 0,986 3,375 0,163 0,000

il Fronteriza-Salar Michincha-Rio Loa 0,013 0,000 0,012 0,000
1] Rio Loa 1,214 1,001 0,000 7,089 0,292 0,310
[0} Costera-Loa- Caracoles 0,000 0,092 1,651 3,268 0,000 0,020

1l Fronteriza-Salar Atacama- Socompa 0,000 0,000 0,000 0,000

1 Endorreica- entre Fronterizas y Salar de Atacama 0,001 0,000 0,000 0,000
1 Salar de Atacama 2,013 0,003 0,783 0,000 0,090

11 Endorreica- Salar de Atacama- Vertiente Pacifico 0,001 0,000 1,354 0,000

I} Quebrada Caracoles 0,033 0,000 0,440 3,813 0,000

1] Quebrada La Negra 0,033 0,000 0,015 0,505 0,000

1l Costera-Qda. La Negra- Qda. Pan de Azucar 0,000 0,022 3,015 0,000

L] Endorreica entre Fronterizas y Vertiente Pacifico 0,001 0,000 0,084 0,000

It Costera- Qda. Pan de Azicar- Rio Salado 0,000 0,000 0,522 0,000

1] Rio Salado 0,017 0,042 0,968 0,000

1} Costera- Salado- Copiapd 0,057 0,044 1,225 0,415 0,000
1] Rio Copiapé 4,292 0,436 0,023 0,940 0,272 0,280

1} Costera- Copiapé- Totoral 0,000 0,000 0,000 0,068 0,000

i Qda. Totoral y Costera hasta Qda. Carrizal 0,001 0,000 0,100 0,000

il Qda. Carrizal y Costera hasta Rio Huasco 0,000 0,001 0,167 0,000
1] Rio Huasco 8,324 0,146 0,011 0,464 0,118 0,340
it Costera- Huasco- |imite regional 0,001 0,005 0,704 0,000 0,200

\% Costera-limite regional- Los Choros 0,002 0,003 0,000 0,000

\ Rio Los Choros 0,038 0,005 0,165 0,000

\4 Costera- Los Choros- Elqui 0,003 0,004 0,000 0,000
v Rio Elqui 10,612 0,114 0,288 1,310 0,324 0,960

[\ Costera- Elqui- Limari 4,075 1,140 0,025 0,000 0,000
v Rio Limari 10,890 0,391 0,081 0,940 0,203 1,140

|\ Costera- Limari- Choapa 1,958 0,004 0,003 0,000
\" Rio Choapa 5,786 0,136 0,040 1,300 0,075 1,340

[\ Costera- Choapa- Quilimari 0,063 0,006 0,127 0,000

v Costera- Quilimari 0,101 0,012 0,026 0,000

V norte Costera- Quilimari- Petorca 0,005 0,042 0,000 0,000
V norte Rio Petorca 2,689 0,062 0,130 0,000 1,390
V norte Rio Ligua 2,528 0,119 1,054 0,062 1,680

V norte Costera- Ligua- Aconcagua 1,247 0,155 0,558 0,011 0,000
V sur Rio Aconcagua 22,374 1,247 5,762 2,662 4,330 14,490
V sur Costeras Aconcagua- Maipo 5,663 3,060 1,268 0,004 0,000 0,000
V sur Costeras Maipo- Rapel 7,638 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000
RM Rio Maipo 80,618 23,542 17,031 1,455 15,417 52,027
Vi Rio Rapel 99,030 2,136 1,770 8,597 1,226 10,060
VI Costeras Rapel- Nilahue 4,041 0,068 0,000 0,000 0,000 0,000
VIl Costeras Lim. Regional- Mataquito 0,131 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000
Vil Rio Mataquito 37,713 0,746 1,772 0,000 0,281 11,780
VIl Costeras Mataquito- Maute 0,086 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000
Vil Rio Maule 135,004 1,772 3,798 0,000 0,836 44,860
Vil Costeras Maule- Lim Regional 0,340 0,041 0,000 0,015 0,000 0,000
Vil Costeras Lim. Regional- Itata 0,154 0,025 0,000 0,000 0,000 0,000
WALl Rio itata 31,148 0,850 6,843 0,000 0,492 17,590
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Cuadro 4. Demanda no consuntiva de agua al afio 2018, segun tipo de uso
(adaptado de DGA, 2007a y DGA, 2007b).

Caudal por uso no consuntivo (m°/s)

Total
Region Cuenca Energia Acuicola Turismo (m’ls)
1y XV _|Altipidnicas 0,004 0,004
XV__|Costera- Quebrada de la Concordia 0,000 0,000
XV__|Rio Lluta 0,004 0,004
XV__|Rio San José 0,007 0,008 0,015
XV__|Costera-San José- Camarones 0,000 0,000
1y XV _|Rio Camarones 0,000 0,000
1 Costera-Camarones-P. del Tamarugal 0,002 0,002
1 Pampa del Tamarugal 0,002 0,002
| Costera- Tilviche- Loa 0,204 0,007 0,211
1l Fronteriza-Salar Michincha-Rio Loa 0,000 0,000
11 Rio Loa i 0,001 0.001
11 Costera-Loa- Caracoles 1,341 0,001 1,342
] Fronteriza-Salar Atacama- Socompa 0,000
] Endorreica- entre Fronterizas y Salar de Atacama 0,000
] Salar de Atacama 0,000 0,000
] Endorreica- Salar de Atacama- Vertiente Pacifico 0,000
] Quebrada Caracoles 0,029 0,029
] Quebrada La Negra 0,000
1 Costera-Qda. La Negra- Qda. Pan de Azicar 0,123 0,001 0,124
1] Endorreica entre Fronterizas y Vertiente Pacifico 0,000
[ Costera- Qda. Pan de Az(car- Rio Salado 0,000
1 Rio Salado 0,023 0,001 0,024
Il [Costera- Salado- Copiapd 0,000 0,000
n Rio Copiapé 0,000 0,000
[} Costera- Copiapd- Totoral 0,000
1] Qda. Totoral y Costera hasta Qda. Carrizal 0,000 0,000
11] Qda. Carrizal y Costera hasta Rio Huasco 0,000 0,000
1] Rio Huasco 0,232 0,000 0,232
] Costera- Huasco- limite regional 0,000 0,000
IV |Costera-limite regional- Los Choros 0,000 0,000
[\ Rio Los Choros 0,000 0,000
IV __|Costera- Los Choros- Elqui 0,000 0,000
IV |Rio Elqui 0,002 0,002
IV |Costera- Elqui- Limari 0,003 0,003
IV__|Rio Limari 1,250 0,001 1,251
IV__|Costera- Limari- Choapa 0,000 0,000
IV |Rio Choapa 0,000 0,000
IV |Costera- Choapa- Quilimari 0,000 0,000
IV __ |Costera- Quilimari 0,000 0,000
V norte |Costera- Quilimari- Petorca 0,001 0,001
V norte |Rio Petorca 0,001 0,001
V norte |Rio Ligua 0,002 0,002
V norte |Costera- Ligua- Aconcagua 0,169 0,003 0,172
V sur |Rio Aconcagua 99,795 0,003 99,798
V sur |Costeras Aconcagua- Maipo 0,035 0,006 0,041
V sur_|Costeras Maipo- Rapel 0,000 0,001 0,001
RM |Rio Maipo 129,040 0,000 0,005 129,045
Vi Rio Rapel 653,753 0,000 0,000 653,753
Vi Costeras Rapel- Nilahue 0,000 0,000 0,000 0,000
VIl __|Costeras Lim. Regional- Mataquito 0,000 0,000 0,000 0,000
Vil Rio Mataquito 0,000 0,000 0,000 0,000
Vil |Costeras Mataquito- Mauie 0,000 0,000 0,000 0.000
Vil Rio Maule 1401,412 0,000 0,000 1401.412
VIl |Costeras Maule- Lim Regional 0,000 0,000 0,000 0,000
VIl _|Costeras Lim. Regional- itata 0,000 0,000 0,000 0,000
Vit |Rio Itata 0,000 0,000 0,000 0,000
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3.3 Otros antecedentes sobre el uso de agua

El estudio “Informe derechos, extracciones y tasas unitarias de consumo de
agua del sector minero regiones centro - norte de Chile” elaborado para la
Direccién General de Aguas por la empresa Proust Consultores, presenta un
detallado analisis de los derechos y extracciones de agua del sector minero entre
las regiones de Arica-Parinacota y O'Higgins. El resumen ejecutivo y los cuadros
con las extracciones se presentan en el Anexo 3.

4  Oferta actual y futura del recurso hidrico

De acuerdo a los objetivos de este estudio, se presenta a continuacién un
analisis de la disponibilidad de recursos hidricos que comprende el territorio
nacional entre las regiones de Arica-Parinacota y Biobio Norte. Considerando los
alcances de este Capitulo, este analisis se basa en la revisién de informacién
secundaria y tiene una escala de estudio regional.

El afio 1987 la Direccién General de Aguas publicd lo que es hasta ahora el
documento mas completo con respecto al balance hidrico nacional. Si bien es
cierto que los resultados de este documento han sido mejorados a escala de
cuencas (por ejemplo para la cuenca del rio Simpson en De la Fuente, 2007), los
resultados a nivel nacional siguen siendo vigentes y han sido citados por
importantes estudios e informes posteriores (DGA, 1999; Salazar, 2003).

4.1 Oferta de agua en Chile
4.1.1 Antecedentes generales

Debido a la ubicacién geografica de Chile, y el sistema general de
circulacién de la atmoésfera, nuestro territorio Continental esta expuesto a

diferentes patrones que gobiernan la ocurrencia de precipitaciones:
e En la zona norte (Arica-Parinacota, Tarapaca Antofagasta y Atacama), los

aportes de precipitaciones estan asociados al Invierno Boliviano, que se

produce durante los meses de verano. Las precipitaciones se producen por
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sistemas frontales, provenientes del Atlantico que cruzan el continente, por
lo que no son abundantes y debido al efecto orografico se concentran

principalmente en la zona andina.

e En la zona centro Norte (Atacama y Coquimbo), existe una influencia del
Invierno Boliviano, pero también recibe aportes de sistemas frontales
provenientes del Pacifico y que alcanzan a rodear el Anticiclén del Pacifico,

especialmente durante los afos en los que se producen eventos de El Nifio.

e La zona central (Valparaiso a Biobio Norte) recibe aportes de
precipitaciones provenientes de sistemas frontales originados en el Océano
Pacifico (Figura 7).

Figura 7. Situacion sinéptica tipica del cono Sur de América (Fuente: Direccion
Meteorolégica de Chile).
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La existencia de estos marcados patrones que originan precipitaciones en
Chile (Invierno Boliviano y Sistemas Frontales del Pacifico), producen que el
régimen de precipitaciones tenga una marcada variabilidad Norte-Sur (Figura 8), lo

que se traduce también en los caudales (Figura 9).
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Figura 8. Variacidon de la precipitacion en Chile de acuerdo a la Latitud.
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Figura 9. Variacion de los caudales en Chile de acuerdo a la Latitud (Salazar,

2003).

En el estudio “Diagnostico y clasificacién de los cursos y cuerpos de agua
segun objetivos de calidad” (DGA, 2004), la empresa Cade-ldepe realizé6 un
exhaustivo analisis de la estadistica fluviométrica existente. Las series de
caudales mensuales asociados a las probabilidades de excedencia de 50% y 85%
se presentan en los Anexos 4 y 5. Del andlisis de estas series de caudales se
destaca que los rios de la zona norte del pais presentan una variabilidad temporal
muy alta y que los caudales con una seguridad de riego del 85% son mucho
menores que los caudales medios.

En el documento presentado por Salazar (2003), se presentan dos
importantes indicadores de  disponibilidad de agua en Chile. El primero
.corresponde a la disponibilidad de agua por habitante, para las 13 regiones
existentes al 2003. Como se puede apreciar en la Figura 10, la oferta de agua es
critica desde la Regiéon Metropolitana al Norte. El segundo indicador corresponde
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a los valores de caudales medios para diferentes rios de la zona de estudio, de

estas series de caudales presentes en el Cuadro 5, se puede ver que todos los

rios ubicados al Norte del Maule pueden presentar situaciones criticas de

disponibilidad de agua.
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Figura 10. Disponibilidad de agua por habitante (Fuente: Salazar, 2003).

Cuadro 5. Caudales medios y caudales medios en desembocadura para diferentes

rios de Chile (Fuente: Salazar, 2003).

Region Cuenca Caudal medio Caudal medio Caudal minimo
entrada (m%/s) salida (m*/s) | diario salida (m%/s)

I Rio Lluta 23 1.4 0,09

I Rio San José 1,5 0.0 0,0

I Pampa Tamarugal 1,0 0.0 0.0

a Rio Loa 2.8 0.6 0,04
IIt Rio Copiapd 2.9 0,1 0,04
I Rio Huasco 3.5 1,7 0,30
v Rio Elqui 8,1 1.0 0,15
v Rio Limari 15.1 7.5 0,00
v Rio Choapa 13.2 12.8 0.00
v Rio Aconcagua 38.0 30,0 0,00
Reg. Metropol. Rio Maipo 116,0 100.0 1,00
VI Rio Rapel 130,0 1740 1,00
VI Rio Maule 257.0 569.0 58.0

VIII Rio Bio Bio 639,0 1.000.0 120,0
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4.1.2. Estimacion de oferta

Con el objetivo de obtener una estimacién de la oferta hidrica para todas las
cuencas consideradas en el punto 2, se utilizé una metodologia basada en la
estadistica de caudales medios mensuales, proporcionados por el estudio de
Cade-ldepe (DGA, 2004) para diferentes estaciones fluviométricas existentes en la
zona de estudio. Para cada estacion se calcula el promedio anual de los caudales
(Qp), junto con el promedio de los caudales de los tres meses de mayor demanda
evaporativa (Qpmin), determinados de la informacion climatica del Balance Hidrico
Nacional (DGA, 1987). Un ejemplo de la metodologia utilizada para la
determinacién de la oferta, para los valores de la cuenca del rio Liuta, con una

excedencia del 50%, se presenta a partir del Cuadro 6.

Cuadro 6. Caudales medios mensuales con una excedencia del 50% del Rio Lluta
(Fuente: DGA, 2003)

Caudal Medio (m®/s) Qp | Qpmin
Regién | Cuenca Rio Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar (m’ls) (m’/s)

Estacién Caracarani
XV Rio Liuta en Humapalca
Estacion Colpitas en

031031 {032)038]032| 0250220211025 )| 058 ] 051 | 040 034 0,45

046 | 040 | 041 | 049 | 046 | 0,36 | 037 | 035 | 039 | 0,58 | 0,82 | 067 0,48 0,60

XV Rio Lluta Alcérreca

x| RioLiuta Es’iﬁg‘ﬁgg;a ®" | 166 | 142 | 144 | 153 | 143 | 119 | 108 | 108 [ 126 | 272 | 390 [ 286 | 179 | 266
w | RioLiuta Esméi::p.;';‘;a e | 165 | 1,30 | 1,46 | 1,79 | 144 | 138 | 121 | 114 | 137 | 212 | 267 | 316 | 172 | 208
xv | RioLiuta E;’::;?:e';:g:" 042 | 052 | 057 | 070 | 043 | 023 | 010 | 0,14 | 011 | 374 | 361 | 305 | 114 | 249

Para los valores del promedio de los caudales con un 50% de excedencia,
se calculé un coeficiente ponderado (Fqp), dividiendo cada valor de Qp por la
suma de todos los Qp para el Rio Liuta (5,47 m® s™). A su vez, se obtienen los
coeficientes (Fqpmin), que corresponden a la divisién de los caudales Qpmin por los
caudales Qp. De esta manera, el valor de coeficiente de distribucién de descarga
para la cuenca del Rio Lluta para los caudales con un 50% de excedencia
(Fso0%_total), €stara dado por la suma de los productos entre los coeficientes Fqp ¥y
Fapmin. Estos valores se presentan en el Cuadro 7.
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Cuadro 7. Coeficiente de distribucion de descarga para los caudales medios

mensuales con una excedencia del 50% del Rio Lluta.

Regién | Cuenca Rio FQP qumm Fsox_total
xv | RioLiuta Es‘:ﬁf;ﬂﬁ:;?f?"' 0.08 132
xv__| Rio Liuta Esmﬁfnﬂéf:ﬁﬁ:as | o0 124
xv_| Rio Liuta Esﬂﬁgﬁﬁ ° 0,33 149 1.51
xv__| Rio Liuta EStag;:p:iga - 0.32 119
xv_| Rio Liuta E;taa:la?:el;:gizn 0.21 219

Para los caudales con un 85% de excedencia se utilizé la misma
metodologia. Los valores de coeficiente de descarga de los caudales por cuenca
para el 50 y 85% de excedencia, se presentan en el Anexo 6.

La estimacion de los valores de Caudal de descarga (oferta) para cada
cuenca, se obtienen de la multiplicacién entre el coeficiente de descarga de
cuenca (Fsou_Total, Fas%_Total) Y €l valor de escorrentia superficial al cierre de la
cuenca (Es), obtenidos del Balance Hidrico Nacional (DGA, 1987). Los valores de
caudales obtenidos para cada cuenca, con un 50 y 85% de excedencia, se
presentan en el Anexo 7.

Dado que en este Capitulo se quiere estimar el déficit de las cuencas en
estudio, se considera prudente utilizar los caudales para un 85% de excedencia
como oferta disponible. Estos Caudales se presentan en el Cuadro 8.

Cabe destacar, que los valores de 0 m* s™' asignados para algunas cuencas
costeras, sectores y rios, pueden justificarse, segun el Balance hidrico de Chile
(DGA 1987), en que los valores de caudales registrados son inferiores a 0,1 m3s™

0 no existian registros de caudales.
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Cuadro 8. Valores de caudal medio (oferta) para los tres meses de maxima

demanda con una probabilidad de excedencia de 85%.

Q 85%
COD_CUENCA NOMBRE CUENCA (m’s™)
010 Altiplanicas 10,57
011 Quebrada de la Concordia 0,00
012 Rio Lluta (en la panamericana) 1,67
013 Rio San Jose 0,00
014 Costeras R. San Jose-Q.Camarones 0,08
015 Q. Rio Camarones 0,59
016 Costeras R.Camarones-Pampa del Tamarugal 0,61
017 Pampa del Tamarugal 0,00
018 Costeras Tilviche-Loa 0,00
020 Fronterizas Salar Michincha-R.Loa 0,30
021 Rio Loa 0,61
022 Costeras R.Loa-Q.Caracoles 0,00
023 Fronterizas Salares Atacama-Socompa 0,00
024 Endorreica entre Fronterizas y Salar Atacama 0,00
025 Salar de Atacama 0,00
026 Endorreicas Salar Atacama-Vertiente Pacifico 0,00
027 Quebrada Caracoles 0,00
028 Quebrada la Negra 0,00
029 Costeras entre Q. la Negra y Q. Pan de Azucar 0,04
030 Endorreicas entre Frontera y Vertiente del Pacifico 0,00
031 Costeras Q.Pan de Azucar-R.Salado 0,00
032 Rio Salado 0,01
033 Costeras e Islas R.Salado-R.Copiapo 0,00
034 R. Copiapo 0,10
035 Costeras entre R.Copiapo y Q.Totoral 0,00
036 Q.Totoral y Costeras hasta Q.Carrizal 0,03
037 Quebrada Carrizal y Costeras hasta R. Huasco 0,00
038 Rio Huasco 1,36
039 Costeras e Islas entre R.Huasco y Cuarta Region 0,00
040 Costeras e Islas entre Tercera Region y Q. Los Choros 0,00
041 Rio los Choros 0,09
042 Costeras entrre R. Los Choros y R. Elqui 0,00
043 Rio Elqui 0,25
044 Costeras entre Elqui y Limari 0,00
045 Rio Limari 5,32
046 Costeras entre R.Limari y R.Choapa 0,05
047 Rio Choapa 8,86
048 Costeras entre R.Choapa y R.Quilimari 0,10
049 Rio QuiLimari 0,10
050 Costeras Quilimari-Petorca 0,06
051 Rio Petorca 0,00
052 Rio Ligua 0,00
053 Costeras Ligua-Aconcagua 0,75
054 Rio Aconcagua 48,61
055 Costeras entre Aconcagua y Maipo 4,68
057 Rio Maipo 135,70
058 Costeras entre Maipo y Rapel 2,17
060 Rio Rapel 212,39
061 Costeras Rapel-E.Nilahue 17,62
070 Costeras entre limite Region y R. Mataquito 17,62
071 Rio Mataquito 164,15
072 Costeras Mataquito-Maule 3,25
073 Rio Maule 282,53
074 Costeras Maule y Limite Region 11,84
080 Costeras entre limite Region y R. Itata 11,84
081 Rio Itata 126,74
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4.2 Aguas subterraneas

4.2.1 Antecedentes sobre acuiferos

Los principales acuiferos en Chile se concentran en la zona Norte (I y I
Region) y en los valles transversales (lll y IV Regién) y en el Valle Central (V a X
Regién). En la Figura 11 se puede apreciar un plano indicativo de los acuiferos
identificados en Chile, que segun antecedentes de la DGA son mas de un
centenar. En general los acuiferos son superficiales y de gran espesor (Figueroa,
2004).

En el Norte Grande (Regiones | y Il) las formaciones acuiferas se ubican
principalmente en la Pampa y en los valles costeros. La recarga esta asociada a
infiltraciones de aguas lluvias que caen en la parte alta de las cuencas durante el
invierno Boliviano, por lo que una gran parte del almacenamiento existente en la
Pampa y en la costa, corresponde a agua antigua que ha infiltrado desde las
zonas de recarga.

En el Norte Chico (Regiones lll y IV) los principales acuiferos se situan en
los valles fluviales, aunque también existen acuiferos costeros. La recarga se
origina por las precipitaciones y las infiltraciones de escorrentia superficial,
especialmente durante el derretimiento de nieves y el invierno Boliviano.

Los acuiferos del Valle Central se sitian sobre un relleno de tipo
sedimentario, constituido por sedimentos de caracter aluvial depositados por los
rios que descienden desde la cordillera andina, de caracter eminentemente
volcanico. Al llegar a las planicies del Valle Central, estos rios ven disminuida su
energia y capacidad de transporte, depositando su carga de bloques, gravas y
arenas, determinando la formacion de acuiferos de buena conductividad
hidraulica, siendo la mayoria de ellos del tipo libre o semiconfinado. Las
profundidades a las cuales se encuentra el nivel freatico son variables,
disminuyendo desde los sectores del valle central proximos a la cordillera de Los
Andes hacia los cursos medios e inferiores de los rios, donde llega a pocos metros
(Pefa et al.,, 1990). Ademas, la interaccibn entre aguas superficiales y
subterraneas, en general en Chile, es muy activa (Pefia, 1992), por lo que el nivel

freatico suele elevarse considerablemente en épocas invernales como
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consecuencia de un mayor volumen de precipitaciones, llegando normalmente a

muy poca distancia de la superficie o simplemente aflorando sobre ella.

Figura 11. Distribucién de formaciones acuiferas en Chile (adaptado de Figueroa,
2004).
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Estimaciones hechas por la Direccion General de Aguas, indican que la
disponibilidad renovable de agua subterranea en Chile, en la zona ubicada al norte
de Santiago, asciende a 65 m> s™'; para esta misma area los derechos solicitados
al afio 2000 eran de 300 m® s (Mufioz, 2000). Lo anterior implica una fuerte
controversia pues la DGA no otorga mas derechos que la capacidad renovable de
los acuiferos, pero los intereses privados reclaman un mayor aprovechamiento del
agua subterranea, lo que permitiria un mayor desarrollo econémico, que esta hoy
muy limitado por la escasa disponibilidad de agua. En ese aspecto cabe destacar
que el mercado de los derechos de aguas funciona mucho mejor en la zona norte
del pais que en la zona sur.

Desde la VI Region al sur, los derechos solicitados al afio 2000 ascienden a
unos 20 m® s (Mufioz, 2000) lo que implica una menor presion sobre la
explotacion de aguas subterraneas. Esto se explica por la relativa mayor
abundancia de recursos superficiales. Sin embargo es importante considerar que
desde la VIII Region hacia el norte los derechos de aprovechamiento de las aguas
superficiales estan agotados, lo que significa que se han otorgado derechos de
uso sobre todas las aguas superficiales disponibles. Esto implica que cada vez
habra una mayor demanda por los derechos de explotacién del agua subterranea,
lo que conlleva a la necesidad de disponer de una completa caracterizacion de los
acuiferos, para un correcto plan de explotacion sustentable.

En vista de todos los antecedentes antes mencionados, el Consultor
considera fundamental el desarrollo de sistemas de recarga artificial de aguas
subterraneas, como una politica de mejoramiento de la sustentabilidad de los
sistemas de agua subterranea a escala de cuenca. Para ello, es necesario realizar
un trabajo exhaustivo en la caracterizacion de la interaccién entre los sistemas de
aguas subterraneas y superficiales, como también, definir la forma como

naturalmente se recargan los acuiferos.

4.2.2 Recarga de aguas subterraneas

Para los acuiferos que se ubican desde la Regiéon Metropolitana al norte, la

recarga media estimada alcanza aproximadamente a 55 m* s™. En tanto que los
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derechos de agua autorizados alcanzan a 107 m> s™' con un uso efectivo del orden
de 60 m® s™. Por su parte la demanda actual por nuevos derechos llega a 300 m?
s (Figura 12). El resto del pais (al sur de la Regién Metropolitana) no cuenta con
informaciéon detallada de su potencial recarga, debido a la menor importancia de
las aguas subterraneas como fuente de abastecimiento (Salazar 2003), aunque

sea han realizado estudios y/o modelos hidrogeolégicos en zonas acotadas.
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Figura 12. Disponibilidad y demanda de aguas subterraneas (Fuente: Salazar,
2003).

4.3 Efecto de nuevos proyectos de riego

Los proyectos con Declaraciones de Impacto Ambiental y/o Estudios de
Impacto Ambiental, presentadas al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental,
que se encuentran aprobadas o en calificacién, se presentan en el Anexo 8. Cabe
destacar que a pesar de que los volimenes de estos embalses son significativos
(Anexo 8), el efecto que pudiesen producir la mayoria de estos en el balance
hidrico es de caracter local. A su vez, las fechas de inicio de operacion dependen
de las caracteristicas de cada proyecto, asi como de factores externos que
puedan afectar la puesta en marcha. Por lo anterior, no es prudente considerar en
esta etapa los aportes en la oferta que pudiesen generar estos proyectos en el

balance hidrico de cada cuenca.

28



Para las cuencas deficitarias definidas en este Capitulo, se consideraran
para el Capitulo Ill los proyectos de embalses con una mayor probabilidad de

entrar en operacion para un horizonte de 10 anos.

4.4 Conclusiones

Aun cuando se dispone de estudios que muestran una tendencia
decreciente de precipitaciones en el régimen climatico a largo plazo (e.g.
promedios de los ultimos 30 afos), la literatura técnica internacional ha prestado
especial atencion a la incerteza asociada a estas predicciones, dada la
complejidad de los sistemas climaticos, asi como la inevitable debilidad de los
modelos de clima y modelos hidrolégicos en la representacién espacio-temporal
de los procesos hidroclimaticos.

Por otra parte, el clima en Chile esta fuertemente influenciado por los
sistemas climaticos globales como el Fendbmeno del Nifio o las variaciones
tropicales en la temperatura superficial del mar. Por ejemplo, en el Valle Central de
Chile, para condiciones de El Nifo, la precipitacion puede ser hasta un 40%
superior al promedio anual.

Dado el estado del arte en cuanto a confiabilidad y fiabilidad de los
escenarios de cambio climatico, en conjunto con técnicas de downscaling y
modelacion hidrolégica de cuencas intervenidas, es posible establecer que la
incerteza asociada a proyectar cambios en la disponibilidad de agua para los
préximos 10 afios a nivel de cuenca y subcuenca, es comparable, e incluso mayor,
a la variabilidad intrinseca del clima asociada a, por ejemplo el Fenébmeno de El
Nifo. En efecto, el estado actual del conocimiento permite predecir el clima con un
horizonte anual, ademas del hecho que, en promedio, para el horizonte de 10
afnos se tendran 2 eventos El Nifio y 1 evento La Nifa.

Dados los antecedentes anteriores se considera que la oferta por
precipitaciones no variara en promedio significativamente para un horizonte de 10

afos.
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5 Determinacion del déficit hidrico

Para la determinacion de las zonas con déficit hidrico es necesario
comparar los antecedentes de demanda y oferta hidrica, analizados en los puntos
anteriores, con otros antecedentes obtenidos desde la DGA para este estudio,
como son las declaraciones de areas de restriccion y los informes de sequia

elaborados a principios del 2008.

5.1 Analisis de antecedentes

5.1.1 Areas de prohibicién o restriccion

Cuando se han detectado extracciones de aguas subterraneas que generan
efectos medibles en los niveles de un acuifero, La Direccién General de Aguas
tiene la facultad legal (articulo N°58 del Codigo de Aguas) de declarar areas de
prohibicién o de restriccidon para dichos acuiferos. Las areas declaradas a la fecha
con condiciones de prohibicion se presentan en el Cuadro 9 y las zonas con

condicidn de restriccion en el Cuadro 10.

Cuadro 9. Areas declaradas con prohibicién.

Regién Cuenca Sector Public. Oficial
Region de Arica y Parinacota |Rio San José - Rio Lluta Azapa 15-5-1996
Regién de Atacama Rio Copiapé Copiap6 15-7-1994

Regién de Valparaiso y

Regién Metropolitana Costeras Aconcagua - Maipo |Estero EI Membrillo -
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Cuadro 10. Areas declaradas con restriccion.

Regién Cuenca Sector Public. Oficial
Regiones de Arica- R 0.
Parinacota y Tarapaca Altiplanicas Salar de Coposa 2-9-2002
Regi6n de Tarapaca Pampa del Tamarugal Salar Sur Viejo 1-4-2004
Regién de Antofagasta Quebrada Caracoles Sierra Gorda 15-4-2002
Regién de Antofagasta Quebrada La Negra Rosario y Aguas Blancas 2-11-2005
Region de Atacama Rio Copiap6é Copiap6 30-4-2001
Regién de Coquimbo Rio Los Choros Tres Cruces 1-10-2005
Regién de Coquimbo Rio Los Choros Punta Colorada 1-10-2005
Regién de Coquimbo Rio Los Choros Quebrada Choros Alto 1-10-2005
Regién de Coquimbo Rio Elqui Eiqui Bajo, Santa Gracia y Serena Norte| 15-5-2007
Regién de Coquimbo Costeras Elqui - Limari Pefiuelas 16-2-2004
Regién de Coquimbo Costeras Elqui - Limari Culebrén 16-2-2004
Regién de Coquimbo Costeras Elqui - Limari Lagunillas 17-2-2004
Regién de Valparaiso Rio Petorca Petorca 16-6-1997
Estero Cachagua, Estero Papudo,
Maipo Desembocadura, Sector
Catapilco Subsector La Laguna, Sector
Regién de Valparaiso Costeras Horcén,Sector Quintero Subsector 1-12-2005
Dunas de Quintero, Estero Las Salinas
Sur, Estero Puchuncavi y Rocas de Sto.
Dgo.
Regién de Vaiparaiso Rio La Ligua La Ligua 15-7-2004
Regién de Valparaiso Costeras Aconcagua - Maipo |Estero San Jerénimo 15-11-2004
Regién de Valparaiso y Mai 4
Region Metropolitana Costeras Aconcagua - Maipo Lo Ovalle 15-04-2002
Regién de Valparaiso y . Lo
Regién Metropolitana Costeras Aconcagua - Maipo |Yali Bajo El Prado 1-2-2006
Regién de Valparaiso Costeras Aconcagua - Maipo Iﬁzg{:szco’ La Vinilla- Casablanca y Los 1-10-2005
Regién Metropolitana Rio Maipo Colina Inferior 15-4-2002
Regién Metropolitana Rio Maipo Chicureo 14-3-2001
. . . . Mapocho Alto (Las Gualtatas, Lo
Regién Metropolitana Rio Maipo Bamechea, Vitacura) 2-11-2004
. . . . Puange Alto, Puange Medio, Cholqui, Y
Regién Metropolitana Rio Maipo Popeta, Melipilla y La Higuera 15-10-2008
Regién Metropolitana Rio Maipo Yali Alto 1-12-2005
L . . . Til-Til, Chacabuco- Polpaico, Lampa, 0.
Regién Metropolitana Rio Maipo Colina Sur, Stgo. Norte y Central 1-10-2005
Regién Metropolitana Rio Maipo Alhué 16-8-2008
Regién del Libertador General |,
Bernardo O'higgins Rio Rapel Las Cabras 16-8-2008
Regién del Libertador General |, .
Bernardo O'higgins Rio Rapel Graneros Rancagua y Olivar 15-5-2007
Regién del Libertador General|, .
Bernardo O'higgins Rio Rapel Codegua 2-1-2008
Region del Libertador General Rio Rapel Estero Las Cadenas- Marchigiie 2-1-2008

Bernardo O'higgins
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5.1.2 Zonas de escasez

Producto de la condicion de sequia que se produjo en la temporada 2007-
2008, la Direccion General de Aguas emitid6 una serie de informes mensuales
donde se establecian cuales cuencas reunian las condiciones para ser
consideradas zonas de escasez, para lo cual se consideraron los siguientes

antecedentes:

- Los ultimos caudales comparados con caudales de referencia (medios
mensuales o caudal probabilidad 50% segun sea la region).

- Las precipitaciones del ultimo periodo, comparadas con el promedio
histérico correspondiente.

- El periodo de retorno de las precipitaciones registradas
Las cuencas declaradas como zonas de escasez durante la temporada
2007-2008 fueron las indicadas en el Cuadro 11. Como se puede ver, estas

cuencas se ubicaron desde la region de Coquimbo al sur.

Cuadro 11. Cuencas declaradas como zonas de escasez durante la temporada

2007-2008.
Region Cuenca Rio
Chilinga
Rio Choapa
apel
Coquimbo Rio Cogoti Cogoti
Rio Combarbala Combarbala
Rio Pama Pama
Rio Aconcagua Aconcagua
Valparaiso Rio Petorca Petorca
Rio Ligua Ligua
. . . Maipo
Metropolitana | Rio Maipa
Mapocho
L Rio Cachapoal Cachapoal
O’Higgins ———— —
Rio Tiguiririca Tiguiririca
Rio Mataquito Mataquito
Maule
Rio Maule Maule
Niquén
o i Perquilauquén
Biobio Rio Itata
Changaral
Larqui
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5.2 Comparacién de oferta y demanda

Para la determinacién de las zonas con déficit hidrico para la situacion
actual y para un horizonte de 10 afios, se comparan los antecedentes de demanda
y oferta hidrica, analizados en los puntos anteriores. Los valores de caudal de
demanda, oferta y de déficit para cada cuenca, se presentan en el Anexo 9. En el
Cuadro 12, se presentan los caudales deficitarios para la oferta de un 85% de
excedencia para situacion actual y para un horizonte de 10 afos.

En el Cuadro 12, se aprecian los valores de caudal deficitario por cuenca,
destacando que los valores negativos son los que presentan déficit. Se pude
apreciar que desde la cuenca Costeras entre Maipo y Rapel (numero 58) hacia el
norte, casi la totalidad de las cuencas presentan déficit hidrico para los caudales
del 85% de excedencia. Cabe destacar que para el caso de la cuenca del Rio
Aconcagua, presenta un cambio en su condicién bajo la proyeccion de la demanda
a 10 anos y el 85% de excedencia de caudales.

Para poder seleccionar las cuencas con mayor déficit hidrico, se presenta
en el Cuadro 13, en orden de prioridad en funcién de los valores de caudal de
deéficit hidrico por cuenca para el escenario mas critico, que corresponde a una
oferta con un 85% de excedencia y una demanda para un horizonte de 10 afios.
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Cuadro 12. Resumen de caudales de demanda consuntiva, oferta para un 85% de

excedencia y de caudales deficitarios por cuenca, para situacion

actual y un horizonte de 10 afios (2018).

Oferta 85% | Demanda actual | Demanda 10 afios | Déficit Actual | Déficit a 10 afios
cob. NOMBRE CUENCA (m’s”) (m*s™) (m's™) (m’s™) (m’s™)
010 {Altiplanicas 10,57 3,14 3,45 7,44 713
011 {Quebrada de la Concordia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
012 |Rio Lluta (en la panamericana) 1,67 2,58 2,62 -0,90 -0,95
013 Rio San Jose 0,00 2,21 3,21 -2,21 -3,21
014 |Costeras R. San Jose-Q.Camarones 0,08 0,15 0,15 -0,07 -0,07
015 |Q. Rio Camarones 0,59 213 2,13 -1,54 -1,54
016 |Costeras R.Camarones-Pampa del Tamarugal 0,61 0,93 0,93 -0,32 -0,32
017 _|Pampa del Tamarugal 0,00 2,51 2,89 -2,51 -2,89
018 |Costeras Tilviche-Loa 0,00 2,32 4,53 -2,32 4,53
020 |Fronterizas Salar Michincha-R.Loa 0,30 0,02 0,02 0,28 0,28
021 |Rio Loa 0,61 8,19 9,91 -7,58 -9,30
022 {Costeras R.Loa-Q.Caracoles 0,00 3,62 5,03 -3,62 -5,03
023 {Fronterizas Salares Atacama-Socompa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
024 |Endorreica entre Fronterizas y Salar Atacama 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
025 |Salar de Atacama 0,00 2,71 2,89 -2,71 -2,89
026 |Endorreicas Salar Atacama-Vertiente Pacifico 0,00 1,04 1,35 -1,04 -1,35
027 |Quebrada Caracoles 0,00 3,24 4,29 -3,24 4,29
028 |Quebrada la Negra 0,00 0,43 0,55 -0,43 -0,55
029 [Costeras entre Q. la Negra y Q. Pan de Azucar 0,04 2,34 3,04 -2,30 -3,00
030 [Endorreicas entre Frontera y Vertiente del Pacifico 0,00 0,03 0,08 -0,03 -0,08
031 |Costeras Q.Pan de Azucar-R.Salado 0,00 0,19 0,52 0,19 0,52
032 JRio Salado 0,01 0,42 1,03 -0,41 -1,02
033 {Costeras e Islas R.Salado-R.Copiapo 0,00 0,76 1,74 -0,76 -1,74
034 [R. Copiapo 0,10 575 6,24 -5,65 6,14
035 |Costeras entre R.Copiapo y Q.Totoral 0,00 0,03 0,07 -0,03 -0,07
036 |Q.Totoral y Costeras hasta Q.Carrizal 0,03 0,04 0,10 -0,01 -0,07
037 |Quebrada Carriza! y Costeras hasta R. Huasco 0,00 0,06 0,17 -0,06 -0,17
038 |Rio Huasco 1,36 8,36 9,40 6,99 -8,04
039 {Costeras e Islas entre R.Huasco y Cuarta Region 0,00 0,46 0,91 -0,46 0,91
040 |Costeras e Islas entre Tercera Region y Q. Los Choros 0,00 0,00 0,01 0,00 -0,01
041 |Rio los Choros 0,09 0,12 0,21 -0,02 0,12
042 |Costeras entrre R. Los Choros y R. Elqui 0,00 0,01 0,01 -0,01 -0,01
043 |Rio Elqui 0,25 8,25 13,61 -7,99 -13,36
044 |Costeras entre Elqui y Limari 0,00 507 5,24 -5,07 -5.24
045 |Rio Limari 5,32 13,02 13,64 -7,70 -8,33
046 |Costeras entre R.Limari y R.Choapa 0,05 1,96 1,97 -1,92 -1,92
047 |Rio Choapa 8,86 6,14 8,68 272 0,18
048 |Costeras entre R.Choapa y R.Quilimari 0,10 0,13 0,20 -0,03 -0,10
049 |Rio QuiLimari 0,10 0,12 0,14 -0,03 -0,04
050 [Costeras Quilimari-Petorca 0,06 0,03 0,05 0,03 0,01
051 |Rio Petorca 0,00 4,36 427 -4,36 -4,27
052 |Rio Ligua 0,00 5,30 5,44 -5,30 -5,44
053 |Costeras Ligua-Aconcagua 0,75 1,73 1,97 -0,98 -1,22
054 |Rio Aconcagua 48,61 46,94 50,92 1,67 -2,31
055 |Costeras entre Aconcagua y Maipo 4,68 9,60 10,00 -4,92 -5,31
057 {Rio Maipo 135,70 177,68 190,09 41,99 -54,39
058 [Costeras entre Maipo y Rapel 2,17 7,64 7,64 -5,47 -547
060 |Rio Rapel 212,39 122,05 122,82 90,34 89,57
061 |Costeras Rapel-E.Nilahue 17,62 1,16 4,11 16,46 13,51
070 |Costeras entre limite Region y R. Mataquito 17,62 0,13 0,14 17,48 17,47
071 |Rio Mataquito 164,15 51,60 52,29 112,55 111,86
072 |Costeras Mataguito-Maule 3,26 0,17 0,08 3,08 3,16
073 |Rio Maule 282,53 178,66 186,27 103,87 96,26
074 |Costeras Maule y Limite Region 11,84 0,37 0,40 11,47 11,44
080 |Costeras entre limite Region y R. ltata 11,84 0,16 0,18 11,67 11,66
081 |Rio ltata 126,74 38,73 56,92 88,01 69,82
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Cuadro 13. Cuencas en orden de prioridad en funcién de los valores de caudal de

déficit hidrico por cuenca para el escenario mas critico, para oferta con

un 85% de excedencia y una demanda para un horizonte de 10 afos.

Deficit a 10 afios (m®/s)

COD.| Regién Nombre Cuenca 85% de excedencia
057 RM Rio Maipo -54,39
043 \ Rio Elqui -13,36
021 1 Rio Loa -9,30
045 v Rio Limari -8,33
038 11] Rio Huasco -8,04
034 1 Rio Copiapo 8,14
058 V sur |Costeras entre Maipo y Rapel -5,47
052 { V norte |Rio Ligua -5,44
055 V sur [Costeras entre Aconcagua y Maipo -5,31
044 I\ Costeras entre Elqui y Limari -5,24
022 Il Costeras R.Loa-Q.Caracoles -5,03
018 | Costeras Tilviche-Loa 4,53
027 [t} Quebrada Caracoles -4,29
051 | V norte |Rio Petorca -4,27
013 XV Rio San Jose -3,21
029 I Costeras entre Q. la Negra y Q. Pan de Azucar -3,00
025 I Salar de Atacama -2,89
017 | Pampa de! Tamarugal -2,89
054 V sur |Rio Aconcagua -2,31
046 \% Costeras entre R.Limari y R.Choapa -1,92
033 1L} Costeras e Islas R.Salado-R.Copiapo 1,74
015 |y XV |Q. Rio Camarones -1,54
026 1l Endorreicas Salar Atacama-Vertiente Pacifico -1,35
053 | V norte |Costeras Ligua-Aconcagua -1,22
032 th Rio Salado -1,02
012 XV Rio Lluta (en la panamericana) 0,95
033 1l Costeras e Islas entre R.Huasco y Cuarta Region -0,91
028 1] Quebrada la Negra -0,55
031 I Costeras Q.Pan de Azucar-R Salado -0,52
016 | Costeras R.Camarones-Pampa del Tamarugal -0,32
037 i1} Quebrada Camizal y Costeras hasta R. Huasco -0,17
041 [\ Rio los Choros -0,12
048 v Costeras entre R.Choapa y R.Quilimari -0,10
030 1l Endorreicas entre Frontera y Vertiente del Pacifico -0,08
014 XV Costeras R. San Jose-Q.Camarones -0,07
036 11l Q.Totoral y Costeras hasta Q.Carrizal -0,07
035 11l Costeras entre R.Copiapo y Q.Totoral -0,07
048 v Rio QuiLimari -0,04
042 v Costeras entrre R. Los Choros y R. Eiqui 0,01
040 \' Costeras e |slas entre Tercera Region y Q. Los Choros -0,01
024 1} Endorreica entre Fronterizas y Salar Atacama 0,00
011 XV Quebrada de la Concordia 0,00
023 il Fronterizas Salares Atacama-Socompa 0,00
050 | V norte |Costeras Quilimari-Petorca 0,01
047 \' Rio Choapa 0,18
020 1} Fronterizas Salar Michincha-R.Loa 0,28
072 Vil Costeras Mataquito-Maule 3,16
010 1y XV |Altiplanicas 7,13
074 VIl Costeras Maule y Limite Region 11,44
080 VIl Costeras entre limite Region y R. Itata 11,66
061 ) Costeras Rapel-E.Nilahue 13,51
070 )il Costeras entre limite Region y R. Mataquito 17,47
081 VIl Rio Itata 69,82
060 Vi Rio Rapel 89,57
073 Vil Rio Maute 96,26
071 Vil Rio Mataquito 111,86
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5.3 Analisis de sensibilidad

Para obtener una estimaciéon de las condiciones de déficit hidricos a los
cuales pueden estar sometidas las cuencas, se realizé un analisis de sensibilidad
del déficit, en base a las variables en estudio (demanda, oferta), manteniendo
constante la oferta e incrementando en un 10 y 20% la demanda para cada

cuenca. Los resultados obtenidos se presentan en los Cuadros 14 y 15.

Cuadro 14. Caudales deficitarios para situacion actual, bajo el analisis de
demanda con un 10 y 20% de incremento, con los caudales de un 50

y 85% de excedencia.

Demanda+10% y Demanda+20% y D da+10% y D da+20% y
COD. NOMBRE CUENCA Oferta 50% de exc. | Oferta 50% de exc. | Oferta 85% de exc. | Oferta 85% de exc.
010 |jAltiplanicas 8,59 8,27 7,12 6,81
011 ]Quebrada de la Concordia 0,00 0,00 0,00 0,00
012 |Rio Liuta (en la panamericana) -0,41 -0,92 -1,16 -1,42
013 |Rio San Jose -2,21 -2,65 -2,43 -2,656
014 |Costeras R. San Jose-Q.Camarones -0,07 -0,10 -0,09 -0,10
015 1Q. Rio Camarones -1,54 -1,96 -1,76 -1,96
016 |Costeras R.Camarones-Pampa del Tamarugal -0,32 -0,51 0,41 -0,51
017 [Pampa del Tamarugal -2,51 -3,01 -2,76 -3,01
018 |Costeras Tilviche-Loa -2,32 -2,78 -2,55 -2,78
020 |Fronterizas Salar Michincha-R.Loa 0.28 0.27 0,28 0,27
021 |Rio Loa -7,58 -9,22 -8,39 -9,21
022 |Costeras R.Loa-Q.Caracoles -3,62 4,34 -3,98 -4,34
023 [Fronterizas Salares Atacama-Socompa 0,00 0,00 0,00 0,00
024 |Endorreica entre Fronterizas y Salar Atacama 0,00 0,00 0,00 0,00
025 |Salar de Atacama -2,71 -3,25 -2,98 -3,25
026 |Endorreicas Salar Atacama-Vertiente Pacifico -1,04 -1,25 -1,16 -1,256
027 |Quebrada Caracoles -3,24 -3,88 -3,56 -3,88
028 {Quebrada la Negra -0,43 0,52 -0,47 -0,52
029 ]Costeras entre Q. la Negra y Q. Pan de Azucar -2,30 -2,77 -2,54 2,77
030 {Endorreicas entre Frontera y Vertiente del Pacifico -0,03 -0,04 -0,03 -0,04
031 ]Costeras Q.Pan de Azucar-R.Salado -0,19 0,23 -0,21 -0,23
032 _|Rio Salado -0.41 -0,49 -0,45 -0,49
033 |Costeras e Islas R.Salado-R.Copiapo -0,76 -0,91 -0,83 -0,91
034 |R. Copiapo -5,63 -6,78 -6,23 -6,80
035 |Costeras entre R.Copiapo y Q.Totoral -0,03 -0,03 -0,03 -0,03
036 [Q.Totoral y Costeras hasta Q.Carizal -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
037 |Quebrada Carizal y Costeras hasta R. Huasco -0,06 0,07 -0,07 -0,07
038 |Rio Huasco -6,71 -8,38 -7,83 -8,66
039 |Costeras e Islas entre R.Huasco y Cuarta Region -0,46 -0,55 0,51 -0.55
040 |Costeras e Islas entre Tercera Region y Q. Los Choros 0,00 0,00 0,00 0,00
041 {Rio los Choros -0,02 0,05 -0,04 -0,05
042 |Costeras entrre R. Los Choros y R. Elqui -0,01 0,01 -0,01 -0,01
043 |Rio Elqui -7,95 -9,60 -8.82 -9,64
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Continuaciéon Cuadro 14...

Demanda+10% y Demanda+20% y Demanda+10% y Demanda+20% y
COD. NOMBRE CUENCA Oferta 50% de exc. | Oferta 50% de exc. | Oferta 85% de exc. | Oferta 85% de exc.
044 |Costeras entre Elqui y Liman -5,07 -6,08 -5,58 -6,08
045 |Rio Limari -5,356 -7,95 -9,01 -10,31
046 |Costeras entre R.Limari y R.Choapa -1,92 -2,31 -2,11 -2,31
047 |Rio Choapa 4,98 3,75 2,10 1,49
048 |Costeras entre R.Choapa y R.Quilimari -0,03 -0,05 -0,04 -0,05
049 |Rio QuiLimani -0,03 -0,05 -0,04 -0,05
050 |Costeras Quilimari-Petorca 0,03 0,03 0,03 0,03
051 |Rio Petorca -4,36 -5,23 4,79 -5,23
052 |Rio Ligua -5,30 -6,35 -5,82 -6,35
053 |Costeras Ligua-Aconcagua -0,98 -1,33 -1,15 -1,33
054 |Rio Aconcagua 3,71 -5,68 -3,02 -7,71
055 |Costeras entre Aconcagua y Maipo -4,92 6,84 -5,88 -6,84
057 |Rio Maipo -34,38 -69,92 -59,76 -77,53
058 |Costeras entre Maipo y Rapel -5,47 -7,00 -6,24 -7,00
060 |Rio Rapel 68,63 44,22 78,13 65,93
061 [Costeras Rapel-E.Nilahue 16,46 16,22 16,34 16,22
070 [Costeras entre limite Region y R. Mataquito 17,48 17,46 17,47 17,46
071 |Rio Mataquito 115,63 105,31 107,40 102,24
072 |Costeras Mataquito-Maule 3,08 3,05 3,07 3,05
073 |Rio Maule 107,20 71,47 86,01 68,14
074 {Costeras Maule y Limite Region 11,47 11,39 11,43 11,39
080 jCosteras entre limite Region y R. Itata 11,67 11,64 11,66 11,64
081 |Rio ltata 85,21 77,47 84,14 80,26

Cuadro 15. Caudales deficitarios para situacién proyectada a 10 afios, bajo el
analisis de demanda con un 10 y 20% de incremento, con los

caudales de un 50 y 85% de excedencia.

Demanda+10% y Demanda+20% y Di da+10% y D da+20% y
COD. NOMBRE CUENCA Oferta 50% de exc. | Oferta 50% de exc. | Oferta 85% de exc. | Oferta 85% de exc.
010 |Altiplanicas 8,25 7,90 6,78 6,44
011 _|Quebrada de la Concordia 0,00 0,00 0,00 0,00
012 [Rio Liuta (en la panamericana) -0,71 -0,97 -1,21 -1,47
013 |Rio San Jose -3,53 -3,85 -3,53 -3,85
014 |Costeras R. San Jose-Q.Camarones -0,09 0,10 -0,09 -0,10
015 |Q. Ric Camarones -1,75 -1,96 -1,76 -1,96
016 |Costeras R.Camarones-Pampa del Tamarugal -0,41 -0,51 -0,41 -0,51
017 |Pampa del Tamarugal -3,18 -3,46 -3,18 -3,46
018 [Costeras Tilviche-Loa -4,98 -5,44 -4,98 -5,44
020 |Fronterizas Salar Michincha-R.Loa 0,27 0,27 0,27 0,27
021 |Rio Loa -10,29 -11,28 -10,29 -11,28
022 [Costeras R.Loa-Q.Caracoles -5,53 -6,04 -5,53 -6,04
023 {Fronterizas Salares Atacama-Socompa 0,00 0,00 0,00 0,00
024 |Endorreica entre Fronterizas y Salar Atacama 0,00 0,00 0,00 0,00
025 |Salar de Atacama -3,18 -3,47 -3,18 -3.47
026 |Endorreicas Salar Atacama-Vertiente Pacifico -1,49 -1,63 -1,49 -1,63
027 |Quebrada Caracoles 4,71 -5,14 4,71 -5,14
028 |Quebrada |la Negra -0,61 -0,66 -0,61 -0,66
029 |Costeras entre Q. la Negra y Q. Pan de Azucar -3,30 -3,60 -3,30 -3.60
030 _|Endorreicas entre Frontera y Vertiente del Pacifico -0,09 -0,10 -0,09 -0,10
031 |Costeras Q.Pan de Azucar-R.Salado -0,57 0,63 -0,57 -0,63
032 |Rio Salado -1,12 -1,22 -1,12 -1,22
033 |Costeras e Islas R.Salado-R.Copiapo -1,91 -2,09 -1,91 -2,09
034 |R. Copiapo -6,75 -7,38 6,77 -7,39
035 |Costeras entre R.Copiapo y Q.Totoral -0,07 -0,08 -0,07 -0,08
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Continuacién Cuadro 15...

Demanda+10% y Demanda+20% y D da+10% y D da+20% y
COD. NOMBRE CUENCA Oferta 50% de exc. | Oferta 50% de exc. | Oferta 85% de exc. | Oferta 85% de exc.
036 _|Q.Totoral y Costeras hasta Q.Carrizal -0,08 -0,09 -0,08 -0,09
037 |Quebrada Carrizal y Costeras hasta R. Huasco -0,19 -0,20 -0,19 -0,20
038 [Rio Huasco -8,70 -9,64 -8,98 -9,92
039 |Costeras e Islas entre R Huasco y Cuarta Region -1,00 -1,09 -1,00 -1,09
040 |Costeras e Islas entre Tercera Region y Q. Los Choros -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
041 |Rio los Choros -0,14 -0,16 -0,14 -0,16
042 |Costeras entre R. Los Choros y R. Elqui -0,01 -0,01 -0,01 -0,01
043 |Rio Elqui -14,68 -16,04 -14,72 -16,08
044 |Costeras entre Elqui y Limari -5,76 -6,29 -5,76 -6,29
045 |Rio Limarni -7,33 -8,70 -9,69 -11,06
046 |Costeras entre R.Limari y R.Choapa -2,12 -2,31 -2,12 -2,31
047 |Rio Choapa 1,57 0,70 -0,69 -1,56
048 |Costeras entre R.Choapa y R.Quilimari -0,12 -0,14 0,12 -0,14
049 [Rio QuiLimari -0,06 -0,07 -0,06 -0.07
050 |Costeras Quilimari-Petorca 0,01 0,01 0,01 0,01
051 |Rio Petorca -4,70 -5,13 -4,70 -5,13
052 |Rio Ligua -5,99 6,53 -5,99 -6,53
053 |Costeras Ligua-Aconcagua -1,42 -1,61 -1,42 -1,61
054 |Rio Aconcagua -5,37 -10,46 -7.40 -12,50
055 |Costeras entre Aconcagua y Maipo -6,31 -7,31 5,31 -7,31
057 |Rio Maipo -65,80 -84,81 -73,40 -92.41
058 |Costeras entre Maipo y Rapel -6,24 -7,00 -6,24 -7,00
060 |Rio Rapel 55,58 43,30 77,29 65,01
061 |Costeras Rapel-E . Nilahue 13,10 12,68 13,10 12,68
070 {Costeras entre limite Region y R. Mataquito 17,46 17,45 17,46 17,45
071 |Rio Mataquito 109,70 104,47 106,63 101,40
072 |Costeras Mataquito-Maule 3,15 3,14 3,15 3,14
073 |Rio Maule 80,96 62,34 77,64 59,01
074 |Costeras Maule y Limite Region 11,40 11,36 11,40 11,36
080 jCosteras entre limite Region y R. ltata 11,64 11,62 11,64 11,62
081 |Rio Itata 61,33 55,64 64,13 68,44

En el Cuadro 14, se puede observar que si se genera un incremento en la

demanda de hasta un 20%, s6lo la cuenca del Rio Aconcagua estaria en

condiciones deficitarias para la situacién actual, bajo los caudales del 50 y 85% de

excedencia. Para el caso en que se proyecta la demanda a 10 afios (Cuadro 15),

se puede apreciar que la cuenca del Rio Choapa presenta déficit solo para el

caudal del 85% de excedencia, en cambio la cuenca del Rio Aconcagua, presenta

déficit para los dos caudales.

Cabe sefialar que la seleccién final de las cuencas deficitarias, no se basa

s6lo en valores de caudal, sino también en aspectos entre los cuales se

encuentran:

¢ Asentamientos indigenas

e Tamafio de cuenca

e Potencial de desarrollo agricola
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En trabajo conjunto con la contraparte técnica de la CNR, y tomando en
cuenta todos los antecedentes mostrados en los puntos anteriores, se

seleccionaron las siguientes cuencas y sectores deficitarios:

¢ Rio San José (sector Azapa)

¢ Quebrada Vitor (Sectores Codpa — Vitor)

¢ Rio Camarones

e Quebrada de Camina

e Sector de San Pedro de Atacama

e Sector de Chiu Chiu

e Rio Copiapd

e Rio Huasco

¢ Rio Elqui

¢ Quebrada Totoral y cuencas costeras hasta Carrizal
¢ Rio Limari

¢ Rio Petorca

e Rio Ligua

¢ Rio Aconcagua

e Costeras Aconcagua- Maipo (sector Casablanca)
¢ Rio Maipo (Tercera secciéon “Maipo bajo”)

o Estero Yali

¢ Rio Perquilauquén
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CAPITULO lll: ANALISIS DE CUENCAS DEFICITARIAS

1 Introduccion

En el presente Capitulo, se realiza un analisis mas detallado de las
caracteristicas de los sectores seleccionados en el Capitulo Il. Las caracteristicas
que se destacan corresponden a las demandas de agua, oferta de recursos
hidricos, obras hidraulicas existentes y proyectadas, conflictos existentes por los
recursos hidricos, influencia de la variabilidad climatica y glaciares sobre la oferta
de recursos hidricos. A partir de estos antecedentes se plantea la necesidad de la
busqueda de fuentes de agua no convencionales para el riego agricola, como
también la recoleccion de antecedentes sobre metodologias para el
aprovechamiento de estas fuentes de agua (Capitulo V). Los sectores
seleccionados, se presentan en el Cuadro 16.

Cuadro 16. Cuencas o sectores deficitarios seleccionados.

Regién Nombre de Cuenca o Sector
XV Rio San José (sector Azapa)
XV Quebrada Vitor (Sectores Codpa - Vitor)
XV Rio Camarones

| Quebrada de Camifia

I Sector de Chiu Chiu

I Sector de San Pedro de Atacama

[} Rio Copiap6

[} Quebrada Totoral y cuencas costeras hasta Carrizal.

Rio Huasco

Rio Elqui

Rio Limari

Rio Petorca

Rio Ligua

Rio Aconcagua

Costeras Aconcagua - Maipo (sector Casablanca)

< <l«|<|<|22|=

Sector Maipo bajo (Tercera Seccion)
RMyV Estero Yali
Ml y limite con VIl Rio Perquilauquén
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2 Evaluacion de la demanda actual y futura del recurso
hidrico

2.1 Actores relevantes

Los actores relevantes identificados para cada sector en estudio se
presentan en el Apéndice 1. La informacién fue obtenida de registros en SEIA,
Superintendencia de Servicios Sanitarios, DGA y en trabajo realizado en campania
de terreno.

Para poder disponer de un mejor punto de vista sobre el desarrolio agricola,
industrial y social de los sectores en estudio, se realizé la primera campafa de
terreno en el mes de marzo, en la cual, se sostuvieron entrevistas con jefaturas de
PTAS, consultores, juntas de vigilancia de rios, especialistas en el area de la
mineria y atrapaniebla, en oficinas regionales de DGA, INDAP y CONADI. Un
resumen de las entrevistas realizadas, se presentan en el Apéndice 2.

Posterior a la campana de terreno, se realizé un trabajo telefénico para
recabar informacién sobre los usuarios de agua de los sectores de interés que no
fueron visitados en la campana de terreno, para lo cual se presenta en el Apéndice
3 el resumen de contactos y resultados obtenidos.

En las entrevistas sostenidas en instituciones Estatales, se realizé la
presentacion de estudio y se solicitd informacién relevante para la caracterizacion
de los sectores en estudio.

En las entrevistas sostenidas con agricultores, se les entregé un resumen
de los alcances del estudio y se les pregunté su opinién en la utilizacion de fuentes
de agua no convencional para el riego agricola. Los resultados obtenidos de estas

entrevistas, se describen en el Capitulo V del presente estudio.

2.2 Demanda asociada a exigencias ambientales
En el Articulo 129 bis 1 de la Ley 20.017 que modificé el Codigo de Aguas

en el aino 2005, se sefiala el caudal ecolégico de acuerdo al siguiente parrafo:
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“al constituir los derechos de aprovechamiento de aguas, la Direccion General de
Aguas velara por la preservacion de la naturaleza y la proteccion del medio
ambiente, debiendo para ello establecer un caudal ecolégico minimo, el cual sélo
afectara a los nuevos derechos que se constituyan, para lo cual debera considerar
también las condiciones naturales pertinentes para cada fuente superficial’.
Histéricamente la DGA ha considerado como caudal minimo ecoldgico un
determinado porcentaje del caudal del rio, establecido en forma constante,
utilizando para ello un minimo de 25 afos hidrologicos, con una estadistica a nivel

medio mensual segun los siguientes criterios:

- Caudal igual al 10% del caudal medio anual
- Caudal igual al 50% del caudal minimo de estiaje del afio 95%

La integridad de un ecosistema acuatico no se asegura con el
mantenimiento de un caudal minimo constante a través de todo el afo. Por eso, al
momento de definir el caudal ecoldgico la DGA busca considerar las variaciones
en los caudales, a lo menos en un periodo anual, estableciendo un caudal variable
que permita mantener en forma proporcional al cauce sin intervencién, las
variaciones de caudal estacional.

Por otro lado, la Ley Sobre Bases Generales del Medio Ambiente, sefiala
que el uso o aprovechamiento de los recursos naturales en un area determinada
debe considerar la mantencion de caudales de agua. La problematica que surge
entonces es el calculo del caudal ecoldgico para cada cuenca, ya que este valor
sera diferente dependiendo del lugar geografico en donde se realice la medicion.
Por lo anterior, el caudal ecolégico es caracteristico para una seccién especifica
(Sector), por lo tanto, realizar una estimacion de un caudal ecolégico general para
un cauce, carece de exactitud en su estimaciéon. Por ello, el valor de este caudal
debe ser considerado, a la escala de este estudio, como un caudal de referencia.
En este caso se ha considerado valores adaptados del trabajo realizado por Ayala,
Cabrera y Asociados (DGA, 2007a y 2007b). Los valores de caudal ecolégicos de

los sectores de interés en el estudio de FNC, se presentan en el Cuadro 17.
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Cuadro 17. Caudales ecolégicos para los sectores en estudio.

Region Nombre Cuenca y/o Sector Caudal Ecolégico (m®s™)
XV Rio San José (sector Azapa) 0,090
XV Quebrada Vitor (Sectores Codpa - Vitor) 0,000
XV Rio Camarones 0,040

| Quebrada de Camifia 0,030

Il Sector de Chiu Chiu 0,140

I Sector de San Pedro de Atacama 0,090

i Rio Copiapé 0,280

1} Quebrada Totoral y cuencas costeras hasta Carrizal 0,000

Il Rio Huasco 0,340
\Y) Rio Elqui 0,960
\Y) Rio Limari 0,000

\ Rio Petorca 1,394

\Y Rio Ligua 1,680

v Rio Aconcagua 6,880

\Y Costeras Aconcagua- Maipo (sector Casablanca) 0,000
RMyV Sector Maipo bajo (Tercera Seccion) 16,940
RMyV Estero Yali 0,000
VIl y limite con VIIi|Rio Perquilauquén 0,760

Se observa que los valores obtenidos de demanda total y de oferta,
presentaron un déficit considerable para los sectores de interés, por lo tanto, se
concluye que no existe la condicién de caudal ecolégico en estos cauces para los
periodos de maxima demanda. Finalmente, se considera necesario formular un

registro de caudales ecologicos por secciones de los cauces principales de Chile.

2.3 Demanda futura con una proyeccion a 10 afios

Para estimar las demandas futuras por uso, se ha utilizado las proyecciones
incluidas en los informes DGA (2007a y 2007b), en los cuales se consideran las
distintas tasas de crecimiento por rubro. Cuando las fechas de las proyecciones
requeridas no aparecian explicitamente en los informes, se interpol6é o extrapolé a

la fecha de interés. Los valores obtenidos fueron contrastados con informacion
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recolectada de la DGA, SISS y VII Censo Nacional Agropecuario del INE. Las
demandas futuras con una proyecciéon de 10 afios (2018), se presentan en los
siguientes Cuadros.

El incremento de la demanda de los recursos hidricos, es el centro de los
conflictos entre los distintos actores relevantes de cada uso, cuando la
disponibilidad (oferta) de los recursos hidricos presenta una disminucién con el
trascursos de los afos. Es por ello que la optimizacién de los recursos, juega un
factor preponderante para el crecimiento arménico de todos los rubros presentes
en cada cuenca. A su vez, la inversion del Estado en obras de conduccion y
acumulacioén, favorece significativamente al cumplimiento de las demandas de uso
agricola, pero cabe destacar, que en muchos sectores no es posible suplir esta
demanda, es por ello que la utilizacién de fuentes de agua no convencionales, se

presenta como una alternativa atractiva para estos casos.

Cuadro 18: Demanda consuntiva de agua al afio 2018, segun tipo de uso para
sectores en estudio (adaptado de DGA, 2007a y DGA, 2007b).

Caudal por uso (m’s)
. Agropecuario y Caudal

Regién Nombre Cuenca ylo Sector Forestal Agua Potable Industral Minero Ecolégico Total
XV Rio San José (sector Azapa) 1,420 1,136 0,634 0,001 0,090 3,281
XV Quebrada Vitor (Sectores Codpa — Vitor) 0,151 0,000 0,000 0,000 0,000 0,151
XV Rio Camarones 2,085 0,001 0,000 0,000 0,040 2,126

[ Quebrada de Camifia 0,898 0,002 0,000 0,001 0,030 0,931

i} Sector de Chiu Chiu 0,648 0,011 0,000 0,927 0,140 1,726

1] Sector de San Pedro de Atacama 2,013 0,003 0,000 0,804 0,090 2,910

] Rio Copiapé 3,457 0,443 0,026 0,640 0,224 4,790

1]} Quebrada Totoral y cuencas costeras hasta Carrizal 0,001 0,000 0,000 0,103 0,000 0,104

[ Rio Huasco 8,324 0,147 0,012 0,477 0,340 9,300
v Rio Elqui 10,612 0,117 0,304 1,347 0,960 13,340
v Rio Limari 5,275 0,241 0,000 0,458 0,000 5,985

v Rio Petorca 2,689 0,063 0,000 0,134 1,390 4,276

v Rio Ligua 2,528 0,120 0,000 1,083 1,680 5,411

\4 Rio Aconcagua 22,374 1,234 6,017 2,740 6,880 39,244

\J Costeras Aconcagua- Maipo (sector Casablanca) 5663 3.079 1.324 0,004 0,000 10,070
RMyV Sector Maipo bajo (Tercera Seccién) 30,934 0,484 0,027 0,047 19,380 50,871
RMyV Estero Yali 7638 0,002 0,000 0,000 0,000 7,640
Vil 'y limite con VIII [Rio Perquilauquén 29 724 0.338 0,007 0,000 0,760 30,829
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Cuadro 19: Demanda no consuntiva de agua al afio 2018, segun tipo de uso para
sectores en estudio (adaptado de DGA, 2007a y DGA, 2007b).

Caudal por uso (m*/s)

Regién Nombre Cuenca ylo Sector Energia Acuicola Turismo Total
XV Rio San José (sector Azapa) 0,007 0,000 0,008 0,015
XV Quebrada Vitor (Sectores Codpa — Vitor) 0,001 0.000 0,000 0,001
XV Rio Camarones 0,000 0,000 0,000 0,000

| Quebrada de Camifia 0,000 0,000 0,002 0,002

1 Sector de Chiu Chiu 0,000 0,000 0,000 0,000

It Sector de San Pedro de Atacama 0,000 0,000 0,000 0,000

n Rio Copiapé 0,000 0,000 0,000 0,000

]} Quebrada Totoral y cuencas costeras hasta Carrizal 0,000 0,000 0,000 0,000

1 Rio Huasco 0,232 0,000 0,000 0,232
Y Rio Elqui 0,000 0,000 0,002 0,002
Y Rio Limari 0,000 0,000 0,001 0,001

v Rio Petorca 0,000 0,000 0,001 0,001

v Rio Ligua 0,000 0,000 0,002 0,002
v Rio Aconcagua 99,795 0,000 0,003 99,798

A\ Costeras Aconcagua- Maipe (sector Casablanca) 0,035 0,000 0,006 0,041
RMyV Sector Maipo bajo (Tercera Seccidn) 0,000 0,000 0,000 0,000
RMyV Estero Yali 0,000 0,000 0,001 0,001
VIl y limite con Vill |Rio Perquilauquén 0,000 0,000 0,000 0,000

3. Evaluaciéon de la oferta actual y futura del recurso
hidrico

3.1 Recursos de agua existentes, para fuentes convencionales
En este punto se presenta una descripcién general del sistema hidrolégico
de cada sector que considera la identificaciéon de los principales cursos de agua,
los acuiferos y los mecanismos de recarga de las aguas subterraneas. Por
peticion de la contraparte técnica de la CNR, se incorporé el andlisis del Rio Lluta,
con el objetivo de destacar el ultimo estudio realizado sobre calidad de las aguas a

lo largo de esta cuenca.
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3.1.1 Rio Lluta

Caracteristicas fisicas

El rio Lluta tiene una longitud de 147 km, siendo sus principales tributarios
el rio Azufre y las Quebradas de Caunume, Jurase e lquilla (Figura 13). La cuenca
de este rio tiene una superficie de 421 km? y como se trata de una cuenca pre-

andina no posee glaciares.

Régimen de precipitaciones

El régimen de precipitaciones en la cuenca esta dominado por el Invierno
Boliviano, por lo que estas se concentran en los meses de diciembre a abril. Estas
precipitaciones tienen su origen en sistemas frontales, provenientes desde el
Atlantico, que cruzan la selva del Amazonas y que precipitan sobre la cordillera.
Existe una fuerte correlacién entre la altura y la precipitacion, encontrandose que
en la parte alta de la cuenca la precipitacién media anual llega a 350 mm, bajando

esta cantidad a 10 mm en la parte media y siendo despreciable en la costa.

Régimen de caudales

El régimen hidrico es pluvial y la distribucion de caudales esta directamente
relacionada con las precipitaciones (Figura 14). Por esa razén la disponibilidad de
agua es mayor durante los meses de verano, llegando a valores de 4 m® s
Durante el resto del afo, el flujo tiende a ser constante, o que evidencia que este

caudal es alimentado por los depésitos de aguas subterraneas.

Descripcion hidrogeologica

Desde el punto de vista hidrogeolégico, en la cuenca del Lluta existen
formaciones acuiferas asociadas a rellenos permeables en la parte baja y en el
sector alto. Ademas existe un sistema de rocas fracturadas que presentan grados
variables de permeabilidad (Figura 15). De los acuiferos presentes en la parte baja
de la cuenca, sélo existe informacién del valle donde se identifican dos unidades:
i) Un acuifero superficial, de tipo no confinado, estd contenido en las unidades
superiores de los depositos fluviales y ii) la formacion Concordia, con
profundidades del orden de 10m a 30m y ancho considerable (DGA, 2004).
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Mecanismo de recarga de acuiferos

Los mecanismos de recarga de los acuiferos estan asociados
principalmente a la infiltracibn de aguas lluvias sobre la cuenca y posible a
infiltracion que se produzca en algunos sectores del cauce. Al igual que en todas
las zonas aridas y semi-aridas de nuestro territorio, es probable que la recarga de
los sistemas de agua subterranea sea altamente dependiente de la ocurrencia de
eventos hidrolégicos extremos, los cuales permiten que exista un aporte suficiente

de agua que infiltre y posteriormente se transforme en recarga.

Calidad de agua

El rio Lluta es reconocido por los problemas de calidad de agua que existen
en su cuenca, en especial por las altas concentraciones de boro y arsénico. Estos
problemas de calidad se originan principalmente en las caracteristicas geolégicas
de la cuenca y en la escasez de precipitaciones y son comunes a aquellos que
ocurren en otras partes del planeta, como lo es el caso de Laguneras en México.

El volcanismo existente en la cuenca genera sistemas como el Volcan
Tacora y afloramientos hidrotermales como los existentes en la quebrada Colpitas.
Estos sistemas aportan compuestos quimicos a la cuenca los que no pueden ser
diluidos por la falta de precipitaciones. Cuando ocurren eventos importantes de
precipitaciones se pueden producir diluciones temporales (DGA, 2008), pero estos
eventos producen aluviones conocidos localmente como “bajadas del rio”, que
ocasionan destruccion de caminos, el embanque del Puerto de Arica y el deterioro
de las playas (Ortega et al., 2007).

Un estudio realizado por la Direccién General de Aguas (DGA, 2008)
analizé posibles medidas de mitigacién de los problemas de calidad de agua del
Lluta. Este estudio determiné que existen quebradas cuyas aguas tienen una
mejor calidad, por lo que recomienda interceptar esas aguas antes de que se
mezclen con las aguas de calidad inferior, lograndose contar de esta forma con

unos 600 L s de agua de calidad apta para el riego.
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Riego

En la cuenca del rio Lluta existen aproximadamente unas 7.600 hectareas
potenciales para la produccién agricola bajo riego, sin embargo en la actualidad se
dedican a la agricultura unas 2.790 hectareas debido a limitaciones de agua y en
algunas zonas a limitaciones de drenaje. De la superficie agricola, se estima que
son regadas unas 1.700 hectareas, dedicadas principalmente al maiz, alfalfa y
hortalizas (DGA, 2004).

Obras hidraulicas

La Direccion de Obras Hidraulicas, desarroll6 un estudio para evaluar la
factibilidad de construir el Embalse Chironta en el rio Liuta, que tendria como
funciones el reducir el impacto de las “bajadas del rio” y acumular agua para riego.
Sin embargo el estudio elaborado por la DGA (2008) concluye que la construccion
de dicho embalse no es una alternativa adecuada pues las aguas acumuladas

serian de mala calidad y los sedimentos tendrian una alta toxicidad.

Conclusion

Desde el punto de vista hidrolégico, la cuenca del rio Lluta, es un sector
deficitario, pero su principal problema esta asociado a la mala calidad del agua.

Encuestas realizadas en el estudio de la DGA (2008), establece que el
principal interés de los productores agricolas es contar con aguas libres de boro. A
pesar de que existe preocupacién por las descargas de aguas servidas de Putre,
el estudio demostrd que estas no afectan la calidad del agua del rio Lluta, frente a
los problemas asociados al alto contenido de boro, arsénico, azufre y magnesio
(DGA, 2008). Se debe tener presente que la remocién de boro demanda sistemas
tecnolégicos considerablemente caros para la escala de aplicacién requerida para
el riego.

La idea de interceptar las agua limpias que llegan al rio Luta, se considera
como una opcidén poco aconsejable, dado que al interceptar estas aguas, la
capacidad de dilucién del rio se vera reducida, provocando un aumento en

concentracidon de boro y arsénico en las aguas superficiales y subterraneas.
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Si bien existen tecnologias de tratamiento que permitirian el utilizar aguas
del rio Lluta y las aguas servidas de localidades como Putre y Arica, los costos
asociados a los tratamientos requeridos, tanto de inversién y principalmente de
operacion, dificultan el financiamiento del uso de esta agua para riego. En cambio
el sector minero e industrial puede pagar dichos tratamientos. Sin embargo la
demanda energética requerida para dichos tratamientos puede ser una limitante,
lo que explica el actual interés del sector minero por la construcciéon de una central
nuclear en el Norte de Chile.

Finalmente este consultor comparte la conclusién plateada en el estudio de
la DGA (2008) en el sentido de que la construccion del embalse Chironta no sera
una solucién al riego del Valle del Lluta, sino que mas bien un problema al

acumular aguas de mala calidad y sedimentos téxicos.
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3.1.2 Rio San José

Caracteristicas fisicas.

El rio San José es la principal fuente de agua del Valle de Azapa y drena
una cuenca de 907 km?. Los principales afluentes del rio San José son el rio Seco
y el rio Tignamar que al unirse forman el rio Livilcar, el cual posteriormente cambia
su nombre a rio San José. Casi al llegar a la costa, este rio recibe los eventuales
aportes de la quebrada la Higuera (Figura 16). El conjunto San José-Livilcar, tiene
un largo de 77 Km aproximadamente.

Al igual que el rio Lluta, el rio San José se puede identificar como un rio
Preandino, en el que no existen glaciares. Los cursos superiores de este rio se
caracterizan por sus cauces estrechos, encajonados y sinuosos, que permiten un
limitado desarrollo del suelo y la agricultura. En su curso medio y una vez pasada
la sierra de Huaylillas, el cauce se ensancha permitiendo un adecuado proceso de
edafogénesis que permite generar suelos aptos para uso agropecuario (Ortega et
al 2007).

Régimen de precipitaciones

El régimen de precipitaciones en la cuenca esta dominado por el Invierno
Boliviano, por lo que estas se concentran en los meses de diciembre a abril. Estas
precipitaciones tienen su origen en sistemas frontales, provenientes desde el
Atlantico, que cruzan la selva del Amazonas y que precipitan sobre la cordillera.
Existe una fuerte correlaciéon entre la altura y la precipitacion, encontrandose que
en la parte alta de la cuenca la precipitacion media anual llega a 250 mm, bajando

esta cantidad a 10 mm en la parte media y siendo despreciable en la costa.

Régimen de caudales
El rio San José presenta caudales muy reducidos en la parte alta de la
cuenca. Solo ocasionalmente y tras eventos extremos, logra alcanzar el mar, en

la forma de aluviones que llegan a la ciudad de Arica (Ortega et al 2007).
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Descripcion hidrogeolégica.

Desde el punto de vista hidrogeolégico, en la cuenca del San José existen
formaciones acuiferas asociadas a rellenos permeables en la parte baja y un
sistema de rocas fracturadas que presentan grados variables de permeabilidad
(Figura 17) en el resto de la cuenca. Este sistema de aguas subterraneas alimenta

varias vertientes ubicadas a lo largo del Valle.

Mecanismo de recarga de acuiferos.

Los mecanismos de recarga de los acuiferos estan asociados
principalmente a la infiltracion de aguas lluvias sobre la cuenca y a posible
infiltracion que se produzca en algunos sectores del cauce, especialmente en los

afnos asociados a eventos hidrolégicos extremos.

Riego

En la cuenca del rio San José, se encuentra ubicado el Valle de Azapa que
es la principal zona agricola del norte de Chile. Este valle tiene una superficie
agricola potencial de 4.450 hectareas de las que actualmente se riegan unas
2.620 (Ortega et al., 2007).

Obras hidraulicas

Al igual que en la cuenca del Lluta, asociados a la ocurrencia de eventos
importantes de precipitaciones se pueden producir aluviones, conocidos
localmente como “bajadas del rio”, que ocasionan destruccién de caminos, el
embanque del Puerto de Arica y el deterioro de las playas (Ortega et al., 2007).
Frente a la necesidad de controlar los aluviones asociados a las bajadas del rio y
acumular agua para riego, la Direccién de Obras Hidraulicas ha propuesto la
construccion del embalse Livilcar que seria una presa de 87 metros de alturay 8,7
millones de metros cubicos de capacidad de acumulaciéon. Segun las
informaciones de prensa, este proyecto tendria aprobado el financiamiento. Sin
embargo una busqueda en el sistema de evaluaciéon de impacto ambiental, arroj6

que aun no ingresa a calificacion. Cabe destacar que el embalse Livilcar, es una
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obra considerada solo para el control de crecidas, por lo cual, no generaria un

aporte en la disponibilidad de agua para uso en riego.

Antecedentes generales

Un importante conflicto que existe en el Valle de Azapa es la
sobreexplotacion de los sistemas de aguas subterraneas, debido al extensivo uso
de pozos ilegales, lo cual afecta significativamente el control y administracién de
las extracciones de agua en este valle.

Compartiendo con la cuenca del Lluta, existe un proyecto para el
tratamiento de las aguas servidas de la ciudad de Arica, que actualmente son
descargadas al Océano a través de un emisario submarino, apuntando a utilizar
las aguas para regar 1500 hectareas. Sin embargo no es clara la factibilidad
econdmica del uso de estas aguas para riego, debido a que no es posible obligar a
la Empresa Sanitaria a aumentar su nivel de tratamiento, pues descarga al

Océano, debiendo los usuarios del agua financiar el tratamiento adicional.

Conclusion

Desde el punto de vista hidrolégico, la cuenca del rio San José, es
claramente un sector deficitario donde la demanda de agua excede largamente la
escasa oferta existente. Si bien existen tecnologias de tratamiento que permitirian
el utilizar las aguas servidas de Arica, los costos asociados a los tratamientos
requeridos, tanto de inversidbn y principalmente de operacion, dificultan el
financiamiento del uso de esta agua para riego.

En el caso del Valle de Azapa, la construccion del embalse Livilcar, si bien
no estaria considerada para uso agricola, este seria una atractiva fuente de agua
que permitiria mejorar la seguridad de riego para el valle, o bien, mejorar la
disponibilidad del acuifero mediante obras de recarga, para lo cual seria necesario
considerar modificaciones en el disefio y operacién de este embalse.

Una segunda opcién, que permitiria mejorar la eficiencia de conduccién y

distribucion de las aguas en el valle de Azapa, es el entubamiento del Canal
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actualmente se encuentra en licitacion el estudio de factibilidad.
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Figura 17: Ocurrencia de aguas subterraneas en la cuenca del rio San José.

Esta alternativa, posee el estudio de prefactibilidad finalizado vy
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3.1.3 Quebrada Vitor

Caracteristicas fisicas
La quebrada tiene una orientacion Este-Oeste, drena una superficie de
1.623 Km? y tiene un largo de 49 km. Su principal afluente es la quebrada de

Calizama que tiene 80 km de largo.

Régimen de precipitaciones

El régimen de precipitaciones en la cuenca esta dominado por el Invierno
Boliviano, por lo que estas se concentran en los meses de diciembre a abril. Estas
precipitaciones tienen su origen en sistemas frontales, provenientes desde el
Atlantico, que cruzan la selva del Amazonas y que precipitan sobre la cordillera.
Existe una fuerte correlacién entre la altura y la precipitacién, encontrandose que
en la parte alta de la cuenca la precipitacion media anual llega a 250 mm, bajando
esta cantidad a 10 mm en la parte media y siendo despreciable en la costa.
Debido a la forma de la quebrada Vitor, el area que recibe precipitaciones es
reducida.

Régimen de caudales.

Hidrologicamente la quebrada corresponde a un sistema conocido
internacionaimente como Wadi, donde la escorrentia superficial es limitada y
asociada a eventos extremos. Normalmente en el lecho del Wadi existe
vegetacion que contrasta con las riberas que son desérticas. En el caso de la
quebrada Vitor, existe una reducida escorrentia en la parte alta, pero esta no llega
al Océano.

A modo de referencia la Cuenca Chaca — Vitor, cuenta con limitados
recursos hidricos, tanto superficiales como subterraneos, los cuales provienen de
la hoya hidrografica que drena la quebrada de Vitor. El rio Codpa, quebrada Vitor
o quebrada de Chaca, que con los tres nombres se conoce, posee una hoya
hidrografica relativamente pequefia, en comparacién con sus rios homélogos de
s6lo 1.660 km?.
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Este rio constituye la red principal de drenaje y su caudal es permanente
hasta Codpa; aguas abajo profundiza en las arenas y soélo lleva superficialmente
los excedentes en los afios muy lluviosos, variando segun la estacion del afio (con
un minimo en el mes de diciembre y un maximo en el periodo de lluvias estivales
entre enero y abril). Estas fluctuaciones pueden ocasionar una fuerte variaciéon en
los caudales, desde cifras superiores a 1.000 L s™ a valores de 50 L s y menos.

Segln antecedentes obtenidos desde Conadi, en esta quebrada, sélo se
conducen excedentes superficiales en afos muy lluviosos. El volumen de
descarga al mar se estima de 2,3 millones de m® por afio medio. Para este valle se
ha calculado una tasa de riego de 14.700 m® (equivalente a 0.46 L s™') como gasto
medio anual. A esto se le debe afiadir: la falta de un manejo adecuado y eficiente
del recurso hidrico escaso, alta dispersién geografica en la Cuenca, distribucion

ineficiente entre los regantes y falta de Agua Potable.

Descripcion hidrogeolégica
Desde el punto de vista hidrogeoldgico a pesar de que existen zonas con
permeabilidad, la disponibilidad de agua subterranea es limitada. Esto sélo permite

alimentar la vegetacion existente en el fondo de la quebrada.

Mecanismo de recarga de acuiferos
Los mecanismos de recarga de los acuiferos estan asociados
- principalmente a la infiltracién de aguas lluvias sobre la cuenca. La escasez de

lluvia provoca que la recarga sea muy reducida.

Riego
En el sector de quebrada de Vitor existe una pequefna superficie de riego

asociada a comunidades indigenas.
Obras hidraulicas

Se ha planteado la idea de construir el Embalse Umirpa, que abasteceria de

agua a las familias de los valles de Codpa y Chaca. La idea es almacenar unos

56



5,4 millones de metros clbicos de agua, para abastecer una superficie de 300 ha
de riego. Sin embargo, este afo, el Gobierno Regional respectivo no aprobd las

inversiones para iniciar los estudios, por lo que este proyecto sigue en espera.

Antecedentes generales

En la Quebrada Vitor han existido conflictos asociados al uso de aguas
subterraneas de pozos ilegales, los que han sido clausurados por la autoridad
pertinente.

La Comisién Nacional de Riego y Conadi, estan trabajando para la
formacion y fortalecimiento de las juntas de vigilancia y comunidades de agua de

las cuencas de Quebrada Vitor y Camarones.

Conclusion

Desde el punto de vista hidrolégico, la Quebrada de Vitor, es claramente un
sector deficitario donde la demanda de agua excede largamente la escasa oferta
existente. Esta situacion es compleja para la agricultura, pues frente a la escasez
de agua para riego debe competir con las demandas del sector minero, que es
capaz de ofrecer mejores precios por los derechos de agua.

La unica alternativa factible para esta zona es la construccién del embalse
Umirpa, pero este proyecto debe competir con otros proyectos prioritarios para la

region.
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3.1.4 Rio Camarones

Caracteristicas fisicas

La quebrada tiene una orientacion Este-Oeste, drena una superficie de
1.412 Km? y tiene un largo de 110 km. Sus principales afluentes son la quebrada
de Umayani que tiene 27 km de largo, el rio Caritaya que tiene 20 km y el rio
Ajatama de 20 km.

Régimen de precipitaciones

El régimen de precipitaciones en la cuenca esta dominado por el Invierno
Boliviano, por lo que estas se concentran en los meses de diciembre a abril. Estas
precipitaciones tienen su origen en sistemas frontales, provenientes desde el
Atlantico, que cruzan la selva del Amazonas y que precipitan sobre la cordillera.
Existe una fuerte correlaciéon entre la altura y la precipitacion, encontrandose que
en la parte alta de la cuenca la precipitacion media anual llega a 300 mm, bajando

esta cantidad a 10 mm en la parte media y siendo despreciable en la costa.

Régimen de caudales.

Hidrologicamente la quebrada corresponde a un  sistema conocido
internacionalmente como Wadi, donde la escorrentia superficial es limitada y
asociada a eventos extremos. Normalmente en el lecho del Wadi existe
vegetacion que contrasta con las riberas que son desérticas. En el caso del rio
Camarones, segun los registros de la Direccion General de Agua, los caudales

varian en el orden de 0,4a 0,6 m®s™.

Descripcion hidrogeoldgica.

Desde el punto de vista hidrogeolégico, se puede afirmar que existen zonas
de alta permeabilidad en rellenos y de permeabilidad variable en los sistemas de
rocas fracturadas. La presencia de agua subterranea permite alimentar Ia

vegetacion existente en el fondo del rio y el caudal que en él se observa.
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Mecanismo de recarga de acuiferos.
Los mecanismos de recarga de los acuiferos estan asociados
principalmente a la infiltracién de aguas lluvias sobre la cuenca. La escasez de

lluvia provoca que la recarga sea muy reducida.

Riego
Segun el Censo Agropecuario del 2007, en la Comuna de Camarones
existen 714 hectareas regadas. De acuerdo al catastro realizado por el SAG, esta

superficie deberia ser regada con aguas del Embalse Caritaya.

Obras hidraulicas

La Direccién de Riego construyd, entre los afios 1931 y 1935 el embalse
Caritaya en el rio Caritaya, con una capacidad maxima de 42 millones de m® para
regar terrenos del valle del rio Camarones y para control de crecidas. Décadas de
manejo deficiente y el terremoto del afio 2005, causaron el deterioro del embalse,
por lo que la DOH realizd una reparacién de esta estructura que fue entregada el
ano 2008. Esta reparaciones permitiran aumentar la superficie de riego y a su vez
dar seguridad a la agricultura ya establecida, potenciando de esta manera el
desarrollo agricola y social de la zona.

Antecedentes generales
Segun informacién de las instituciones respectivas, CNR y Conadi estan
trabajando para la formaciéon y fortalecimiento de las juntas de vigilancia y

comunidades de agua de las cuencas de Quebrada Vitor y Camarones.

Conclusion

Desde el punto de vista hidrolégico, la cuenca del rio Camarones, es
claramente un sector deficitario donde la demanda de agua excede largamente la
escasa oferta existente. Es muy importante para la zona la operacion del embalse
Caritaya, para lo cual es fundamental el trabajo que se realice con las

organizaciones de usuarios.
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3.1.5 Quebrada de Camina

Caracteristicas fisicas
La quebrada, llamada Retamilla y Tilihuiche, tiene una orientaciéon Este-
Oeste, drena una superficie de 2.800 Km? y tiene un largo de 148 km. Su principal

afluente es la quebrada de Pinonave que tiene 54 km de largo.

Régimen de precipitaciones

El régimen de precipitaciones en la cuenca esta dominado por el Invierno
Boliviano, por lo que estas se concentran en los meses de diciembre a abril. Estas
precipitaciones tienen su origen en sistemas frontales, provenientes desde el
Atlantico, que cruzan la selva del Amazonas y que precipitan sobre la cordillera.
Existe una fuerte correlacion entre la altura y la precipitacién, encontrandose que
en la parte alta de la cuenca la precipitacion media anual llega a 300 mm, bajando

esta cantidad a 10 mm en la parte media y siendo despreciable en la costa.

Régimen de caudales.

Hidrolégicamente la quebrada de Camifa posee un sistema similar al que
presenta la quebrada de Vitor, el que corresponde a un sistema conocido
internacionalmente como Wadi, donde la escorrentia superficial es limitada y
asociada a eventos extremos. En el caso de la quebrada de Camifia, existe una

reducida escorrentia en la parte alta, pero esta no llega al Océano.

Descripcion hidrogeoldgica.
Desde el punto de vista hidrogeolégico a pesar de que existen zonas con
permeabilidad, la disponibilidad de agua subterranea es limitada. Esto sélo permite

alimentar la vegetacion existente en el fondo de la quebrada.

Mecanismo de recarga de acuiferos.
Los mecanismos de recarga de los acuiferos estan asociados
principalmente a la infiliracion de aguas lluvias sobre la cuenca. La escasez de

lluvia provoca que la recarga sea muy reducida.
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Riego
Segun el Censo Agropecuario del 2007, en la Comuna de Camifa existen
270 hectareas regadas.

Obras hidraulicas

En marzo del aino 2009 se anuncié que se realizaran estudios de factibilidad
de la construccion del embalse Umifia con una capacidad de 15 millones de
metros cubicos, que beneficiara a los agricultores de la cuenca de Camifa y
también cumplira la funcién de control de crecidas. A la fecha aun no existe una
definicién del emplazamiento o de las caracteristicas de esta obra. Se estima que
este embalse permitira un aumento de la superficie de riego a 600 ha, lo que

conlleva al beneficio econémico de la comuna y de los agricultores.

Conclusion

Desde el punto de vista hidrolégico, la cuenca de Camina, es claramente un
sector deficitario donde la demanda de agua excede largamente la escasa oferta
existente. Es muy importante para la zona la futura construccién del embalse
Umina, pero sera critico para el éxito de ese proyecto el trabajo que se realice con

las organizaciones de usuarios.

3.1.6 Sector Chiu Chiu

Caracteristicas fisicas

Este sector se encuentra ubicado en la cuenca alta del rio Loa, definida a
partir de la confluencia del rio Salado (Figura 20). El rio Loa tiene una longitud de
440 km, siendo sus principales tributarios los rios Salado y San Salvador. La
cuenca del rio Loa tiene una superficie de 33.080 km? y posee algunos glaciares
en la parte norte del rio (Figura 20).
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Régimen de precipitaciones

El régimen de precipitaciones en la cuenca esta dominado por el Invierno
Boliviano, por lo que estas se concentran en los meses de diciembre a abril. Estas
precipitaciones tienen su origen en sistemas frontales, provenientes desde el
Atlantico, que cruzan la selva del Amazonas y que precipitan sobre la cordillera.
Existe una fuerte correlacién entre la altura y la precipitacion, encontrandose que
en la parte alta de la cuenca la precipitacidon media anual llega a 300 mm, bajando

esta cantidad a 10 mm en la parte media.

Régimen de caudales

El régimen hidrico es pluvial y la distribucién de caudales esta ligeramente
relacionada con las precipitaciones (Figuras 21 y 22). La disponibilidad de agua es
mayor durante los meses de verano, llegando a valores de 0,6 m>s™ valor que no
varia significativamente durante el afo, o que evidencia que este caudal es

alimentado por los depédsitos de aguas subterraneas.

Descripcion hidrogeologica

Desde el punto de vista hidrogeolégico, en la cuenca alta del rio Loa existen
formaciones acuiferas asociadas a rellenos permeables en el valle y un sistema de
rocas fracturadas que presentan grados variables de permeabilidad en el resto de
la cuenca (Figura 23).

Segun el informe de Cade-ldepé realizado para DGA (2004), en la parte alta
del Loa, la cuenca hidrogeolbégica posee orientacién distinta a la hidrologica
drenando a la republica de Bolivia. En la parte alta, destacan rocas volcanicas
fracturadas formada por coladas, brechas y tobas andesiticas de permeabilidad
media que corresponden al periodo Terciario y Cuaternario que coincide con el
periodo de formacién del macizo andino. El acuifero en esta seccion sigue
orientaciéon norte - sur por un lecho de rocas no consolidadas o rellenos hasta el
sector de San Pedro. En este sector se reline con aguas subterraneas

procedentes desde el oriente que siguen la trayectoria del rio San Pedro.

63



Mecanismo de recarga de acuiferos

Los mecanismos de recarga de los acuiferos estan asociados
principalmente a la infiltracidon de aguas lluvias sobre la cuenca y posible a
infiltracién que se produzca en algunos sectores del cauce. Al igual que en todas
las zonas aridas y semi-aridas de nuestro territorio, es probable que la recarga de
los sistemas de agua subterranea sea altamente dependiente de la ocurrencia de
eventos hidrolégicos extremos, los cuales permiten que exista un aporte suficiente
de agua que infiltre y posteriormente se transforme en recarga.

En el caso de la cuenca del Loa, se han identificado zonas de recarga de
aguas subterraneas en la parte alta de la cuenca, la que esta conectada aguas

abajo, mediante un sistema de rocas fracturadas, con un sistema de bofedales.

Riego

La actividad agricola en este sector estd centrada en pequefias
explotaciones campesinas. Recientemente INDAP gestioné la construccién y
operacion de invernaderos e inversiones en el mejoramiento de la infraestructura
de riego. Actualmente entre el sector de Chiu Chiu y el valle de Lasana poseen
una superficie de 250 ha productivas, las cuales abastecen de hortalizas a

supermercados y ferias libres.

Obras hidraulicas

La principal obra de riego de la zona es el embalse Conchi, terminado en
1975 y que tiene un volumen de regulacién de 25 millones de metros cubicos. Otra
obra mas pequefia es la represa Lequena, construida para el abastecimiento de
agua potable. A la vez, se cuenta con obras de revestimiento de canales con un

total de 1.700 m, obras de distribucién, unidades de control y aforadores.

Caracteristicas generales
Segun Molina (2006), la cuenca del rio Loa, aguas arriba del sector de Chiu
Chiu, ha sido fuertemente intervenida por la extraccion de aguas para la actividad

minera, varios afluentes como el rio San Pedro se han secado y esto ha causado
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el abandono de algunos sectores. La afirmacién anterior refleja el mayor conflicto
existente en el norte de Chile, que es la competencia por el uso del agua entre el
sector agricola, normalmente constituido por comunidades campesinas y/o
indigenas, y el sector minero, constituido por grandes empresas como Codelco o
Escondida. La disponibilidad de agua es nula, el sector minero desea expandir sus
operaciones y es capaz de ofrecer mucho dinero por derechos de agua. Frente a
esto se plantea la posibilidad de que los agricultores vendan sus aguas y que la

agricultura desaparezca de esta area.

Conclusién

Desde el punto de vista hidrolégico, la zona de Chiu Chiu, es claramente un
sector deficitario donde la demanda de agua excede largamente la escasa oferta
existente. Es importante destacar la escala de la produccién agricola de esta zona,
donde los caudales se miden en litros por segundo, los cuales son muy apetecidos
por el sector minero. Por lo anterior, para la sobrevivencia de las comunidades
agricolas, es muy importante la gestion del recurso y que se deben hacer
esfuerzos en la formaciéon y fortalecimiento de organizaciones de usuarios de

agua.
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Figura 20: Cuenca hidrografica sector Chiu-Chiu.
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Rio Salado en sifén de Ayquina
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Figura 22: Curva de Variacién Estacional Rio Salado en sifén de Ayquina

(DGA, 2004).

Figura 23: Ocurrencia de aguas subterraneas en las cuencas de los sectores de

Chiu-Chiu y San Pedro.
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3.1.7 Sector San Pedro

Caracteristicas fisicas

Este sector se encuentra ubicado en el Salar de Atacama, que corresponde
a una cuenca endorreica, de 1.417 km? de superficie, drenada por el rio San
Pedro. Este rio tiene una longitud de 168 km y sus principales afluentes son el rio
Grande, el rio Salado y la Quebrada de Abra Pampa (Figura 24).

Régimen de precipitaciones

El régimen de precipitaciones en la cuenca esta dominado por el Invierno
Boliviano, por lo que estas se concentran en los meses de diciembre a abril. Estas
precipitaciones tienen su origen en sistemas frontales, provenientes desde el
Atlantico, que cruzan la selva del Amazonas y que precipitan sobre la cordillera.
Existe una fuerte correlacién entre la altura y la precipitacién, encontrandose que
en la parte alta de la cuenca la precipitacion media anual llega a 250 mm, bajando
esta cantidad a 25 mm en el cierre de la cuenca.

Régimen de caudales
En el caso del rio San Pedro, segun los registros de la Direcciéon General de

Agua, los caudales varian en el orden de 0,5a 1,8 m*s™.

Descripcion hidrogeolégica

Desde el punto de vista hidrogeolégico, la cuenca del rio Grande no cuenta
con importantes unidades de rellenos sedimentarios y en general en toda la
cuenca existen sistemas de rocas fracturadas que presentan grados variables de

permeabilidad en el resto de la cuenca (Figura 23).

Mecanismo de recarga de acuiferos

Los mecanismos de recarga de los acuiferos estan asociados
principalmente a la infiltracion de aguas lluvias sobre la cuenca y a posible
infiltracidn que se produzca en algunos sectores del cauce. Al igual que en todas

las zonas aridas y semi-aridas de nuestro territorio, es probable que la recarga de
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los sistemas de agua subterranea sea altamente dependiente de la ocurrencia de
eventos hidrolégicos extremos, los cuales permiten que exista un aporte suficiente

de agua que infiltre y posteriormente se transforme en recarga.

Riego

La comuna de San Pedro de Atacama la actividad agricola en este sector
esta centrada en pequefias explotaciones campesinas. Segun el Censo
Agropecuario del afno 2007, en la Comuna de San Pedro de Atacama, se

registraron 1.467 hectareas bajo riego.

Obras hidraulicas

Recientemente la DOH gestioné proyectos de mejoramiento de la
infraestructura de riego en la cuenca. Entre las obras de mejoramiento para el
riego, se encuentra el revestimiento de 13.924 m de canales, en el area agricola

de San Pedro de Atacama.

Caracteristicas generales

El ministerio de agricultura, recientemente comprometié la asignacién de
recursos para el desarrollo del riego en la comuna, partiendo de la regulacion de
los titulos de dominio de las tierras, hasta avanzar en la construccion de un

embalse que permita dar seguridad y aumentar la superficie de riego.

Conclusion

Desde el punto de vista hidrolégico, la comuna de San Pedro de Atacama,
es claramente un sector deficitario donde la demanda de agua excede largamente
la escasa oferta existente. Los escasos recursos disponibles son muy apetecidos
por el sector minero. Por lo anterior, para la sobrevivencia de las comunidades
agricolas, es muy importante la inversién en obras de acumulacién, la gestion del
recurso y se deben hacer esfuerzos en el fortalecimiento de las organizaciones de

usuarios.
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Figura 24: Cuenca hidrograficas sector San Pedro.

3.1.8 Rio Copiapo

Caracteristicas fisicas

El rio Copiap6 se forma a partir de la confluencia de los rios Jorquera y
Pulido. Dos y medio kilometros aguas abajo de La Junta se agrega el rio Manflas,
que proviene del sur con un reducido caudal. Practicamente estos rios son los
Unicos que aportan caudales superficiales, lo que implica que sblo
aproximadamente un tercio de la hoya hidrografica es activa (DGA 2004). El rio
Copiapé tiene una longitud de 152 km, el rio Jorquera 79 km, el rio Pulido 36 km vy
el rio Manflas 95 km. El rio que entrega el mayor aporte es el Pulido pese a que su
hoya (2.100 km?) es aproximadamente la mitad que la del Jorquera (4.160 km?).
Esto se debe a la existencia en las cabeceras de un sistema de Glaciares (Figura
25).
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Régimen de precipitaciones

El régimen de precipitaciones de la cuenca del Copiapé esta gobernado por
los sistemas frontales que provienen del Pacifico y que ingresan al territorio
principalmente durante los meses de mayo a agosto, produciendo escazas
precipitaciones en la parte baja de la Cuenca y que llega a 500 mm anuales en el

sector cordillerano.

Régimen de caudales

Los caudales registrados en la cabecera de la cuenca del rio Copiap6 son
estables a lo largo del afo, alcanzando pequefios valores maximos durante el
periodo de deshielos y eventualmente hay otro valor mayor durante los meses
invernales. La estabilidad de los caudales implica que la escorrentia es alimentada

por los sistemas de aguas subterraneas (Figura 26).

Descripcion hidrogeolégica

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, en el sector alto de la cuenca del rio
Copiapé, destaca la existencia de permeabilidad muy baja debido a la existencia
de rocas volcanicas, sedimentario - volcanicas y plutdnicas (Figura 27). En la
cuenca se han identificado dos sistemas de aguas subterraneas. Un sistema corre
paralelo a la quebrada de Paipote por un lecho de rocas del periodo terciario
sedimentario volcanico y cretacico mixto sedimentario y volcanico de muy baja
permeabilidad hasta su confluencia con el rio Copiap6. El segundo sistema se
origina de la confluencia de las aguas subterraneas desde los rios Manflas a
Jorquera que se unen en el sector de Embalse Lautaro. El lecho por el cual
escurre las aguas subterraneas son principalmente de rocas pluténicas del
paleozoico plutdénico y jurasicas sedimento - volcanicas. A partir del sector
Embalse Lautaro, escurre paralelo al rio Copiapé en direccion NNW hasta la altura
de Copiapé con profundidades freaticas que varian de los 53 a 11 m (Copiapd).
Esta zona se destaca por tener un intenso uso para riego. (DGA, 2004)
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Mecanismo de recarga de acuiferos

Los mecanismos de recarga de los acuiferos estan asociados
principalmente a la infiltracién de aguas lluvias sobre la cuenca y posiblemente a
infiltraciéon que se produzca en algunos sectores del cauce. Al igual que en todas
las zonas aridas y semi-aridas de nuestro territorio, es probable que la recarga de
los sistemas de agua subterranea sea altamente dependiente de la ocurrencia de
eventos hidrolégicos extremos, los cuales permiten que exista un aporte suficiente

de agua que infiltre y posteriormente se transforme en recarga.

Riego
Segun el Censo Agropecuario del afio 2007, en la Provincia de Copiap6 se

registraron 10.981 hectareas bajo riego.

Obras hidraulicas

El embalse Lautaro fue construido en la década de 1920, al interior del valle
del rio Copiap6, 98 km. al sureste de Copiapé. Es una obra con un muro hecho en
tierra y uno de los mas antiguos embalses de Chile aun en funciones. Tiene una
capacidad de almacenar cerca de 25 millones de m® de agua y permite regular los
caudales para el regadio del valle de Copiapé.

El sistema de riego del rio Copiapé, consta de un sistema de conduccién de
una longitud que bordea los 300 Km, con una capacidad nominal de 1200 l/s, esta
compuesta de 3 canales matrices y 66 canales reconocidos bajo la jurisdiccion de
la Junta de Vigilancia del Rio Copiap6 y sus Afluentes.

Las principales acciones en esta cuenca, esta orientadas al mejoramiento
de la conduccién para garantizar la seguridad de riego, mediante el revestimiento
de canales, un mejor control y administracién en la entrega de sus aguas a los

agricultores.
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Caracteristicas generales

La cuenca del rio Copiapé es la zona mas critica de Chile en cuanto al
manejo de los recursos hidricos. Actualmente hay zonas donde los niveles
freaticos se reducen constantemente, lo que evidencia la sobreexplotacion del
recurso. La actividad minera actual busca ampliar sus operaciones, existiendo
millonarios proyectos como la mina de cobre de Caserones. Por otro lado el valle
tiene un gran potencial productivo agricola, donde existe una importante
agricultura campesina y empresarial.

Sobre la base de la informacién de diferentes estudios técnicos revisados,
queda claro que la cuenca ha sido extensivamente sobreexplotada. La extraccién
de aguas subterranea sobrepasé largamente la recarga del acuifero, reduciendo
las recuperaciones de aguas superficiales y por lo tanto secando también los
cauces superficiales.

Se han propuesto diferentes soluciones para este valle, que abarcan
practicamente el uso de todas las tecnologias disponibles. Entre estas soluciones
estan las construcciones de atrapanieblas, la desalinizacién de aguas de mar, la
estimulacion de lluvias, recarga artificial de acuiferos, la construcciéon de un nuevo
embalse y la exportacion de aguas desde la cuenca del Huasco.

Esta situacion critica motivéd la formacién de una mesa publico-privada que
tuvo como meta proponer medidas para paliar la escasez de agua. Actualmente se
estan desarrollando diferentes iniciativas, destacando entre ellas el programa para
modernizar la infraestructura de riego y mejorar las capacidades existentes en

materia de administracion del recurso hidrico en el territorio.

Conclusién

La Cuenca del rio Copiapé presenta una situacion muy compleja, pues no
sélo es deficitaria, sino que ha sido sobreexplotada hasta llegar a niveles criticos.
Por la misma razén la cuenca es el centro de atenciéon actual de todos los
organismos que tienen relacién con el manejo de recursos hidricos.

Las principales acciones estan dirigidas al mejoramiento de las obras de

conduccion, las cuales presentan serias ineficiencias en conduccién.
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La busqueda de fuentes de agua no convencionales, se presentan como
una atractiva fuente de abastecimiento para sectores que actualmente no
disponen de aguas convencionales, o a su vez, disponer de seguridad de riego
para la superficie agricola ya existente. Cualquier iniciativa que se realice en esta

cuenca sera de interés nacional.
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Figura 25: Cuenca hidrografica Rio Copiapé.
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Rio Copiapé en Pastillo

2.50
0
g
@
3
2 A.,
: 150 - /./.\-\-\-\'/’
£
L 4‘—__——‘b——————-.-..______‘7 a
E 1'00 *_—X if W
S 050
=}
©
(&)
0.00 T : T T T T T T T T T T 1
Abr  May Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
—9-Seguridaddel 85% -8 Caudal medio Mes

Figura 26: Curva de Variacién Estacional en Rio Copiap6 en Pastillo (DGA, 2004).
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Figura 27: Ocurrencia de aguas subterraneas en la cuenca del Rio Copiap6.
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3.1.9 Quebrada Totoral y cuencas costeras hasta Carrizal

Caracteristicas fisicas

Hidrolégicamente este sector corresponde a una serie de cuencas costeras
ubicadas al Sur del rio Copiap6. La Quebrada Totoral tiene una cuenca aportante
de 5.690 Km?, y un largo de 55 km. Sus principales tributarios son las Quebradas
de Boquerén (3 km.) y Cachiyuyo (68 km.). La Quebrada Carrizal tiene una cuenca
de 1.342 km? y un largo de 12 km., siendo su principal afluente la Quebrada de

Tamarico con 17 km de largo (Figura 28).

Régimen de precipitaciones

Las precipitaciones se originan por los escasos sistemas frontales que
logran llegar a este territorio. Segun el Balance Hidrico Nacional (DGA, 1987) las
precipitaciones en la cuenca van desde 25 mm al afio en la parte central hasta 200

mm en la parte alta.

Régimen de caudales

Hidrolégicamente la quebrada corresponde a un sistema conocido
internacionalmente como Wadi, donde la escorrentia superficial es limitada y
asociada a eventos extremos. Normalmente en el lecho del Wadi existe
vegetacion que contrasta con las riberas que son desérticas. En el caso de la
quebrada Carrizal, existe una reducida escorrentia en la parte alta, pero esta no

llega al Océano.

Descripcion hidrogeoldgica

Los sistemas de aguas subterraneas corresponden a unidades de depoésitos
sedimentarias ubicadas en la parte superior de la cuenca y aparentemente
conectadas hacia el rio Copiapé. En la parte baja de la cuenca existen sistemas

de rocas fracturadas que podrian almacenar agua (Figura 29).
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Mecanismo de recarga de acuiferos
Los mecanismos de recarga de aguas subterrdneas son
predominantemente infiltracién de las lluvias que ocurren durante los eventos

hidrolégicos extremos (Afios de el Nifio).

Riego
Este sector es compartido por las comunas de Huasco, Copiap6 y Vallenar.
De acuerdo a los derechos de agua constituidos se estima una superficie de riego

de unas 200 hectareas

Obras hidraulicas
En estas cuencas no se registran antecedentes de obras hidraulicas

existentes y en proyeccidn para el uso en riego agricola.

Caracteristicas generales

Esta es una zona donde existen mas de 100 pequefios asentamientos, pero
ninguna ciudad. La Direccibn General de Aguas ha otorgado principalmente
derechos de uso de aguas subterraneas y so6lo un derecho en un cauce
superficial, pero de un caudal reducido. El Gnico proyecto del que se encontroé

informacion fue sobre la limpieza del humedal de Carrizal Bajo.

Conclusion

Como todas las zonas del norte del pais esta area es deficitaria. Sin
embargo no fue posible encontrar informes sobre proyectos relacionados al riego
en la zona. En el Sistema de Informaciéon Integral de Riego no aparece
informacion sobre esta zona. Por ello se estima que no existe una actividad

agricola importante.
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QUEBRADA CARRIZg

Figura 28: Cuencas hidrograficas Costeras entre las Quebradas del Totoral y

Figura 29:

Carrizal.

Ocurrencia de aguas subterraneas entre las Quebradas del Totoral y
Carrizal.
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3.1.10 Rio Huasco

Caracteristicas fisicas

El rio Huasco se forma a partir de la confluencia de los rios Del Carmen y
Del Transito. El rio Huasco tiene una longitud de 148 km y una cuenca de 9.850
kmZ. El rio Del Transito posee una cuenca de 4.135 km? y una longitud de 50 km y
tiene algunos glaciares en la alta Cordillera. El rio del Carmen tiene una longitud
de 109 km (Figura 30).

Régimen de precipitaciones
Las precipitaciones en la cuenca son originadas por sistemas frontales y se
concentran entre los meses de abril a octubre. La precipitacion anual que cae

sobre la cuenca varia desde 50 a 300 mm al afio (DGA, 1987).

Régimen de caudales

Si bien es cierto, el rio Huasco presenta sus mayores crecidas asociadas a
los periodos de deshielo, segin la informacién disponible (DGA, 2004) que se
presenta en la Figura 31, existe una mayor disponibilidad media durante los meses

invernales y la disponibilidad durante los meses de verano varia entre 1y 3m®s™.

Descripcion hidrogeolégica

Desde el punto de vista hidrogeolégico, el Unico sector donde existen
formaciones acuiferas de interés corresponde a la parte baja del valle del rio
Huasco. (Figura 32). En la parte alta destaca la existencia de permeabilidad muy
baja, debido a la existencia de rocas pluténicas del paleozoico formado por
intrusivos graniticos y basamentos impermeables junto con rocas volcanicas,
coladas y depésitos piroclasticos reoliticos, daciticos, andesiticos y basalticos del
periodo jurasico de muy baja permeabilidad (DGA, 2004).

Mecanismo de recarga de acuiferos
Los mecanismos de recarga de los acuiferos estdn asociados

principalmente a la infiltracion de aguas lluvias sobre la cuenca y posiblemente a
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infiltraciéon que se produzca en algunos sectores del cauce. Al igual que en todas
las zonas aridas y semi-aridas de nuestro territorio, es probable que la recarga de
los sistemas de agua subterranea sea altamente dependiente de la ocurrencia de
eventos hidrolégicos extremos, los cuales permiten que exista un aporte suficiente

de agua que infiltre y posteriormente se transforme en recarga.

Riego
Este sector es compartido por las comunas de Huasco, Freirina, Vallenar y
Alto del Carmen. De acuerdo al Censo Agropecuario del 2007, se estima una

superficie de riego de unas 8.326 hectareas

Obras hidraulicas

La cuenca del rio Huasco posee un sistema de regulacidén formado por tres
embalses, de los cuales el mayor es el embalse Santa Juana que tiene un
volumen de regulacion de 160 millones de m°. Los otros dos embalses son los
embalses Laguna Grande y Laguna Chica con volumenes de 6 y 4,5 millones de
m®. Los recursos hidricos de la cuenca son controlados por la Junta de Vigilancia
del rio Huasco.

En la cuenca del rio Huasco, se esta desarrollado el proyecto minero
Pascua Lama, que despertd gran controversia en los Gltimos afios. Sin embargo la
Junta de Vigilancia del Rio Huasco firmé un protocolo de vigilancia de la Cuenca
del rio Huasco, con la Compaiia minera Barrick Gold, bajo el cual la compaiiia se
comprometié a financiar un sistema de monitoreo hidrico y glaciolégico bajo el
control de la Junta de Vigilancia y la creacién de un fondo de compensacion
ambiental por un total de USD 60 Millones para proyectos asociativos de
desarrollo hidrico y del riego de los usuarios de la Junta de Vigilancia.

Estas inversiones deben enmarcarse en proyectos de mejoramiento de
sistemas de riego, mejoramientos en proyectos de construccioén, reparacién y/o
modernizacién de obras de infraestructura hidraulica, desarrollo de proyectos de

obtencién de nuevas fuentes hidricas, financiar estudios técnicos necesarios para
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disefar y construir uno o mas embalses de regulaciéon de aguas, entre otras obras
importantes en el area de influencia del proyecto minero Pascua-Lama.
Actualmente se encuentra en ejecucién el mejoramiento de canales del

Huasco, lo cual beneficiara una superficie de 4.400 ha.

Caracteristicas generales

En la cuenca del rio Huasco se mantienen los conflictos entre las
necesidades de agua del sector agricola y del sector minero. Este conflicto es
asimetrico, pues las companfias mineras pueden pagar grandes sumas de dinero

por los derechos de agua.

Conclusidn

Esta cuenca presenta déficit hidrico, pero en ella se introducen dos factores
muy interesantes desde el punto de vista de la administracion de los recursos
hidricos. El impacto del Embalse Santa Juana que dio seguridad de riego a la
agricultura y la buena gestion de la Junta de Vigilancia que supo sacar provecho a
la instalacion de un gran proyecto productivo. Por lo anterior, se considera que en
esta cuenca seria totalmente factible el desarrollo de proyectos que usen fuentes

no convencionales para el riego.
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Figura 30: Cuenca hidrografica del Rio Huasco.
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Figura 31: Curva de Variacion Estacional en Rio Huasco en Algodones

(DGA, 2004).
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Figura 32: Ocurrencia de aguas subterraneas en la cuenca del Rio Huasco.

3.1.11 Rio Elqui

Caracteristicas fisicas

El rio Elqui tiene 132 km de largo y nace de la unién de los rios Turbio y
Claro, ubicada a unos 2 kilébmetros de la localidad de Rivadavia. Aguas abajo de
esta localidad las quebradas tributarias al rio no aportan aguas, excepto durante
eventos de lluvia importantes. Normalmente, de la cuenca total del Elqui (9.826
km?), un tercio no contribuye con aguas a la escorrentia superficial (DGA, 2004).
En la parte baja del rio, este recibe el aporte de numerosas vertientes.

El rio Turbio es el principal afluente del Elqui con una cuenca de 4.196 km?
y con un largo de 143 km, posee glaciares en la parte alta de su cuenca (Figura
33). El rio Claro, con una longitud de 95 km, no posee aporte de glaciares. Las
precipitaciones en la cuenca son originadas por sistemas frontales y se concentran

entre los meses de abril a octubre.
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Régimen de precipitaciones
Las precipitaciones en la cuenca son originadas por sistemas frontales y se
concentran entre los meses de abril a octubre. La precipitacién anual que cae

sobre la cuenca varia desde 100 a 500 mm al afio (DGA, 1987).

Régimen de caudales
Como lo presenta la Figura 34, el rio Elqui presenta un régimen nival con

sus mayores caudales durante los meses de deshielo (DGA, 2004).

Descripcion hidrogeoldgica

Desde el punto de vista hidrogeolégico, en la parte alta, destaca la
existencia de permeabilidad muy baja debido a la existencia de rocas
metamoérficas y sedimentarias, volcanicas y pluténicas del periodo paleozoico
motivo por el cual el escurrimiento subterraneo ocurre paralelo a los cauces.
Desde Rivadavia hasta la desembocadura en La Serena existe una formacioén
acuifera asociada al valle del rio Elqui formada por depésitos no consolidados o
rellenos con profundidades freaticas que varian de los 17 a los 3 metros,
encajonados por rocas sedimentario - volcanicas de muy baja productividad. En
este sector del valle, el acuifero freatico que se extiende ininterrumpidamente a lo
largo de todo el valle, sélo muestra un leve grado de semiconfinamiento en el
sector terminal (La Serena). Dicho acuifero presenta valores de transmisividad

variables entre 4.200 y 100 m? dia™

, estimandose como valor medio unos 500 m?
dia™. Existe un Ultimo acuifero que escurre en direccion NSW paralelo a la
cordillera de la Costa por rocas volcanico - sedimentarias del periodo cretacico,
para juntarse al flujo subterraneo principal en las cercanias de la Serena (DGA,

2004).

Mecanismo de recarga de acuiferos
Los mecanismos de recarga de los acuiferos estan asociados
principalmente a la infiltracién de aguas lluvias sobre la cuenca y posiblemente a

infiltracidn que se produzca en algunos sectores del cauce. Al igual que en todas
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las zonas aridas y semi-aridas de nuestro territorio, es probable que la recarga de
los sistemas de agua subterranea sea altamente dependiente de la ocurrencia de
eventos hidrolégicos extremos, los cuales permiten que exista un aporte suficiente

de agua que infiltre y posteriormente se transforme en recarga.

Riego
Este sector es compartido por las comunas de La Serena, Vicuha vy
Paihuano. De acuerdo al Censo Agropecuario del 2007, se estima una superficie

de riego de unas 18.200 hectareas

Obras hidraulicas

En la cuenca del rio Elqui destaca la construccién del embalse Puclaro que
tiene un volumen de regulacién de 200 millones de m® y beneficia potencialmente
20.000 hectareas. También existe el embalse la Laguna que posee una
capacidad de 40 millones de m®. Por lo anterior, llama la atencién que en toda la
provincia de Elqui la superficie regada, segin el Censo Agropecuario del 2007,
sea de 18.200 hectareas.

En un estudio desarrollado por Cazalac (2006) para el Gobierno Regional
de Coquimbo, se propusieron diferentes medidas para aumentar la eficiencia en el
uso del agua en la regién. En el caso de la Cuenca del Eiqui, se estimd que el
area regada de la cuenca puede llegar a unas 33.400 hectareas, siempre y
cuando se desarrolle un sistema de distribucibn de aguas acorde con las
demandas y minimizando las pérdidas de distribucién. En la actualidad, las aguas

de la cuenca son distribuidas para el uso agricola mediante 152 canales.

Caracteristicas generales

En la cuenca del rio Elqui se han generado distintos tipos de conflictos
relacionados con el manejo de los recursos hidricos. En esta cuenca se generaron
las primeras oposiciones al otorgamiento de derechos de aprovechamientos de
aguas subterraneas, basadas en las interferencias que estas explotaciones harian

en los caudales superficiales. El éxito de los regantes al demostrar la interacciéon
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entre las aguas subterraneas y las aguas superficiales fue determinante en la
formulacion de las modificaciones del codigo de Aguas, aprobadas el afo 2005.

Al igual que en todo el resto del norte de Chile, en esta cuenca existen
conflictos entre la mineria y los otros usuarios del agua. Estos conflictos se
relacionan tanto con la competencia por los derechos de agua como por el
impacto de la actividad minera en la calidad de las aguas del valle del Elqui. En
especial, la contaminacion de las aguas por lixiviaciones asociadas a faenas

mineras abandonadas es la principal preocupacion ambiental de la cuenca.

Conclusioén

La cuenca del Elqui es deficitaria en recursos hidricos. Sin embargo, existe
un interesante potencial de mejorar los sistemas de distribucibn de agua y
aplicacion de riego. Por lo anterior, se considera que en esta cuenca seria
totalmente factible el desarrollo de proyectos que usen fuentes no convencionales

para el riego.

Figura 33: Cuenca hidrografica del Rio Elqui.
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Figura 34: Curva de Variacion Estacional en Rio Elqui en Algarrobal (DGA, 2004).
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Figura 35: Ocurrencia de aguas subterraneas en la cuenca del Rio Elqui.
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3.1.12 Rio Limari

Caracteristicas fisicas

La cuenca del rio Limari posee una superficie de 11.696 km?. El rio Limari,
con una longitud de 171 km, se forma por la confluencia de los rios Grande y
Hurtado. Si bien es cierto que ambos rios nacen en la Cordillera de los Andes,
ninguno recibe aportes de glaciares (Figura 36). El rio Grande, con una longitud de
317 km, recibe una serie de afluentes de importancia, entre los cuales cabe
mencionar: el rio Rapel, el rio Mostazal y el rio Guatulame (con sus afluentes
Cambarbala, Pama y Cogoti). El rio Guatulame esta regulado por el embalse
Cogoti de 150 millones m® de capacidad y en la confluencia de ese rio con el rio
Grande se encuentra el embalse La Paloma, con un volumen de regulacion de 750
millones m>.

Los rios Grande y Hurtado se juntan aproximadamente 4 km, aguas arriba
de la ciudad de Ovalle. A partir de la confluencia de ambos toma el nombre de rio
Limari, el que luego de recorrer alrededor de 60 Km para desembocar al mar en la
localidad denominada Punta Limari. Entre la ciudad de Ovalle y su
desembocadura, el rio Limari recibe dos afluentes de escasa importancia, ellos
son los esteros Ingenio por el norte y Punitaqui por el sur, teniendo ambos sus

origenes en la cordillera de la Costa (DGA, 2004).

Régimen de precipitaciones
Las precipitaciones en la cuenca son originadas por sistemas frontales y se
concentran entre los meses de abril a octubre. La precipitacion anual que cae

sobre la cuenca varia desde 100 a 700 mm al afio (DGA, 1987).

Régimen de caudales
Como lo presenta la Figura 37, el rio Limari posee un régimen nivo-pluvial
con sus mayores caudales durante los meses de deshielo, pero con un importante

flujo durante los meses de invierno (DGA, 2004).
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Descripcion hidrogeolégica

Desde el punto de vista hidrogeolégico, en la parte alta destaca la
existencia de permeabilidad muy baja debido a la existencia de rocas plutonicas e
hipabisales del Paleozoico Pluténico, de muy baja permeabilidad hidraulica (Figura
38). En la seccidon media, predominan las rocas volcano - sedimentarias del
cretacico - terciario con algunas intrusiones de Terciarias pluténicas de muy baja
permeabilidad. Existe un acuifero paralelo al rio Grande, hasta la confluencia con
el rio Hurtado en Ovalle, que presenta niveles freaticos entre 17 a 4,5 m. Otro
acuifero, paralelo al rio Combarbala, esta constituido por rocas sedimentarias-
volcanicas, con profundidades freaticas de 3 a 1,5 m. Desde la confluencia del
Limari con el Hurtado a la altura de Ovalle hasta la desembocadura el acuifero
escurre en direccion SWW por un lecho de depésitos no consolidadas y rellenos
hasta el sector de Barraza, lugar donde atraviesa un lecho de rocas pluténicas del

Jurasico hasta la desembocadura al mar con profundidades someras (DGA, 2004).

Mecanismo de recarga de acuiferos

Los mecanismos de recarga de los acuiferos estdn asociados
principalmente a la infiltracién de aguas lluvias sobre la cuenca y posiblemente a
infiltracion que se produzca en algunos sectores del cauce. Al igual que en todas
las zonas aridas y semi-aridas de nuestro territorio, es probable que la recarga de
los sistemas de agua subterranea sea altamente dependiente de la ocurrencia de
eventos hidrolégicos extremos, los cuales permiten que exista un aporte suficiente

de agua que infiltre y posteriormente se transforme en recarga.

Riego
La cuenca del rio Limari comprende la provincia del mismo nombre y segun

el Censo Agropecuario del 2007, se registraron 44.000 hectareas bajo riego.
Obras hidraulicas

La Cuenca del Limari, dispone de 462 canales de riego que se abastecen

de un importante sistema de regulacién conformado por los embalses Recoleta, La
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Paloma y Cogoti que almacenan 100, 750 y 150 millones de m® respectivamente.
Este volumen de regulacién, es aprovechado por una organizacion que permite la
existencia de reglas claras de operacion de los embalses, y la entrega de agua de
acuerdo a las necesidades incluyendo el traslado de derechos de agua (Cazalac,
2006).

Para mejorar la seguridad de riego de unas 5.000 hectareas ubicadas
aguas arriba de los embalses existentes actualmente, se estan desarrollando
proyectos para la construccién de nuevos embalses: Murallas Viejas en el rio

Combarbald, Las Trancas en rio Cogoti y Valle Hermoso en el rio Pama.

Caracteristicas generales

Al igual que en todo el resto del norte de Chile, en esta cuenca existen
conflictos entre la mineria y los otros usuarios del agua. Estos conflictos se
relacionan tanto con la competencia por los derechos de agua como por el
impacto de la actividad minera en la calidad de las aguas del valle del Elqui. En
especial, la contaminacion de las aguas por lixiviaciones asociadas a faenas

mineras abandonadas es la principal preocupacién ambiental de la cuenca.

Conclusion

La cuenca del Limari posee un sistema de distribucion de aguas muy bien
administrado. Sin embargo, este sistema no puede expandirse mas alla de lo que
permiten los embalses existentes y por ello se ha generado un mercado de aguas
operativo. Por lo anterior, se considera que en esta cuenca seria totalmente
factible el desarrollo de proyectos que usen fuentes no convencionales para el

riego.
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Figura 36: Cuenca hidrografica del Rio Limari.
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Figura 37: Curva de Variacion Estacional en Rio Limari en Panamericana

(DGA, 2004).
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Figura 38: Ocurrencia de aguas subterraneas en la cuenca del Rio Limari.

3.1.13 Rio Petorca

Caracteristicas fisicas

La cuenca del rio Petorca nace en la precordillera andina, drena una
superficie de aproximadamente 1.986 km? y tiene una longitud de 76 km (Figura
39). En la parte alta de la cuenca el rio Petorca recibe el nombre de rio Del
Sobrante, nombre que cambia a la altura de la ciudad de Petorca. Los principales
afluentes de este rio son el rio Pedernal y los esteros Yerba Loca, La Laguna, Las
Palmas y la quebrada Denker.

Régimen de precipitaciones
Las precipitaciones en la cuenca son originadas por sistemas frontales y se
concentran entre los meses de abril a octubre. La precipitacion anual que cae

sobre la cuenca varia desde 300 a 700 mm al afio (DGA, 1987).
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Régimen de caudales

Como lo presenta la Figura 40, el rio Petorca presenta un régimen nivo-
pluvial con valores de caudales similares durante los meses de invierno y deshielo
(DGA, 2004).

Descripcion hidrogeologica

Desde el punto de vista hidrogeologico, en la mayor parte de la cuenca
existen formaciones de roca asociadas a bajos valores de permeabilidad. En el
valle de los esteros se presentan rellenos permeables que forman acuiferos. Los
acuiferos subterraneos, se ubican solamente alrededor del cauce del rio Petorca y
en la desembocadura. En el valle, se presenta un acuifero libre que se desarrolla
practicamente a lo largo de todo el valle principal de! rio Petorca. Los rellenos, de
espesores variables entre 8 a 25 metros, estan constituidos por sedimentos
granulares, desde bolones hasta arenas finas, con frecuente presencia de estratos
de arcilla que van minando su potencial hidrico. En el sector de Longotoma,
préoximo a la Ruta 5 Norte, existe ademas un acuifero confinado, reconocido a
partir de los 30 metros de profundidad. El confinamiento es provocado por
estratificaciones de arcilla que sobreyacen a sedimentos granulares mas
profundos. En el borde costero presenta una alta permeabilidad de roca. (Figura
41).

Mecanismo de recarga de acuiferos

Los mecanismos de recarga de los acuiferos estan asociados
principalmente a la infiltracién de aguas lluvias sobre la cuenca y posiblemente a
infiltracion que se produzca en algunos sectores del cauce. Es probable que la
recarga de los sistemas de agua subterranea sea altamente dependiente de la
ocurrencia de eventos hidroloégicos extremos, los cuales permiten que exista un

aporte suficiente de agua que infiltre y posteriormente se transforme en recarga.
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Riego

La cuenca del rio Petorca se desarrolla principalmente en las comunas de
Petorca y la Ligua. Segun el Censo Agropecuario del 2007, la superficie regada de
ambas comunas es de 3.600 hectareas en la comuna de Petorca y 3.800 en la

comuna de la Ligua.

Obras hidraulicas

La cuenca del Petorca fue severamente afectada por la sequia durante la
temporada de riego 2008-2009. Por esta razén, se ha acentuado la peticion de
construir un embalse en la cuenca. Frente a esta necesidad, el Estado se
encuentra realizando los estudios de factibilidad para la construccién del embalse
Las Palmas, el cual tendria un volumen de acumulacién de 55 millones de m®y
beneficiaria a una superficie de 3.800 ha. También se proyectaria la construccién
del embalse Alicahue (al 2015-2020), el cual tendria una capacidad de 56 millones

de m® y beneficiaria a 2.300 ha.

Caracteristicas generales

Al igual que en todo el resto del norte de Chile, en esta cuenca existen
conflictos entre la mineria y los otros usuarios del agua. Estos conflictos se
relacionan tanto con la competencia por los derechos de agua como por el
impacto de la actividad minera en la calidad de las aguas del Petorca. En especial,
la contaminaciéon de las aguas por lixiviaciones asociadas a faenas mineras

abandonadas es la principal preocupaciéon ambiental de la cuenca.

Conclusion.

Desde el punto de vista hidrolégico, la cuenca del Petorca, es claramente
un sector deficitario donde la demanda de agua excede largamente la escasa
oferta existente. Es por ello, que la proyeccién de las obras de acumulacion
consideradas para esta cuenca, permitiria remediar a mediano plazo gran parte de

la demanda que actualmente no se satisface. Tomando en cuenta estos
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antecedentes, se considera atractiva la utilizacion de aguas no convencionales

para cubrir la demanda de riego agricola a corto plazo.

Figura 39: Cuencas hidrograficas de los rios Petorca y Ligua.
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Figura 40: Curva de Variacion Estacional en Rio Petorca en Hierro Viejo
(DGA, 2004).

Figura 41: Ocurrencia de aguas subterraneas en las cuencas de los rios Petorca y

Ligua.
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3.1.14Rio Ligua

Caracteristicas fisicas

La cuenca del rio Ligua nace en la precordillera andina y drena una
superficie de aproximadamente 1.980 km? (Figura 39). Por su similar orientacion y
area, esta cuenca es considerada como gemela de la del rio Petorca. El rio la
Ligua se forma en la confluencia del rio Alicahue con el estero Cajon de Los
Angeles. El sistema Alicahue-La Ligua tiene una longitud aproximada de 106 km y
una pendiente media de 1,1%. El afluente mas importante que recibe hacia aguas
abajo es la quebrada La Patagua, que se le une aguas arriba de la ciudad de La
Ligua. Luego de un recorrido de 24 km desde este ultimo punto, desagua al mar,
frente a la laguna de Longotoma (DGA, 2004).

Régimen de precipitaciones
Las precipitaciones en la cuenca son originadas por sistemas frontales y se
concentran entre los meses de abril a octubre. La precipitacién anual que cae

sobre la cuenca varia desde 300 a 700 mm al afio (DGA, 1987).

Régimen de caudales

Como lo presenta la Figura 42, el rio Alicahue, en la parte alta, presenta un
régimen nival con importantes valores de caudales durante los meses de
deshielo. En la parte baja de la cuenca, el sistema hidroloégico recibe aportes
pluviales, que generan un mayor caudal en invierno, lo que se aprecia en la Figura
43 (DGA, 2004).

Descripcion hidrogeologica

Desde el punto de vista hidrogeolégico, en la mayor parte de la cuenca
existen formaciones de roca asociadas a bajos valores de permeabilidad. En el
valle de los esteros se presentan rellenos permeables que forman acuiferos. Los
acuiferos subterraneos, se ubican solamente alrededor del cauce del rio Ligua y

en la desembocadura. En el valle, se presenta un acuifero libre que se desarrolla
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practicamente a lo largo de todo el valle principal del rio Ligua. Los rellenos, de
espesores variables entre 8 a 25 metros, estan constituidos por sedimentos
granulares, desde bolones hasta arenas finas, con frecuente presencia de estratos
de arcilla que van minando su potencial hidrico. En el sector de Longotoma,
préximo a la Ruta 5 Norte, existe ademas un acuifero confinado, reconocido a
partir de los 30 metros de profundidad. El confinamiento es provocado por
estratificaciones de arcilla que sobreyacen a sedimentos granulares mas
profundos. En el borde costero presenta una alta permeabilidad de roca (Figura
41).

Mecanismo de recarga de acuiferos

Los mecanismos de recarga de Ilos acuiferos estdn asociados
principalmente a la infiltracion de aguas lluvias sobre la cuenca y posiblemente a
infiltracién que se produzca en algunos sectores del cauce. Es probable que la
recarga de los sistemas de agua subterranea sea altamente dependiente de la
ocurrencia de eventos hidrolégicos extremos, los cuales permiten que exista un

aporte suficiente de agua que infiltre y posteriormente se transforme en recarga.

Riego
Segun el Censo Agropecuario del 2007, la superficie regada es de 3.800 ha

en la comuna de la Ligua.

Obras hidraulicas

La cuenca del Ligua fue severamente afectada por la sequia durante la
temporada de riego 2008-2009. Por esta razén, se ha acentuado la peticién de
construir un embalse en la cuenca. Frente a esta necesidad, el Estado se
encuentra realizando los estudios de factibilidad para la construccion del embalse
Los Angeles, con una capacidad de acumulacién de 50 millones de m® que
beneficiaria a una superficie de 3.500 ha. También se encuentra proyecta la
construccion del embalse Pedernal (al 2015-2020), con una capacidad de 31

millones de m® que beneficiaria una superficie de 1.800 ha.
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Caracteristicas generales

En esta cuenca existen conflictos entre la mineria y los otros usuarios del
agua. Estos conflictos se relacionan tanto por la competencia de los derechos de
agua, como por el impacto en la calidad de los recursos hidricos. La
contaminacion del rio La Ligua es el principal motivo de los distintos conflictos que
se generan entre los distintos actores relevantes del agua. La contaminacion de
estas aguas se asocia a efectos de la mineria, contaminacién difusa por la

agricultura y por condiciones naturales de la cuenca.

Conclusién

Desde el punto de vista hidrolégico, La cuenca del Ligua, es claramente un
sector deficitario donde la demanda de agua excede largamente la escasa oferta
existente.

Tomando en cuenta que se considera la construccién de embalses para el
abastecimiento de agua para el riego agricola, debe tenerse en consideraciéon que
la naturaleza de los contaminantes presentes en el agua del rio, pudiesen generar
un mal mayor en condiciones en que estas aguas generen lodos con altos niveles
de toxicidad en los embalses proyectados.

Debido a que existen organizaciones de agua bien constituidas, se
considera que en esta cuenca seria totalmente factible el desarrollo de proyectos

que usen fuentes no convencionales para el riego.
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Figura 42: Curva de Variacién Estacional en Rio Alicahue en Colliguay
(DGA, 2004).
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3.1.15 Rio Aconcagua

Caracteristicas fisicas

La cuenca del rio Aconcagua, que drena una superficie de 7.340 km?, nace
en la Cordillera de los Andes donde alcanza elevaciones excepcionales sobre los
6.000 metros de altitud. El Aconcagua, con una longitud de 253 km, se forma en la
confluencia de los rios Juncal y Blanco. Sus principales afluentes son los rios
Colorado, y los esteros Pocuro, Putaendo, Catemu y Limache.

Tanto el rio Juncal como el Blanco nacen en cordones montafiosos que los
separan de la cuenca del Maipo y en donde existen formaciones glaciales como el

glaciar Juncal Norte y los del cerro Alto los Leones (Figura 44).

Régimen de precipitaciones

Las precipitaciones en la cuenca son originadas por sistemas frontales y se
concentran entre los meses de abril a octubre. La precipitacién anual que cae
sobre la cuenca varia desde 500 a 1.500 mm al afio (DGA, 1987).

Régimen de caudales
Como lo presenta la Figura 45, el rio Aconcagua, presenta un régimen
predominantemente nival. Sin embargo en la parte baja de la cuenca recibe el

aporte de esteros netamente fluviales como es el caso del Limache.

Descripcion hidrogeologica

Desde el punto de vista hidrogeolégico, las principales unidades
hidrogeoldgicas se ubican alrededor de los cauces de los rios Aconcagua y
Putaendo. En el resto de la cuenca existen zonas de permeabilidades muy bajas.

En el sector de la desembocadura, se han identificados dos acuiferos
claramente diferenciados. A nivel superficial y hasta una profundidad variable, se
ubica el acuifero libre constituido por materiales fluviales como gravas y arenas,
formando un relleno bastante permeable y de buena capacidad de
almacenamiento, en el cual se encuentra en contacto directo con la recarga

proveniente del rio Aconcagua. Desde el sector de la junta entre el estero Limache
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y rio Aconcagua hasta la desembocadura, se ubica el acuifero confinado, el que
se encuentra separado del anterior por una capa predominantemente arcillosa. El
acuifero confinado presenta buenos rendimientos, pues tiene una alta
transmisibilidad y se recarga directamente por infiliraciones provenientes del rio

aguas arriba de la confluencia del estero Limache.

Mecanismo de recarga de acuiferos

Los mecanismos de recarga de los acuiferos estan asociados
principalmente a la infiltracion de aguas lluvias sobre la cuenca y a infiltracion que
se produzca en algunos sectores del cauce. Es probable que la recarga de los
sistemas de agua subterrdnea sea dependiente de la ocurrencia de eventos
hidrolégicos extremos, los cuales permiten que exista un aporte suficiente de agua

que infiltre y posteriormente se transforme en recarga.

Riego
La cuenca del rio Aconcagua se desarrolla principalmente en las provincias
de Quillota y Los Andes. Segun el Censo Agropecuario del 2007, la superficie

regada de ambas provincias es de 33.000 hectareas.

Obras hidraulicas

En la actualidad existen dos embalses destinados para uso en riego. Estos
corresponderian al embalse los Aromos y Lliu-Lliu, con capacidades de
acumulacién de 35 y 2 millones de m® respectivamente. La cuenca del rio
Aconcagua cuenta con una amplia infraestructura de riego, constituida por una red
de 46 canales principales.

Frente a la escasez de agua, el gran avance que ha tenido la agricultura, la
necesidad de abastecer de agua potable a grandes ciudades y las demandas del
sector industrial y minero, se ha hecho necesario la construccion de embalses. El
principal proyecto para la zona es el embalse Puntilla del Viento que tiene un
volumen de 120 millones de m®, que beneficiara a una superficie de 40.000 ha.

Otro importante embalse proyectado es el Chacrillas que tendra un volumen de
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regulacién de 27 millones de m® y que embalsara las aguas del rio Rocin, afluente
del Putaendo. Con este embalse se pretende beneficiar una superficie de 7.000ha.
A la fecha de este informe, el proyecto de Puntilla del Viento se encuentran en
etapa de calificacion ambiental y el proyecto del embalse Chacrillas se encuentra
aprobado.

Caracteristicas generales

Segun antecedentes proporcionados por la Direccion General de Aguas, el
‘mayor namero de conflictos se relaciona con la asignacion de derechos de agua
subterranea e interferencia aguas superficiales y subterraneas. Los recursos
superficiales se encuentran agotados y gran parte de los acuiferos de la cuenca

estan bajo zona de restriccion.

Conclusion

Desde el punto de vista hidrolégico, la cuenca del Aconcagua, es
claramente un sector deficitario donde la demanda de agua excede largamente la
escasa oferta existente. Los escasos recursos disponibles son requeridos para la
agricultura y muy apetecidos por el sector minero, industrial y para el
abastecimiento de agua potable. Debido a que existen organizaciones de agua
bien constituidas, se considera que en esta cuenca seria totalmente factible el

desarrollo de proyectos que usen fuentes no convencionales para el riego.
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Figura 44: Cuenca hidrografica del Rio Aconcagua.
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Figura 45: Curva de Variacién Estacional en Rio Aconcagua en Chacabuquito
(DGA, 2004).
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Figura 46: Ocurrencia de aguas subterraneas en la cuenca del Rio Aconcagua.

3.1.16 Sector Casablanca

Caracteristicas fisicas

La cuenca del estero Casablanca, que drena una superficie de 900 km?,
pertenece a la vertiente occidental de la Cordillera de la Costa (Figura 47). Este
estero tiene 50 km de largo y no posee afluentes importantes y desemboca al

Océano Pacifico en la localidad de Tunquén.

Régimen de precipitaciones
Las precipitaciones en la cuenca son originadas por sistemas frontales y se
concentran entre los meses de abril a octubre. La precipitacion anual que cae

sobre la cuenca es de aproximadamente 500 mm al afio (DGA, 1987).
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Régimen de caudales
No existe un control fluviométrico en la cuenca, sin embargo sobre la base
del Balance Hidrico Nacional (DGA, 1987), se puede estimar un caudal medio de

0,7m3s™.

Descripcion hidrogeologica

Desde el punto de vista hidrogeolégico, en la cuenca del Casablanca existe
un sector formado por rellenos permeables ubicados alrededor de la ciudad del
mismo nombre (Figura 48). La explotacion de las aguas subterraneas existentes
en dichos rellenos permiti6 transformar la zona generando una importante
industria vitivinicola. Sin embargo existen interrogantes sobre si esta situacién sea

sustentable a largo plazo.

Mecanismo de recarga de acuiferos

UaOFMedss] DOUBECENENSE de recarga de los acuiferos estan asociados
principalmente a la infiltracion de aguas lluvias sobre la cuenca y a infiltracion que
Sopoddsira. en algunos sectores del cauce. Las precipitaciones en la cuenca son
originaBDesdece| pisteémds \fistataldsolp geo cBhsentardeMtasabmnoases aliaraabeihte
ootgEetol adpfiedpitacitimdaual demnaadasaereatpiauercades |dejardariedéa568casa
efais ¢RSAntEO8Dekideste ia asaditercstjcals giml g um tad deioe estates cosieras
deplatacien€engatdiaLhidsagaesamtal usocdenpodas)issolialuniatesanimpbisatds
aradae sisocEdasaasienios heralggiaosiiedieta@cuiferos.

Riego

La cuenca del estero Casablanca se desarrolla principalmente en la
comuna del mismo nombre. Segun el Censo Agropecuario del 2007, la superficie
regada en dicha comuna es de 7.660 hectareas. Los principales recursos

utilizados para el riego, son subterraneos.
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» Estero Casablanca

Figura 48: Ocurrencia de aguas subterraneas en la cuenca del estero Casablanca.
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3.1.17 Rio Maipo (Tercera Seccion)

Caracteristicas fisicas

La cuenca del rio Maipo es de origen andino y drena una superficie de
15.274 km?. En esta cuenca existe un importante nimero de glaciares porque la
Cordillera de los Andes alcanza importantes alturas (Figura 49). El rio Maipo tiene
un largo de 250 km y sus principales afluentes son los rios Volcan, Yeso,
Colorado, Olivares, Angostura, Mapocho, San Francisco y Molina; y los esteros
Yerba Loca, Arrayan, Colina, Polpaico y Puangue.

La tercera seccion del rio Maipo, comprende desde la confluencia de los rio
Maipo y Mapocho, hasta el Océano Pacifico. Esta seccidén de rio no posee fuentes
propias que la abastezcan y sus recursos de agua provienen principalmente de
recuperaciones producto de retornos de riego, asi como de excedentes aportados

por el estero Puangue.

Régimen de precipitaciones
Las precipitaciones en la cuenca son originadas por sistemas frontales y se
concentran entre los meses de abril a octubre. La precipitacién anual que cae

sobre la cuenca varia desde 500 a 1.500 mm ali afio (DGA, 1987).

Régimen de caudales

Como lo presenta la Figura 50, el rio Maipo, la parte alta de la cuenca
presenta un régimen predominantemente nival. Sin embargo en la parte media y
baja el rio recibe el aporte de esteros netamente fluviales como es el caso del

Puangue y Angostura, transformando su régimen hidrico a nivo-pluvial (Figura 51).

Descripcion hidrogeolégica

Desde el punto de vista hidrogeolégico, la parte alta de la cuenca esta
compuesta por rocas volcanicas de baja permeabilidad, en cambio la depresién
intermedia esta formada por rellenos de permeabilidad media alta (Figura 52) que
conforman un sistema acuifero importante denominado acuifero de Santiago

(DGA, 2004). Los rellenos que conforman los principales esteros afluentes en la
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parte baja de la cuenca conforman otros sistemas acuiferos de menor volumen,

pero que también son importantes fuentes de agua.

Mecanismo de recarga de acuiferos

Los mecanismos de recarga de los acuiferos estan asociados
principalmente a la infiltracién de aguas lluvias sobre la cuenca y a infiltraciéon que
se produzca en algunos sectores del cauce. En esta cuenca, no se espera que el
efecto de eventos hidrologicos extremos sobre la recarga de los sistemas de agua

subterranea sea relevante, producto del aumento de la precipitacion.

Riego
La cuenca del rio Maipo se desarrolla principaimente en la Regién
Metropolitana y segun el Censo Agropecuario del 2007, la superficie regada en

dicha region fue de 136.000 hectareas.

Obras hidraulicas

La principal obra de regulaciéon existente en la cuenca del Maipo es el
embalse El Yeso, que estd ubicado a 2500 metros de altura y que tiene un
volumen de regulacién de 253 millones de m®. Otro embalse de menor tamario es
el embalse Rungue de 2.2 millones de m®.

Los canales pertenecientes a la tercera seccidon son: 11 canales que tienen
su toma directamente en el rio Maipo; 4 del Estero Amestica; 1 del Estero Cholqui
y 16 del Estero Puangue (DGA, 2003).

Caracteristicas generales

Segun antecedentes proporcionados por la Direccion General de Aguas, el
mayor numero de conflictos se relaciona con la asignaciéon de derechos de agua
subterranea e interferencia aguas superficiales y subterraneas. Los recursos
superficiales se encuentran agotados y gran parte de los acuiferos de la cuenca
estan bajo zona de restriccion. En la Regién Metropolitana la competencia por los

derechos de agua se originan en la importancia agricola de la zona, la necesidad
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de abastecer de agua potable al Gran Santiago y otras ciudades, que incluyen el
principal centro industrial del pais y ademas la existencia de varios proyectos
mineros en operacion y en desarrollo.

La principal preocupacion para los usuarios de agua de riego es la calidad
de este recursos, pues ellos se encuentran amenazados por contaminaciones
provenientes de fuentes tan diferentes como las descargas industriales, mineros,
urbanos y ultimamente de las autopistas, que evacuan las aguas lluvias a los
canales.

En el caso de la Regién Metropolitana, la agricultura no sélo debe competir
por el uso del agua, sino que ademas por el uso de suelo. Cada dia de pierden
nuevas hectareas ante el avance de la urbanizacién. En la regién existen canales
en los cuales se ha reducido la superficie agricola hasta a un 20% del valor
original. Esto produce que un gran porcentaje del agua captado en bocatoma,
segun los derechos originales, sea devuelta al rio porque no son usadas en la

agricultura.

Conclusion

Desde el punto de vista hidrologico, la cuenca del Maipo, es un sector
deficitario donde la demanda de agua excede la escasa oferta existente. Sin
embargo se estima que existe un gran numero de derechos de uso asociados a la
agricultura que no son ejercidos y que incluso existan derechos cuyos actuales
titulares no conozcan que tienen ese patrimonio. Es importante realizar una
actualizacién del catastro de usuarios de dicha cuenca.

Debido a la importante actividad econémica existente en la Regién
Metropolitana y al hecho de que los derechos de agua estan agotados, el uso de
fuentes no convencionales se puede transformar en una atractiva fuente de

negocios.
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Figura 49: Cuencas hidrograficas del Rio Maipo y Estero Yali.
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Figura 50: Curva de Variaciéon Estacional en Rio Maipo en el Manzano
(DGA, 2004).

112



Rio Maipo en Cabimbao
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Figura 51: Curva de Variacion Estacional en Rio Maipo en Cabimbao (DGA, 2004).
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3.1.18 Estero Yali

Caracteristicas fisicas

La cuenca del estero Yali drena una superficie de aproximadamente 800
km? y pertenece a la vertiente occidental de la Cordillera de la Costa. Este estero
se forma en la confluencia de los esteros Lo Chacén y Loica. Otros afluentes son

los esteros del Cerro, las Diucas y el Sauce.

Régimen de precipitaciones
Las precipitaciones en la cuenca son originadas por sistemas frontales y se
concentran entre los meses de abril a octubre. La precipitacion anual que cae

sobre la cuenca es de aproximadamente 500 mm al afio (DGA, 1987).

Régimen de caudales

No existe un control fluviométrico en la cuenca, sin embargo un estudio
realizado por Dussaillant et. al. (2009) estima un caudal medio anual de 1,5 m’s
!, Considerando la variabilidad del régimen hidrico en las cuencas costeras, este
consultor estima que el caudal medio durante la temporada de verano es del orden
de 150 L s™.

Descripcion hidrogeoldgica

Desde el punto de vista hidrogeolégico, en la cuenca del Yali existen dos
sectores con rellenos permeables donde existen formaciones acuiferas de interés.
El Primer sector se ubica en la parte alta de la cuenca y se puede interpretar como
un antiguo paleocauce asociado a la cuenca del Maipo (Figura 52). El segundo
sector corresponde a la zona costera donde existen un sistema de lagunas y

humedales muy conocidos.

Mecanismo de recarga de acuiferos
Los mecanismos de recarga de los acuiferos estan asociados
principalmente a la infiltracién de aguas lluvias sobre la cuenca y a infiltracién que

se produzca en algunos sectores del cauce. Las precipitaciones en la cuenca son
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originadas por sistemas frontales y se concentran entre los meses de abril a
octubre. La precipitacion anual que cae sobre la cuenca es del orden de 500 mm
al afio (DGA, 1987). El estero Yali, al igual que todos los esteros costeros de la
zona Central de Chile presenta un régimen pluvial con importantes crecidas

asociadas a eventos hidrolégicos extremos.

Riego
La cuenca del estero Yali se desarrolla principalmente en las comunas de
Santo Domingo y San Pedro. Segun el Censo Agropecuario del 2007, la superficie

regada en dichas comunas fue 2.176 y 4.800 hectareas, respectivamente.

Obras hidraulicas
En esta cuenca, no se registran antecedentes de obras hidraulicas

existentes y/o en proyeccién, para su uso en riego agricola.

Caracteristicas generales

En el Valle del Yali existe una gran cantidad de explotaciones
agropecuarias, basadas principalmente en el uso de aguas subterraneas, pues
los recursos superficiales son escasos.

En la parte baja de este sector existe un sistema de humedales,
denominado Humedal dei Yali, que es una reserva nacional y es un sector
protegido que se encuentra inscrito en la lista de Humedales de Importancia
Internacional en el marco de la Convenciéon RAMSAR. La Direccion General de
Aguas constaté que las extracciones de agua, han ocasionado que el nivel del
humedal haya descendido mas del limite aceptable y por eso se ha decretado
zona de restriccién al sector Yali Bajo.

Posteriormente, en la parte superior de la cuenca, un estudio desarrollado
por la DGA, demostrd que las demandas sobre el acuifero del Valle superan la
recarga del sistema de aguas subterraneas. Por ello se restringié la explotacién

del sistema.

115



Conclusion.

Desde el punto de vista hidrolégico, La cuenca del Yali, es claramente un
sector deficitario donde la demanda de agua excede largamente la escasa oferta
existente. Debido a las caracteristicas de la zona donde existen muchas
explotaciones agricolas basadas en el uso de pozos, resulta interesante el uso de

aguas residuales tratadas y la recarga artificial de acuiferos.

3.1.19 Rio Perquilauquén

Caracteristicas fisicas

Este rio es el afluente mas austral que posee el rio Maule, pero
administrativamente pertenece a la Regién del Biobio. El rio Perquilauquén nace
en la precordillera de los Andes y sigue un curso sureste-Noroeste, cruzando la
depresion intermedia, hasta enfrentar la Cordillera de la Costa, donde cambia su
curso a Sur-Norte. Al confluir con el rio Liguay, el rio cambia su nombre pasando a
ser el rio Loncomilla (Figura 53).

La cuenca del rio Perquilauquén tiene un area de aproximadamente 6.000

km?.

Los principales afluentes del rio Perquilauquén son los rios Catillo,
Cauquenes y Purapel; y los esteros Cuyuemu, Mallocaven, Unicaven, Bureo,

Torredn, Zanjén Grande, Huinganes, Belco y Piguchén.

Régimen de precipitaciones

Las precipitaciones en la cuenca son originadas por sistemas frontales y se
concentran entre los meses de abril a octubre. La precipitacidbn anual que cae
sobre la cuenca varia desde 800 a 3.000 mm al afio (DGA, 1987).

Régimen de caudales

Como lo presenta la Figura 54, el rio Perquilauquén presenta un régimen

predominantemente pluvial.
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Descripcién hidrogeologica

Desde el punto de vista hidrogeolégico, la parte alta de la cuenca esta
compuesta por rocas volcanicas de baja permeabilidad, en cambio la depresidn
intermedia esta formada por rellenos de permeabilidad media alta (Figura 55) que
conforman un sistema acuifero importante que drena hacia el rio Maule (DGA,
2004).

Mecanismo de recarga de acuiferos
Los mecanismos de recarga de los acuiferos estan asociados
principalmente a la infiltracién de aguas lluvias sobre la cuenca y a infiltracion que

se produzca en algunos sectores del cauce.

Riego

La cuenca del Perquilauquén se desarrolla en las comunas de Niquén,
Parral, Retiro y Cauquenes. Segun el Censo Agropecuario del 2007, la superficie
regada en dichas comunas fue 12.016, 20.800, 15.355 y 2.690 hectareas

respectivamente.

Obras hidraulicas

En la cuenca del Perquilauquén existen importantes obras de acumulacion
de aguas de riego como son los embalses Bullileo (60 millones de m®), Digua (220
millones de m®), y Tutuven (15 millones de m®). De estos embalses, el Tutuven ha
sido ampliado en 3 millones de m® y fue modernizado su sistema de compuertas.

La zona de Perquilauguén cuenta con una extensa y compleja red de
canales de riego, constituidos por 179 canales matrices con una superficie regada
de 5.678 ha. A su vez, existe un sistema 13 canales que son abastecidos del
sistema Digua, que aporta una superficie de riego de 4.570 ha.

Inmediatamente al norte de la cuenca del Perquilauquén se esta
construyendo el embalse Ancoa, que tendra una capacidad de acumulacién de 80

millones de m* para el beneficio de una superficie 36.000 ha.
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Caracteristicas generales

La zona de Perquilauguén cuenta con una extensa y compleja red de
canales de riego, los cuales reciben aguas de diferentes rios, incluyendo del
Melado mediante un tanel que cruza las montafas. Debido a estos trasvases, el
régimen hidrico de los tributarios de la cuenca se encuentra totalmente alterado
por la acciéon antropica durante los meses de la temporada de riego. Desde el
punto de vista de las organizaciones de usuarios, existen organizaciones muy bien

implementadas como lo son el caso de Digua y Longavi.

Conclusion.

Debido a su ubicacion geografica, por el hecho de que existen importantes
transvases y grandes proyectos de embalses que influiran en la zona, no se
considera que sean de interés para la zona el desarrollo de proyectos basados en

el uso de fuentes no convencionales para riego.
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Figura 3. Cuenca hidrografica del Rio Perquilauquén.
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Rio Perquilauquén en Niquen
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Figura 54. Curva de Variacion Estacional en Rio Perquilauquén en Niquén
(DGA, 2004).

Figura 55. Ocurrencia de aguas subterraneas en la cuenca del Rio Perquilauquén.
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3.2 Obtencioén de la oferta futura, proyeccion a 10 anos

En los ultimos afios se ha instalado en la comunidad una preocupacion
generalizada sobre cuanta agua habra disponible en el futuro proximo. Esta
preocupacion se basa en alarmantes reportes sobre cambio climatico que parte
del mundo cientifico y la prensa han divulgado. Frente a esta situacion, se
presenta un analisis sobre la variabilidad que se podria experimentar en la oferta
de recursos hidricos, durante los proximos diez afos, en los sectores en estudio.
Para realizar este andlisis se consideran los siguientes aspectos: proyectos de
grandes obras de regulacion; variabilidad climatica y derretimiento de los

glaciares.

3.2.1 Efecto de nuevos proyectos de riego.

Frente a la incertidumbre que generan los posibles escenarios de cambio
climatico, la medida mas sensata que debemos realizar como sociedad es
asegurar el suministro de agua mediante la construccién de nuevos embalses. Sin
embargo, los proyectos requieren de un largo proceso de desarrollo, desde que se
idea el proyecto, hasta que se construye. Por esa razon, se prevé que durante el
horizonte de analisis de este proyecto, entraran en operacién los embalses cuyas
declaraciones de impacto ambiental se encuentran aprobadas o en calificacidn, en
el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental. En el caso de los sectores en
estudio, sélo existen cuatro proyectos que pueden aumentar la disponibilidad de

recursos hidricos en los préximos 10 anos:

¢ Embalse Puntilla del Viento, que se construird en la cuenca del rio
Aconcagua y que tendra un volumen de 120 millones de m°, que
beneficiara a 40.000 ha.

e Embalse Ancoa, que se construird en la cuenca del Maule con un
volumen de regulacién de 80 millones de m>. Si bien es cierto no

estd directamente en la cuenca del Perquilauquén, debido al
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trasvase que se realiza mediante los canales de riego, este embalse
beneficiara a este sector.

¢ Embalse Punilla, que se construira en el rio Nuble con un volumen de
600 millones de m®. Si bien es cierto no esta directamente en la
cuenca del Perquilauquén, debido al trasvase que se realiza
mediante los canales de riego, este embalse beneficiara a este
sector.

e Embalse Chacrillas que tendra un volumen de regulacién de 27
millones de m® y que embalsara las aguas del rio Rocin, afluente del

Putaendo, que beneficiara a 7.000 ha.

A los proyectos antes mencionados, hay que agregar otros embalses cuya
construccion estd anunciada, pero que no estan en el sistema de evaluacion
ambiental como son los embalses Livilcar en la cuenca de San José, Murallas
Viejas en el rio Combarbala, Las Trancas en rio Cogoti y Valle Hermoso en el rio
Pama (estor tres en la Cuenca del Limari).

Es necesario tener presente que se requiere de al menos 10 afos, desde
que se anuncie la construccion a que se finalicen los estudios ambientales, la
construccion de los embalses, de los canales de conduccién, los sistemas de
distribucion y la puesta en riego. Por ello el Unico sistema que se prevee esté

operativo al afio 2018 sera el Embalse Ancoa.

3.2.2 Variabilidad climatica.

En este punto se debe aclarar que este consultor no se referira al Cambio
Climatico, pues este concepto implica que alguna vez el clima fue constante,
situacibn que nunca ha sucedido. En efecto, las series hidroclimatolégicas
generalmente presentan tendencias y variaciones, por lo que no existe una razén
a priori para que las series se mantengan fijas o invariables de un afio a otro. Por
lo tanto en este punto del estudio nos referiremos a un analisis sobre la

variabilidad climatica.
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En el Valle Central de Chile, para mantener los incrementos en produccion
de cultivos de alto valor, la agricultura utiliza de manera intensiva recursos hidricos
superficiales y subterraneos, los cuales son altamente dependientes del régimen
de precipitaciones. El fenédmeno del Nifio y la Nifa incide fuertemente en la
variabilidad temporal de la oferta de agua en Chile con fuertes implicancias en la
disponibilidad de agua para la agricultura. En la zona Central de Chile, en
presencia de eventos El Nifio y La Nifia se observa una tendencia a que ocurran
precipitaciones sobre y bajo el promedio, respectivamente. El conocimiento del
rango o dominio interanual de las variables hidroclimaticas y la reduccion de la
incerteza asociada a eventos hidroloégicos son importantes en el momento de
planificar y manejar los recursos hidricos en la actividad agricola.

Por otro lado, la ocurrencia de alta temperatura en Chile tiene una fuerte
implicancia en la disponibilidad de agua, ya que un aumento en las temperaturas
implica una menor cantidad de nieve en la Cordillera de Los Andes. La nieve
cordillerana es un elemento clave, sin embargo hay una falta preocupante de
datos, estudios y especialistas, lo que provoca una crisis para determinar el
balance hidrico en Chile, con una fuerte componente estratégica en cuanto a la
generacion de energia y el desarrollo de la agricultura.

Bajo los supuestos de comportamiento deterministico del clima, el
comportamiento futuro del clima puede predecirse a partir de las condiciones
actuales con un nivel de confianza dependiente de la complejidad y capacidad de
calculo. Dado que a partir de estas predicciones se disefian las politicas de
prevencion, mitigacién o control de las causas del cambio climatico, el nivel de
incerteza debe ser conocido y controlado, de tal manera que no se produzcan
reacciones no ajustadas a la realidad o que se aplique el Principio de Prevencion
independientemente de la evidencia cientifica. La principal critica sefiala de una
parte creciente de la comunidad cientifica respecto los escenarios futuros de
cambio climatico, radica en la debilidad de informar que para el futuro cercano se
observaran aumentos de temperatura de 0,6 °C, si la incerteza o error asociado a

esta prediccién es superior a la prediccion misma.
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A partir del Il Informe del Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico, la Comisién Nacional del Medioambiente dio a conocer un informe
sobre los efectos del cambio climatico en Chile que informa un aumento de la
temperatura, decreciente de norte a sur del pais, de 4 °C en la regién andina del
norte del pais, a 2 °C en el extremo sur, ademas de una disminucion significativa
en las precipitaciones en el centro-sur, o cual implica un corrimiento de las
condiciones climaticas del norte hacia el sur. Para el caso de las precipitaciones,
estas disminuciones son similares a las que se observan en afios bajo la influencia
del fenémeno de La Nifia, pero los prondsticos sefialan que esta disminucién sera
permanente.

Actualmente, se encuentra en ejecucion el estudio Sistematizacion de las
politicas y estrategias de adaptacion, nacional e internacional, al Cambio Climatico
del sector silvoagropecuario y de los recursos hidricos y edaficos, que se enmarca
en el convenio CONAMA-FIA-ODEPA cuyo objetivo es determinar la
vuinerabilidad de la agricultura nacional al cambio climatico y definir medidas de
adaptacion.

Dado el estado del arte en cuanto a confiabilidad y fiabilidad de los
escenarios de cambio climatico, en conjunto con técnicas de downscaling y
modelacidén hidrolégica de cuencas intervenidas, se concluye que la incerteza
asociada a proyectar cambios en la disponibilidad de agua para los préoximos 10
anos a nivel de cuenca y subcuenca, es comparable, e incluso mayor, a la
variabilidad intrinseca del clima, especialmente considerando la influencia de los
sistemas climaticos globales como el Fenémeno del Nifio o las variaciones
tropicales en la temperatura superficial del mar. En efecto, el estado actual del
conocimiento permite predecir el clima con un horizonte anual, ademas del hecho
que, en promedio, para el horizonte de 10 afios se tendran 2 eventos El Nifio y 1

evento La Niria.
Analisis de sectores

Para estudiar la variabilidad que ha experimentado la disponibilidad de

recursos hidricos en los sectores seleccionados, se utilizara informacion histérica
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de caudales. Para ello, se seleccionaron estaciones fluviométricas que cumplieran

los siguientes requisitos:

e Fueran representativas de una cuenca o de un sector.

¢ No existieran importantes obras de regulacién aguas arriba de ellas.

e Fueran estaciones satelitales, lo cual permite extraer informacién

desde la base de datos de la Direccion General de Aguas.

Las estaciones seleccionadas se presentan en el Cuadro 20, para cada

estacion se obtuvieron las series de caudales medios mensuales, actualizadas

hasta marzo del afio 2009, de estas series se extrajeron los caudales medios

anuales y los caudales medios para la temporada de riego, considerando que esta

se extiende entre los meses de septiembre y abril. Estos valores presentan una

considerable dispersion, por ello se usaron promedios moéviles de tres afos para

establecer lineas de tendencia, que permiten

establecer si ha existido una

reducciéon o aumento del caudal medio en el tiempo. Esta informacion es

presentada en el Apéndice 4.

Cuadro 20. Estaciones seleccionadas para cada sector.

Nombre Cuenca

Estacién satelital

1|Rio San José (sector Azapa) Lluta en Alcerreca
2|Quebrada Vitor (Sectores Codpa — Vitor)
3|Rio Camarones
4|Quebrada de Camifia
5|Sector de Chiu Chiu Rio Loa Antes Represa Lequefia
6|San Pedro de Atacama Rio Salado en Sifén Ayquina
7|Rio Copiapé Copiap6 en Pastillo
8|Quebrada Totoral y cuencas costeras hasta Carrizal
9}Rio Huasco Huasco en Algodones
10|Rio Elqui Elqui en Algarrobal
11|Rio Limari Rio Grande en las Ramadas
12|Rio Petorca Petorca en Pefidn o Hierro Viejo
13|Rio Ligua Rio Alicahue en Colliguay

14

Rio Aconcagua

Aconcagua en Chacabuquito

1

[4))

Costeras Aconcagua- Maipo (sector Casablanca)

Maipo en el Manzano

1

[<2]

Rio Maipo (sector Maipo bajo, estero Yali)

Mapocho en los Almendros

17

Rio Perquilauquén

Rio Longavi en La Quiriquina
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Conclusiones

Los resultados, que se presentan en el Cuadro 21, indican que, entre la
Cuenca del Maipo y la Cuenca del Loa, existe una tendencia a que el caudal
medio anual se incremente. En contraste a lo anterior, existe una fuerte
disminucién del caudal medio anual en la estacién ubicada en la cuenca del
Maule.

En lo referente a la disponibilidad de agua durante la temporada de riego,
tres estaciones registran una disminucion del valor medio, otras tres mantienen el
mismo valor medio y las otras siete aumentan su caudal, sin embargo esta posible
tendencia esta asociada al derretimiento de glaciares, por lo que no sera

permanente.

Cuadro 21. Tendencia observada del caudal medio anual, segln los registros

fluviométricos.

Estacién satelital Caudal medio anual | Temporada de riego

Lluta en Alcerreca creciente decreciente
Rio Loa Antes Represa Lequefia |neutra neutra

Rio Salado en Sifén Ayquina creciente creciente
Copiap6 en Pastilio creciente neutra
Huasco en Algodones creciente creciente
Elqui en Algarrobal creciente creciente
Rio Grande en las Ramadas neutra creciente
Petorca en Pefidn o Hierro Viejo [neutra decreciente
Rio Alicahue en Colliguay creciente creciente
Aconcagua en Chacabugquito creciente creciente
Maipo en el Manzano creciente creciente
Mapocho en los Almendros neutra neutra

Rio Longavi en La Quiriquina decreciente decreciente

En este punto, se concluye que no existira un aumento sostenido en la
disponibilidad de agua durante la temporada de riego debido al cambio climatico.
Posiblemente, debido al cambio de la dinamica del derretimiento de nieves y a la
disminucién de las reservas almacenadas en los glaciares, la disponibilidad de

agua durante la temporada de riego tendera a disminuir.
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3.2.3 Glaciares.

En Chile, el origen de los glaciares de montafia o de latitudes medias
(alejadas de los polos), se debe primero a la elevacién de los Andes, comenzada
en el Nedgeno, generandose un macizo montafioso de gran altura que luego,
debido a las ultimas glaciaciones del Cuaternario, permitieron la formacion de
glaciares en las regiones altas de las zonas templadas, manteniéndose hasta hoy
debido a las bajas temperaturas presentes en los sectores alto andinos.

La altitud en que se encuentra la isoterma 0°C en una regién determinada,
puede ser usada para inferir el comportamiento de la linea de nieve. Por lo tanto,
es uno de los factores principales que dan origen, provocan el caracter de fuente
permanente de agua y generan avances y retrocesos de los glaciares, ya que esta
linea imaginaria sera la que provocara que las precipitaciones sobre ella caigan en
forma de nieve y bajo ellas lo hagan en estado liquido. Ademas, en los periodos
estivales, donde la fusion de las nieves aumenta debido al aumento estacional de
las temperaturas, esta fusion estara en directa relacién con la altura en que se
encuentre la isoterma 0°C, provocando por un lado, el derretimiento de las nieves
no permanentes, es decir, de aquellas que se depositan sobre la zona cordillerana
no formando parte de un cuerpo glaciar, y por otro, siendo un causante de la
fusidén o sublimacién de los glaciares (Carrasco, 2006).

Los glaciares proveen de estabilidad a los ecosistemas y seguridad en el
abastecimiento de agua, debido principalmente a que funcionan como reguladores
hidricos naturales, siendo esenciales en periodos en donde la ausencia de
precipitaciones puede provocar pérdidas sustanciales y crisis intensas en los
sistemas naturales y antropicos, debido a un estrés hidrico que puede poner en
jaque a la sustentabilidad de una regién. De esta manera, los glaciares cumplen
diversas funciones, tanto para los ecosistemas circundantes como para aquellos
que se encuentran aguas abajo, prestando una serie de servicios ambientales
tanto locales como regionales.

Si bien, tanto los glaciares como los embalses, cumplen la misma funcién
de regulacién hidrica, la gran diferencia que existe entre ellos es que el

funcionamiento del primero no es mayormente influenciado por las fluctuaciones
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interanuales de precipitacion, cosa que si ocurre con los embaises, quedando muy
dependientes de la cantidad de agua y nieve caida en el afio.

El analisis nacional de Glaciares se divide en cuatro macro-zonas: Norte,
Centro, Sur y Austral. La zona norte posee un area reducida de glaciares en
comparacion al centro, sur y zona austral del pais. Sin embargo, al momento de
interpretar estos datos se debe considerar un aspecto relevante, en el norte del
pais no se han realizado catastros de glaciares descubiertos para todas las
cuencas, y ademas, los inventarios existentes no incluyen la identificacién de
glaciares de roca o glaciares cubiertos, los estudios de estos cuerpos se han
realizado sélo en algunas cuencas, las demas investigaciones se han focalizado
en estudios especificos de algunos glaciares.

El estudio de Rivera et al. (2000), marca cierta tendencia a nivel pais, aun
cuando considere sélo al 5,6% de los glaciares de Chile, con una minima
representacion de las zonas norte, centro y sur. De las investigaciones realizadas
hasta la fecha, se puede concluir en términos generales que las tendencias de
aumento en las temperaturas y la disminucién de las precipitaciones seguiran
afectando en forma negativa a los glaciares de la Cordillera de los Andes. Ello
hace prioritaria la investigacion para analizar la evolucion de la mayor parte de los

glaciares.

Analisis de sectores

Para estudiar el posible efecto que el derretimiento de glaciares tenga sobre
la disponibilidad de recursos hidricos en los sectores seleccionados, se utiliza la
informacion hidrolégica presentada en el punto anterior. Considerando que desde
la cuenca del Huasco, hacia el Sur, no existe el efecto del Invierno Boliviano, los
Unicos aportes de agua que se generen entre los meses de septiembre a abril son
las infiltraciones de agua subterraneas (flujo base) y el derretimiento de nieve y
glaciales. Por lo anterior, la tendencia del caudal promedio durante dicho periodo
de tiempo puede ser un indicador de un aporte de derretimiento de glaciares a la

escorrentia.
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En el Cuadro 22, se presenta la tendencia del caudal medio durante el

periodo de riego (septiembre a abril), la superficie cubierta por glaciares en cada

cuenca aportante (Figuras 56 a 58). Para este analisis s6lo se consideraron las

tendencias cuando estas superaban el 5% de cambio.

Considerando estos resultados, se puede observar que existe una

tendencia, asociada al derretimiento de glaciares, que incrementa el caudal de los

rios de régimen andino, especialmente en las cuencas del Aconcagua y el Maipo.

Sin embargo, producto del derretimiento, las reservas de los glaciares disminuyen,

por lo que esta tendencia deberia revertirse en el futuro.

Cuadro 22. Tendencia observada del caudal medio para el periodo de riego, segun

los registros fluviomeétricos.

Estacion satelital

% Tendencia

Superficie de glaciares

Huasco en Algodones creciente (14%) media
Elqui en Algarrobal creciente (18%) media
Rio Grande en las Ramadas menor al 10 % nula
Petorca en Pefién o Hierro Viejo menor al 10 % nula
Rio Alicahue en Colliguay menor al 10 % nula
Aconcagua en Chacabuquito creciente (20%) media*
Maipo en el Manzano creciente (38%) alta
Mapocho en los Almendros menor al 10 % media *
Rio Longavi en La Quiriquina decreciente (-20%) baja

*no esta claro si los glaciares drenan hacia el Mapocho o al Aconcagua
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Rio Copiapo en Pastillo

Rio Huasco en Algodones

Rio Elqui en Algarrobal

Rio Petorca en Peiion o Hierro Viejo
Rio Alicahue en Colliguay

Rio Al en Ch:

Y

Glaciares

Figura 57. Ubicaciones de estaciones de referencia y cobertura de glaciares.

129



Figura 58. Ubicaciones de estaciones de referencia y cobertura de glaciares.

Conclusion

Este consultor concluye que, segun los antecedentes analizados, aun
cuando existe un aumento en el caudal por derretimiento, no existira un aumento
sostenido en la disponibilidad de agua durante la temporada de riego debido al
derretimiento de Glaciares.

En Chile, falta mucho por investigar sobre glaciares, pues existen muchas
incégnitas y vacios que limitan el conocimiento sobre estas fuentes perennes de
agua dulce; en especial, en la zona norte y centro del pais, donde son un pilar

fundamental para el abastecimiento de agua de las cuencas (Bérquez, 2007).
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3.3 Conclusién general

Este consultor concluye que, segun los antecedentes analizados, no existira
una variacién significativa de la disponibilidad de agua durante la temporada de
riego en los proximos diez afos.

En el largo plazo, debido al cambio de la dinamica del derretimiento de
nieves y a la disminucion de las reservas almacenadas en los glaciares, la
disponibilidad de agua durante la temporada de riego tendera a disminuir. Es por
ello, que sera necesario incrementar fuertemente la capacidad de embalsamiento
de aguas para uso en riego.

En todas las cuencas anteriormente analizadas, la demanda de agua es
mayor que la oferta disponible y por lo tanto son deficitarias. En estas cuencas
existe una gran diversidad de explotaciones agricolas, que van desde las
comunidades indigenas ubicada en los valles de la zona norte a las grandes
unidades agropecuarias de la zona central. Esta actividad depende fuertemente
del riego y se encuentra presionada por la competencia por el uso del agua,
especialmente debido a que las compaiias mineras estan dispuestas a pagar
altos precios por derechos de agua.

Frente a los conflictos existentes en torno al agua, especialmente en la
cuenca del Rio Copiap6d, se han fortalecido las mesas del agua, medida que a
juicio de este consultor es adecuada y que puede conducir a una mejor
administracion de los recursos hidricos en cada cuenca. Para que esto ocurra es
necesario fortalecer las Organizaciones de Usuarios de Agua (OUA) y continuar
con la construccién de grandes obras, tanto de conducciéon como de acumulacioén.

La Comision Nacional de Riego tiene un papel fundamental, tanto en
fortalecer las OUA como en subsidiar, mediante la Ley 18.450, el desarrollo de
proyectos de mejoramiento de conduccién y aplicacién de agua. Un punto notable
que este consultor pudo apreciar directamente en terreno, es que la infraestructura
de conducciéon de agua en gran medida es deficitaria. Muchos canales presentan
pérdidas de agua por conduccién o tienen estructuras deficientes.

A juicio de este consultor, las medidas que se estan tomando para mejorar

la eficiencia en el uso del agua son acertadas, pero la demanda por el uso del
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agua sera siempre creciente, debido al aumento de la poblacién y su nivel de vida.
Ademas existen zonas que actualmente no son posibles de ser abastecidas de
agua porque se encuentran sobre la cota de los canales existentes o fuera de las
areas de cobertura de las redes de canales. Por ello, existe una gran oportunidad
para el desarrollo de fuentes de aguas no convencionales que aumenten la
disponibilidad hidrica. Entre estas fuentes se encuentran las aguas claras de
relaves mineros, aguas servidas tratadas y aguas residuales de la agroindustria,
desalinizacion de agua, cosecha de lluvia, estimulaciéon en la produccién de
lluvias, atrapanieblas y recarga artificial de acuiferos.

En entrevistas sostenidas con agricultores de la zona en estudio, se les
preguntd su opinién en la utilizacion de fuentes de agua no convencional para el
riego agricola. La totalidad de los entrevistados manifestaron su interés en la
utilizacién de estas aguas, pero con la inquietud sobre su calidad y los
mecanismos de fiscalizaciébn para garantizar que estas aguas sean aptas para
riego, como a su vez, de cual seria la institucidn responsable de estas
fiscalizaciones.

Otro aspecto abordado por los agricultores, tiene relaciéon con los costos
asociados a la inversién y operacion de los sistemas de aduccion de las aguas no
convencionales. Dado que en la actualidad uno de los puntos criticos para la
produccion agricola es el costo de la electricidad, es fundamental que la
conduccion de estas aguas desde la fuente hasta sector de uso agricola sea
gravitacional.

En general, los agricultores consideran que los puntos claves en la
utilizacidon de estas aguas, son la definicibn de los sistemas de tratamientos
requeridos para disponer de un agua que cumpla con la normativa de riego (NCh
1.333) y las condiciones de comercializacién de esta agua entre la Fuente y el
agricultor.

Como se detallara en los proximos capitulos de este estudio, existen
diferentes metodologias para el aprovechamiento de fuentes no convencionales
de agua que presentan diferentes ventajas y desventajas para su uso en las

cuencas identificadas para este proyecto.
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CAPITULO IV: IDENTIFICACION DE METODOLOGIAS PARA EL
APROVECHAMIENTO DE FUENTES NO
CONVENCIONALES A NIVEL NACIONAL E
INTERNACIONAL

1. Introduccion

En este capitulo se presentan las bases conceptuales para el disefio,
evaluacion e implementacion de Esquemas de Aprovechamiento de Fuentes
No Convencionales (EAFNC). Una vez que se ha definido la Fuente No
Convencional (FNC) se requiere establecer |a relacion entre la oferta potencial,
en cuanto a calidad y cantidad, y la demanda potencial de agua para uso
agricola. Luego, es necesario definir el Tren de Tratamiento, i.e. la secuencia y
procesos de tratamiento fisico, biolégico y/o terciario necesarios para alcanzar
la calidad objetivo. Un EAFNC se compone de la FNC, el Tren de Tratamiento,
la Red de Distribucion, ademas, deben considerarse los costos de
implementacion y operacién de los mecanismos administrativos y de gestion.
Es necesario indicar que:

1. En especial en la etapa de disefio de los EAFNC, la literatura sugiere
incorporar variables socio-culturales, principalmente asociadas a la
demanda, como son la capacidad técnica de los operarios, la capacidad
administrativa y la rentabilidad de los cultivos.

2. La calidad objetivo esta determinada por la legislacién vigente, que en el
caso de Chile es la NCh 1333.0f78, que regula la calidad fisica, quimica
y microbiologica de las aguas de riego. Mientras mayor es la brecha
entre la calidad inicial y la calidad objetivo, mayores son los costos y
mayor es el nivel tecnolégico requerido. Esta brecha define el Tren de
Tratamiento.

3. Los requisitos establecidos por un determinado Tren de Tratamiento
pueden ser cumplidos por distintas alternativas tecnolégicas. De esta
manera, una técnica especifica, e.g. filtracion, puede incluirse en
distintos Trenes de Tratamiento. Generalmente, la eleccién de equipos
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estd determinada por aspectos econémicos y de disponibilidad en el
mercado.

4. Bajo este marco conceptual, la elecciéon tecnoldgica es posterior a la
definicion de la FNC y del punto de demanda. En general, la eleccion a

priori de tecnologias no garantiza eficiencia econdmica.

5. Dadas las complejidades técnicas, econdémicas, sociales y culturales de
la implementacién y operacion EAFNC, el disefio de estos sistemas es
altamente sitio especifico y dependiente del contexto de operacion.

6. Desde el punto de vista econdmico, las economias de escala tienen una
importancia determinante en los costos de EAFNC. Este punto queda
determinado por la relacién entre la ubicacion y volumen requerido por el
(los) punto(s) de demanda.

Para fines de uso agricola, la calidad del agua requerida esta
determinada por la normativa vigente (NCh 1333.0f78), lo que asociado a la
calidad del agua de los efluentes provenientes de FNC determinara el tren de
tratamiento idéneo. Sin embargo, la implementaciéon de esquemas de reuso
debe considerar aspectos estructurales (infraestructura disponible, sistemas de
tratamiento existentes, redes de distribucién), asi como aspectos no
estructurales (percepcion publica, existencia de demanda, valores de mercado)
y de manejo (propiedad del sistema de tratamiento y distribucién, tipo de
organizacion, modalidad de administraciéon) (Bixio et al., 2008; Salgot, 2008;
Cortacants, 2008). Dentro de los aspectos no-estructurales, uno de los puntos
importantes corresponde al sistema de control y monitoreo que es necesario
disefar, implementar y operar.

En zonas con escasez de agua, las FNC corresponden a la
desalinizacién de agua de mar o aguas subterraneas salinas, cosecha de agua
(water harvesting) y aguas de calidad marginal como las aguas residuales
urbanas e industriales o aguas subterraneas con contenidos altos de sales, las
cuales deben ser controladas sobre la base de la proteccién de la salud
humana y del ambiente (Qadir et al., 2007).
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Las aguas residuales han sido recicladas en la agricultura durante siglos
como medio de disposicion en ciudades como Berlin, Londres, Milan y Paris.
En China, India y Vietnam, las aguas residuales han sido utilizadas para
proporcionar nutrientes y mejorar la calidad del suelo; en los ultimos afios han
adquirido mayor importancia en regiones con escasez de agua: en Pakistan, el
26% de la produccién de hortalizas es regada con aguas residuales; en Hanoi
el 80% de la produccion de hortalizas es regada con aguas residuales de las
zonas urbanas y peri-urbanas y agua del Delta del Rio Rojo, que recibe el
desaglie de efluentes de la ciudad; en México aproximadamente 260.000
hectareas se riegan con aguas residuales, en su mayoria sin tratamiento; en
los Estados Unidos, la reutilizacion de aguas municipales representaron el
1,5% de agua el afio 2000; en Tunez, las aguas residuales representaban el
4,3% de los recursos hidricos disponibles en 1996 y podria alcanzar 11% en
2030; en Israel las aguas residuales representan el 15% de los recursos
hidricos en el 2000 y podria alcanzar el 20% en 2010 (Qadir et al. 2007b);
finalmente, en Europa el reuso de aguas residuales en el afio 2005 alcanzaba
anualmente los 721.5 Mm? (Angelakis y Durham, 2008).

Actualmente se dispone de los conocimientos y las tecnologias para
proporcionar equipamiento adecuado (fit-fo-purpose, es decir, la eleccion de un
equipamiento determinado no restringe el disefio) para utilizar FNC. Sin
embargo la calidad del agua (quimica, fisico-quimica y biolégica) debe ser
controlada y monitoreada respecto a los posibles efectos en el suelo, las aguas
subterraneas y los cultivos. Para el uso y manejo adecuado de estas fuentes
deben considerarse aspectos institucionales, legales, regulatorios, econémicos
y ambientales. En estos ultimos puntos, la eleccién adecuada de tecnologias,
determinan la relacion costo - beneficio y el nivel de riesgo a considerar. Para
evaluar econdmicamente el uso de Aguas Residuales (y FNC en general) y las
posibles implicancias en el ambiente y la salud humana, pueden aplicarse los
precios de mercado y las técnicas candnicas de andlisis econémico. Los
agricultores pueden aumentar sus ganancias al disminuir los costos por
fertilizantes y por aumento de produccién, como también, por fertilizantes y por
aumento de la oferta de agua. Mas aun, Qadir et al. (2007) basado en una

experiencia en Pakistan, sefiala que cada metro cubico de agua residual
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utilizada para riego, libera de tres a cuatro metros cubicos de agua dulce para
otros usuarios 0 usos, generando una ganancia neta para la sociedad. Sin
embargo, existen costos y beneficios no considerados por el mercado, como la
salud y los efectos ambientales, por lo cual la valoracién® debe incluir los
beneficios (impactos) a la salud y el medio ambiente por la reduccion
(aumento) de los riesgos; la totalidad de los costos y beneficios (incluidos los
impactos en la productividad), politicas de Estado, y los factores culturales y
sociales (Qadir et al., 2007b). Debe en cualquier caso considerarse que el uso
de FNC involucra tanto cambios tecnolégicos como en las practicas y politicas,
por lo cual deben considerarse en detalle los efectos sociales y la generacion
de propuestas e instrumentos que soporten los cambios (Marks, 2006).
Respecto a la percepcion publica en cuanto al reuso de agua, Hartley (2006)
sefiala como puntos necesarios para construir y mantener la confianza en el
manejo de los recursos hidricos y su reuso: manejo de la informacién por parte
de todos los actores, mantener la motivacién y mostrar compromiso, promover
la comunicacién, el didlogo, asegurar la equidad y solidez del proceso de toma
de decision.

Como se ha sefalado, la definicibn de los Trenes de Tratamiento
depende de la brecha entre la calidad del agua de la FNC y la calidad objetivo.
Aun cuando en Chile la normativa aplicable es la Nch 1.333 Of78, es
interesante analizar las bases conceptuales y la importancia de la definicion de
la calidad de agua objetivo. Mas alla del hecho que se tienen directrices por
parte de organismos internacionales como la Organizacién de las Naciones
Unidas para la agricultura y la alimentacién y Organizacién Mundial de la Salud
(e.g. FAO, WHO) acerca del uso de aguas residuales en la agricultura, se
deben integrar variados enfoques y técnicas; pero, sin una estrategia a largo
plazo, adaptable a las condiciones econémicas, climaticas, sociales, edaficas e
hidrogeolégicas, sera dificil subsanar los desafios futuros. En todos los casos,

los niveles de calidad requeridos deben proveer de un cierto nivel de seguridad

! Una profunda revisién sobre valoracién econémica considerando aguas residuales en el riego
puede encontrarse en Hussain et al. (2002). Este articulo muestra ademas un marco de
andlisis de impactos y beneficios del uso de aguas residuales en la agricultura, complementada
por una extensa lista bibliografica.
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segln el uso potencial. Salgot et al (2008) proponen diferentes categorias de
calidad microbiolégica y quimica segun los usos (e.g. riego o recarga de
acuiferos). Los mismos autores sefialan que los parametros quimicos deben
ser adaptados y minimizados en su numero respecto a la FNC y el sistema de
tratamiento a aplicar.

Los objetivos de calidad, deben ademas ser adecuados o adaptados
dependiendo de los sistemas de tratamiento a aplicar, los cultivos, los métodos
de aplicacion de las aguas residuales (u otras derivadas de FNC) y el control
de la exposicién humana (Kamizoulis, 2008). Respecto a la directrices dadas
por la WHO, Campos (2008) propone incluir en las evaluaciones, ademas de
coliformes fecales y huevos de helmintos, a patégenos como virus, protozoos y
otros microorganismos “emergentes” y Blumennthal et al. (2000) definen las
concentraciones de, por ejemplo, coliformes fecales, dependiendo del nivel de
exposicién. Por su parte Weber et al. (2007) sugieren la inclusién de
parametros quimicos, los cuales en cuanto a su nivel de riesgo y nivel
requerido de tratamiento, dependen las caracteristicas de calidad del agua
segun la fuente a reusar.

Los paises que estan desarrollando sistemas de reuso en un marco
institucional, han elaborado e implementado sus propias normas. Paises como
Francia y Tunez, y regiones como Andalucia, Islas Baleares (Espafia) y Sicilia
(Italia) han optado por los criterios propuestos por la WHO, mientras que paises
como Chipre, ltalia e Israel han elaborado normativas mas cercanas a ios
criterios mas conservadores del Estado de California (EEUU). Los factores que
pueden explicar estas discrepancias, uno de los mas importantes es la falta de
datos claros y establecidos cientificamente (Brissaud, 2008).

De esta manera, el andlisis del estado del arte no sé6lo debe sustentarse
en los sistemas tecnol6gicos, sino ademas en la definicion y analisis de las
metodologias de planificacién y seleccidén de alternativas y los requerimientos
de calidad (Urkiaga et al., 2008). En la mayoria de los casos, las soluciones a
seleccionar son altamente sitio especifico y contexto-dependientes.
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1.1 Metodologias de analisis

Landcom, una agencia publico-privada de New South Wales en
Australia, en una extensa revisiéon sobre tecnologias disponibles para el reuso
en ambientes urbanos, sefiala que los principales puntos en la seleccion de
tecnologias de tratamiento son (Landcom's WSUD Strategy, 2003). uso
potencial del agua y perfil de la demanda, calidad y cantidad de agua, espacio
disponible, interaccion con el medioambiente, receptividad de la comunidad
(consideraciones sociales), condiciones econdmicas, condiciones climaticas,
operaciéon y mantencién y propiedad del sistema. El Cuadro 23 muestra los
pasos metodologicos propuestos en la referencia anterior para seleccionar una
tecnologia, luego de completar los analisis econémicos, ambientales y sociales,
en el contexto del sitio (Landcom's WSUD Strategy, 2003).

La definicibn del proyecto debe comenzar con la evaluacion de la
condicién “cero” (no reuso), para luego aumentar la complejidad y costos de los
esquemas de reuso (Huertas et al, 2008). Por ejemplo, Min et al. (2007)
utilizaron un modelo de crecimiento de arroz para evaluar distintos escenarios
de uso de aguas residuales.
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Cuadro 23. Pasos metodolégicos para la seleccién de tecnologia (adaptado de
Landcom’'s WSUD Strategy (2003) y Hanbook on Feasability
Studies for Water Reuse Systems (2008)).

MACROACTIVIDAD ACTIVIDADES
Identificar las caracteristicas del sitio y la Identificar 1a escala, tipo y ubicacion de uso.
interaccién el ambiente Evaluar la capacidad actual.

Evaluar potenciales mejoras para satisfacer la demanda.

Comparar posibles mejoras en sistema actual respecto a FNC.

Realizar un balance hidrico Comparar los usos actuales con los recursos disponibles (incluyendo|
aguas lluvias, precipitaciones y agua potable) para cada uso.

Evaluar las demandas de los usuarios finales.

Calcular el balance hidrico.

Comparar los perfiles de demanda y oferta.

ldentificar las alternativas de reuso In situ.

Plantas de tratamiento centralizadas.

Doble linea de suministro.

Considerar aspectos sociales y de salud/Andlisis de riesgo para definir métodos de transporte y calidad de agua
publica requerida.

Definir monitoreo y demostracion de cumplimento con normativa.

Identificar |a receptividad de la comunidad.

Evaluacion de Impacto Ambiental Impacto en |a calidad de las aguas receptoras directas y/o indirectas.

Gases invernadero.

Disponibilidad y conveniencia de! terreno.

Analisis econémico Analisis de costo para la vida Gtil.

Economias de escala.

Capital, costos operacionales, reemplazo y retiro.

Generalmente, los estudios de factibilidad de proyectos de reuso de
agua se enfocan principalmente en los costos internos del proyecto. Sin
embargo, la literatura sefala la conveniencia de incluir costos y beneficios
externos (e.g. ambientales y sociales) en la valoracién econémica (Hernandez
et al, 2006; Mekala et al, 2008). Una referencia importante a considerar son los
resultados del proyecto europeo AQUAREC? (Integrated Concepts for Reuse of
Upgraded Wastewater). Este consorcio publicé el Handbook on Feasibility
Studies for Water Reuse Systems (Gaiker, 2006), el cual es una guia sobre
estudios de factibilidad de proyectos de reuso, Util para los diferentes actores

2 En el sitio web www.aquarec.org puede encontrarse una gran cantidad de material técnico de
alta calidad, incluyendo casos de estudio, manuales de manejo, sistemas de soporte de
decision y métodos de seleccién tecnoldgica.
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involucrados, tanto publicos como privados, en la planificacion y manejo de
sistemas de reuso de aguas o sistemas que aprovechen FNC. El enfoque
metodolégico propuesto por este grupo de trabajo considera una perspectiva
multidisciplinaria considerando, tal y como se ha sefialado, aspectos
hidrogeolégicos, técnicos, econdémicos, ambientales, sociolégicos de calidad y
de riesgo para la salud. La experiencia en Estados Unidos, incluyendo
requerimiento de claridad y analisis de casos a nivel global, se presenta
extensamente en la publicacién Guidelines for Water Reuse (2004).

2. Trenes de Tratamiento

Desde el punto de vista tecnolégico, la oferta de sistemas de tratamiento
es amplia y variada en cuanto a eficiencia, costos, operacién y manejo. Dado lo
anterior es necesario categorizar los trenes de tratamiento (treatment trains)
respecto al uso potencial o deseado, por cuanto este aspecto determina la
calidad objetivo. Este es un concepto sustentado por la literatura que
determina los procesos, no las técnicas o métodos, que permitan cerrar la
brecha entre calidad inicial y calidad objetivo. Los trenes de tratamiento
corresponden a la secuencia de operaciones unitarias: tratamiento primario,
tratamiento secundario, tratamiento terciario o0 procesos avanzados Yy
desinfeccién.

Para cada operacién unitaria se tiene un conjunto de procesos y técnicas
que, en general, tienen resultados similares. Por lo anterior, un mismo tren de
tratamiento, o incluso una misma técnica (con distintos niveles de complejidad
o volumenes de operacion) pueden ser aplicadas en el tratamiento de aguas de
diferentes fuentes. La eleccién del proceso o técnica dependera de los costos
de disefo, operacion y mantencion ademas de estar fuertemente influenciado
por economias de escala.

La literatura es extensa en cuanto a manuales y compendios de
sistemas de tratamiento. Por ejemplo, el proyecto AQUAREC publicé el reporte
Water treatment options in reuse systems (AQUAREC, 2006) en el cual se
detallan distintos esquemas de reuso en cuanto a eficiencias, costos de
instalacién y costos de operacién. Para aplicaciones de reuso en ambientes
urbanos puede consultarse el manual Landcom's WSUD strategy (2003). Sin
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embargo, dada la amplia oferta, es necesario tanto disefiar como optimizar los
esquemas de reuso a partir de los factores anteriormente descritos (oferta,
demanda y objetivo de calidad). La eleccién del los esquemas puede realizarse
a través de Sistemas de Soporte a la Decision (Salgot, 2008), como el Decision
support software (DSS) for Water Treatment for Reuse with Network
Distribution (WTRNet) descrito en Joksimovic (2006) y Joksimovic et al (2008).

En general, los trenes de tratamiento utilizados para las aguas
residuales domésticas (Primario, secundario, desinfeccién) son suficientes para
su posterior uso en riego, dado que cumple con la normativa vigente (SAG,
2005), pero es necesario controlar cuidadosamente la calidad microbiolégica de
las aguas de reuso. Como ejemplo de estos Trenes de Tratamiento, en el
Anexo 10 se presentan algunos ejemplos dependientes del uso y en el Anexo
11 se presenta un resumen de las tecnologias de reutilizacién de aguas crudas
y/o tratadas en ambientes urbanos. Por otra parte, ademas de los parametros
de calidad estandar (e.g. Sélidos Suspendidos, pH, Coliformes fecales, DBO),
la literatura sugiere tener en consideracion los llamados “contaminantes
emergentes” como los derivados de medicamentos y productos de cuidado
personal, disruptores endocrinos, metales pesados, pesticidas y antibiéticos.
Los sistemas de tratamiento requeridos para estos contaminantes son
altamente especificos, dependiendo de las caracteristicas fisico-quimicas,
persistencia y concentracion presente en el efluente. Ademas, debe
considerarse el nivel y riesgo de exposicién para los seres humanos (Weber et
al., 2008).

3. Fuentes no convencionales

A continuacion se presentan diferentes FNC considerando la descripcion
de la fuente, los procesos y mecanismos de aprovechamiento, asi como los
aspectos técnicos, econémicos, ambientales y legales. Como se ha expuesto
anteriormente, lo que a su vez es sustentado por la literatura, el disefio,
evaluacién e implementacién de EAFNC corresponde a un enfoque fop-down,
es decir, se parte de las generalidades para establecer casos especificos, en
etapas sucesivas. Por lo anterior, la definicibn EAFNC a partir de, por ejemplo,
patrones de cultivos corresponde al enfoque opuesto, es decir, desde lo
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especifico a lo general, lo cual no asegura eficiencia técnico-econémica. La
normativa vigente busca evitar la degradacién de los recursos de suelo y agua,
por lo que toda vez que se cumpla la NCh 1.333 se previene la degradacion de
estos recursos. Sin embargo, las excepciones deben ser cuidadosamente
analizadas en lo particular.

3.1 Aguas Claras de Relaves

3.1.1 Descripcion de la fuente y procesos o mecanismos de
aprovechamiento

El Decreto Supremo 89 de 1970 define a los depdsitos de relaves como
"disposicién de almacenamiento de los relaves que cumple la funcion de ubicar
la fraccion sélida en una estructura estable y disponer, a la vez, de la
suspension parcial de sélidos en liquidos y de una fraccion liquida, capaces de
mantenerse en condiciones seguras respecto a eventuales rebalses u otras
perturbaciones" (CONAMA 2002).

Los relaves mineros en Chile son desechos generados en el
procesamiento por flotacion de la mina de cobre u otros minerales, los que
luego son depositados en embalses donde las particulas finas (0 arenas de
relave) son separadas del agua por sedimentacion (Santibafiez et al 2007). De
acuerdo a una estadistica interna de SERNAGEOMIN se encuentran en
operacién activa un total de 107 depésitos de relave. De este total un 72%
recircula sus efluentes hacia su sistema productivo, un 12,1% descarga los
efluentes hacia el ambiente, y un 4,6% realiza algun tipo de tratamiento. Un
total de 12 sitios activos no informa sobre el manejo de efluentes (CONAMA
2002).

En cuanto a los relaves derivados del cobre, estos residuos provienen de
un proceso predominantemente alcalino (pH = 8 - 11) y corresponden a una
mezcla alcalina de sélidos en suspension cuyos componentes solubles
principales son los aniones sulfatos y molibdatos. El cation Ca+2 y metales
pesados presentes en estos relaves se encuentran precipitados y
coprecipitados, con lo que una vez que se depositan estos sélidos en
suspension acuosa, se genera un residuo liquido denominado “agua clara de
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relave” que, si no es posible reciclarlo dentro del proceso industrial, genera un

excedente que debe ser evacuado al medio ambiente (Delpiano 1998).

Figura 59. Utilizacién de agua en la mineria (Fuente: COCHILCO, 2008)

3.1.2 Aspectos técnicos y econémicos

El método mas adecuado para la disposicién de relaves es especifico
para cada proyecto y ubicacion, la mejor soluciéon puede ser obvia o puede
requerir considerable investigacion dependiendo de las circunstancias unicas
de la mina, las cuales incluyen (CONAMA 2002): (1) Ubicacién de la mina y
topografia (2) Método de minado y geologia del cuerpo mineralizado (3)
Métodos de procesamiento y caracteristicas fisicas resultantes de los relaves
(4) Caracteristicas quimicas de los relaves y su potencial generador de ARD y
(5) Factibilidad econémica.

De lo anterior queda de manifiesto que la capacidad de uso de las aguas
claras son altamente sitio especificas (Younger y Wolkersdorfer 2004). Sin
embargo, los costos de reuso dependeran de la calidad de las aguas claras,
comparadas con la norma de riego, la disponibilidad de demanda, los costos de
transporte y la disponibilidad de oferta. La oferta es un punto importante a
considerar, ya que actualmente se pueden encontrar proyectos que utilizan las
aguas claras como fuente de riego para especies forestales, pero consideradas
como parte del sistema de tratamiento o procesos de disposicion final de los
residuos generados. Como ejemplo de estas tecnologias se tiene la

fitoestabilizacién y la fitoextraccion (Méndez y Maier 2008).
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3.1.3 Aspectos ambientales

La mayor preocupacion del uso de relaves mineros radica en los
posibles efectos o impactos de su disposicién y uso en los ecosistemas
receptores. Por ejemplo, Lee et al (2006) indican una disminucién de densidad
y taxa en la zona costera receptora de aguas provenientes de relaves. Ademas,
los efectos de los residuos pueden expandirse aguas abajo de las descargas
en situaciones en las cuales las aguas son descargadas a aguas superficiales
que luego son utilizadas como aguas de riego (Blecker et al 2009). En efecto, el
uso de aguas superficiales impactadas por la mineria del tungsteno en China,
con altos contenidos de Cadmio, establece una via de riesgo toxicoldgico para
las personas a través de la comida y el agua de bebida (Cai et al 1995). La
situacion anterior también es reportada por Miller et al (2004) para la mineria
del oro en Bolivia, agregando como via de ingesta la inhalacion de particulas
de suelo con altos contenidos de Cadmio. Los efectos ecotoxicolégico de
metales como cadmio, Cromo, Plomo y Zinc, entre otros, pueden estudiarse a
través de ensayos sobre cultivos tipo como cebollas betarragas, arroz o
rabanitos (lannacone y Alvarifio 2005, Rabelo 2002).

El uso de aguas derivadas de relaves en riego, ya sea directamente o
captada de cuerpos de agua superficiales intervenidos, puede impactar
negativamente las aguas subterraneas. Adnani y colaboradores (2007)
encontraron altos niveles de Conductividad Eléctrica CE, ademas de altos
contenidos de iones como Calcio, magnesio, Sodio y Cloro en las aguas
subterraneas ubicadas aguas abajo a una zona de riego con aguas de relaves.

El aumento de la concentracién de cobre en los suelos debido a distintas
fuentes antrépicas puede producir efectos de toxicidad en las especies
vegetales sensibles. Sin embargo, se ha postulado que diversos factores
edaficos podrian determinar la biodisponibilidad del cobre y, por lo tanto, la
intensidad del efecto fitotdxico, tales como el contenido de materia organica y el
pH del suelo, ademas del grado de solubilidad de la forma quimica en la cual el
cobre es incorporado, con lo cual la respuesta de las plantas a la incorporacién
de cobre en el sustrato de crecimiento es multifactorial y no puede ser evaluada
a partir de los niveles totales de cobre presentes (Ginocchio y Narvaez 2002,
Sidenko et al 2006, Gonocchio et al 2007), ademas del hecho que la captacion
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de metales pesados por parte de las plantas es dependiente de la
biodisponibilidad mas que la concentraciéon en las aguas de riego (para el
Cobre, ver Badilla-Ohlbaum et al 2001).

En Sudafrica, se estudié el efecto del riego de praderas y maiz, con
aguas moderadamente salinas vy altamente mineralizadas provenientes del
cierre de una mina, estableciéndose un aumento de Calcio, Magnesio y
sulfatos en los suelos (ldoww et al 2008). Sin embargo, el riego con aguas
provenientes de la actividad minera no tratadas puede tener efectos severos en
la salud de las personas y del ecosistema receptor (Yang et al 2006).

Actualmente, la investigacion se ha centrado en las técnicas de
estabilizacion de los depésitos mediante, por ejemplo, fitoestabilizacion
mediante especies forestales (Valenzuela 2005) o cultivos como ballica
(Santibafiez et al 2007). Sin embargo, el uso combinado de biosélidos
(desechos estabilizados de plantas de tratamiento) y relaves tiene el potencial
de generar lixiviados de nitrato (Santibafez et al 2007). Para una revisién sobre
la fitoremediacién de relaves de cobre ver Santibafiez et al (2008), Gonzélez et
al (2008).

3.1.4 Aspectos legales

En 1970 se dicta el Decreto Supremo N°86 del Ministerio de Mineria,
norma aplicada a la disposiciéon de residuos de la mineria a través de depésitos
o tranques de relave. Este cuerpo legal tiene relacién directa con la
construccién y operacién de tranques de relaves, controlando sus aspectos
estructurales, la estabilidad sismica y estatica de los tranques, e incluyendo
ademas el riesgo sobre la zona de emplazamiento del depésito. En 1994 se
dicta la Ley de Bases del Medio Ambiente (19.300), que crea la Comisién
Nacional del Medio Ambiente, y en 1997 el Reglamento que establece el
Sistema de Evaluaciéon de Impacto Ambiental o SEIA. Este Ultimo permite
incorporar las componentes ambientales dentro de proyectos de inversion,
entre los que se encuentran los del ambito minero, con el objeto de mitigar los
impactos negativos y potenciar los que beneficien al medio ambiente en cada
una de las fases por las que atraviesa el proyecto.
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A partir de estos antecedentes y considerando que los parametros de
estas aguas exceden los establecidos por la NCh 1.333, queda claramente de
manifiesto que estas aguas no pueden ser utilizadas para riego agricola en
forma directa.

3.1.5 Experiencia nacional e internacional

Los efluentes de relaves de las Divisiones Andina y El Teniente de
CODELCO sobrepasan los estandares de la actual Norma de Riego, NCh
1.333, en molibdatos, sulfatos y pH (SAG 2005, Delpiano 1998). En
conocimiento de que ambos componentes no presentan en si riesgos para los
cultivos, se ha buscado aprovechar estas aguas en el sector agropecuario
(Delpiano 1998).

Aguas claras de relaves Tranque Carén (SAG 2005), corresponde a una
experiencia de mas de 10 afios de investigacién que ha realizado Codelco,
Division El Teniente, usando aguas claras de relave con altas concentraciones
de molibdeno y sulfato (Mo=2.1 ppm; SO4 =1648 ppm; pH=8.0; CE= 2294umho
cm™), en el riego de alfalfa. Los resultados obtenidos muestran que al ingresar
el molibdeno al suelo, éste es retenido en los primeros 35 cm, alcanzandose el
nivel de equilibrio o saturacion a los 4 afios de riego. El sulfato no se acumula
en el suelo porque lixivia facilmente. La concentracién de molibdeno en alfalfa
resulta dependiente de su concentracion en el agua de riego y no de los niveles
existentes en el suelo. Los resultados indican que el riego con agua de estas
caracteristicas no produce fitotoxicidad y la produccibn obtenida es
satisfactoria. El uso de alfalfa, cultivada bajo estas condiciones, en
alimentacién de ganado mostré6 que los rumiantes serian mas sensibles a
dietas desbalanceadas respecto a Cu y Mo, pero el SO, presente en el agua
ejerceria una accion mitigadora de este efecto.

Aguas claras del Depédsito de Relaves Ovejeria (SAG 2005),
corresponde a experiencias de Codelco, Division Andina, en el periodo 1993-
1997, con aguas claras de relaves con elevado contenido de molibdeno,
sulfato, calcio y pH alcalino, con seguimiento permanente de variables
quimicas (metales pesados y sales solubles) y biolégicas (crecimiento y
productividad) sobre cultivos de alfalfa (pradera bioacumuladora de molibdeno),
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duraznero y vid (especie de hojas decidua representativa de los cultivos
fruticolas de la zona), eucaliptos (especie perenne que muestra altas tasas
evapotranspirativas) y cultivos horticolas papas, tomates, pepinos y cebollas
permitieron obtener interesantes resultados y comprobar algunos
conocimientos de tipo tedrico. Los resultados muestran que los suelos regados,
con aguas claras de este relave, incrementaron sus contenidos de molibdeno,
sulfato, calcio y conductividad especifica. El molibdeno se inmoviliza en los
primeros horizontes y una vez que éstos se saturan, lixivia hacia los horizontes
mas profundos. Los sistemas vegetales presentaron selectividad en la
absorcion de los metales, los cuales se distribuyen dentro del vegetal segun el
rol que cumplen a nivel fisiolégico. Se recomienda no regar especies de la
familia Fabacea (alfalfa, habas, porotos verdes) por su significativa afinidad con
el molibdeno.

Dada la poca disponibilidad de estudios sobre 1a utilizacién de las aguas
claras de relaves mineros en el riego agricola en Chile, bajo distintos
escenarios de condiciones ambientales, de suelo, variedad de cultivo y
considerando las nuevas politicas de optimizacién del recurso hidrico en la
mineria, el Consultor considera que la utilizaciéon de esta FNC no es apta para
riego agricola en Chile. A su vez, deja de manifiesto la necesidad de realizar
estudios de investigacion aplicada, en los cuales se analice la toxicologia de los
cultivos y los impactos que se pudiesen generar en los cuerpos de agua
subterraneos, bajo distintas practicas de manejo agricola, permitiendo de esta
manera sustentar la factibilidad de utilizacion de estas aguas para riego.
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3.2 Aguas Servidas Tratadas y Aguas Residuales de Ila

Agroindustria

3.21 Descripcion de la fuente y procesos o mecanismos de

aprovechamiento

Las aguas residuales municipales o urbanas (ARM), corresponden a una
mezcla de efluentes domésticos (aguas negras y aguas grises), efluentes de
instituciones y establecimientos comerciales. Las aguas residuales industriales
(ARI) corresponden a los efluentes de industrias de diferentes tipos. (Qadir et
al. 2007). Las ARM tratadas representan la mas confiable y significativa fuente
no convencional, comparado con aguas agricolas, aguas lluvias o descargas
industriales (Asano et al 2007).

El Informe de Gestion del Sector Sanitario, elaborado por la
Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS), indica que en el afio 2007,
existian descargas que alcanzaron aproximadamente un total de 23 m® s con
una cobertura promedio del sector del 85,52% (para el territorio en estudio), de
los cuales 5,3 m® s™" corresponden a descargas de emisarios submarinos. Se
considera una proyeccion para el afio 2018 de 28 m® s, con una cobertura
promedio del 98,54% lo que indica un alto potencial de uso de estas aguas.

Las aguas residuales, tanto urbanas como industriales, son tratadas en
plantas de tratamiento considerando al menos tratamiento secundario vy
desinfeccion. Segun el estudio Criterios de calidad de aguas o efluentes
tratados para uso en riego, las ARM provenientes de plantas de tratamiento
cumplen, en general, con el DS 90. Sin embargo, en un esquema de reuso, la
normativa a aplicar corresponde a la NCh 1.333, que establece los criterios de
calidad para el uso de aguas en riego. Dado que las plantas de tratamiento se
disefian para el cumplimiento del D.S. 90, en algunos casos no necesariamente
cumpliran con los limites establecidos para el agua de riego y la evaluacion
debe hacerse para cada condiciéon en particular. Este tema sin embargo, no
deberia considerarse como una contradiccion dado que el D.S. 90 corresponde
a una norma de emisién (obligatoria) y la NCh 1.333 corresponde a criterios de
calidad de agua para diferentes usos, con caracter referencial (SAG 2005).
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Las ARM contienen nutrientes y micronutrientes necesarios para el
crecimiento del cultivo, por lo cual es posible utilizar esta fuente para suplir la
demanda tanto de agua como de fertilizante (Lépez et al 2006). Sin embargo,
uno de los parametros de calidad de aguas de riego de mayor importancia es la
calidad microbiolégica.

En esta seccién se analiza la literatura respecto a aspectos técnicos,
econdmicos y ambientales. Debe tenerse en cuenta que los esquemas de
reuso de ARM consideran sélo aguas tratadas, por lo cual no se incluye la
descripcion de procesos de tratamiento de aguas residuales, ya que este tdpico
corresponde a Ingenieria sanitaria y es ampliamente tratado en la literatura
(ver Asano et al 2007, AQUAREC 2006a, AQUAREC 2006b, AQUAREC 2006c,
AQUAREC 2006d). En general, los efluentes de sistemas secundarios son
usados en riego restringido, y los efluentes de sistemas terciarios (que
consideran filtracién, ultrafiltracion o desinfeccién como UV, ozono y cloracion)
son utilizados en riego irrestricto (Bixio et al 2006, Toze 2006). El Cuadro 24
presenta los trenes de tratamiento comunes para en el reuso de aguas
residuales, industriales o urbanas, las cuales son aplicables dependiendo de
las caracteristicas de la fuente.

Cuadro 24. Mecanismos de tratamiento y caracteristicas, para ARl y ARM.

Mecanismo Caudal o Vida atil Calidad Remocion Comentario Referencias
Volumen
Humedal 10m3 sh Ri N(50), P(50), CF(90) Proceso a pequefia escala Kocaman et al. (2007)
artificial+lagunaje
Fisico 30 m3/d si RR - Aumento de produccion, sin Lépez et al 2006
tratamiento biologico
Almacenaje 100000 m3 si RI TSS, DBO, CF Proveniente de lodos activados Lopez et al 2006
Humedal artificial 2000 m2 si RR N(49),P(30),DBO(65), TS| Proveniente de lodos activados Lopez et al 2006
S(85)
Membrana 0,7 m3m si Rl CF(100) Costos de bombeo Lopez et al 2006
Filtrado+UV si si RI CF, 7SS Aumento de produccion, ARM Kang et al 2007
Reactor anaerobio y si si RR DBO(70) Desechos de planta de pelado Lehto et al 2008
biofiltro
Biofiltro, recarga y 11000 ha si RR si ARM tratadas y no tratadas Van de Graff et al 2002
humedales
Almacenamiento 200-600 Gm3/afio si RI CE Regulacion estacional CE ca. Dillon et al 2006
subterraneo 2000 mg/L
Membrana 0,7 m3/h si Ri CF, metales pesados | Necesidad de almacenaje de 15 Lonigro et al 2007
3
m

En paréntesis se indica la eficiencia de reposicion del sistema.
s/i indica sin informacion.

RR corresponde a riego restringido.

RI corresponde a riego irrestricto.
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Figura 60. Vista aérea PTAs “El Trebal’. (Fuente: Aguas Andinas)

3.2.2 Aspectos técnicos y econdmicos

Los esquemas de reuso para esta fuente no convencional, deben
considerar un monitoreo constante de la calidad del efluente, especialmente la
relacionada (en orden decreciente de importancia relativa) a la calidad
microbioloégica, Conductividad Eléctrica (CE) y metales pesados y metales
traza, y cada vez con mayor frecuencia los llamados contaminantes
emergentes, como son los contaminantes organicos y biocidas (Weber et al
2006). Lo anterior dado que la calidad del agua a reusar es altamente
dependiente de la calidad y funcionamiento de la planta de tratamiento.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta el uso de sistemas naturales de
tratamiento, especialmente en pequefias comunidades o empresas de
produccién pecuaria, tales como humedales artificiales y lagunas de
estabilizacién. Para esquemas locales, es posible utilizar técnicas asociadas al
reuso urbano. Por otra parte, los esquemas de reuso pueden también
considerar el uso indirecto, es decir, la recarga artificial de acuiferos, que a su
vez permite aprovechar las capacidades naturales de ecosistemas para
purificar el agua, como también su capacidad de regulacién (Dillon et al 2006).

Es necesario realizar un balance de nutrientes para aprovechar
economicamente el contenido nutricional de las aguas residuales. Sin embargo,
los principales aspectos técnico-econémicos a considerar son: (1) el
establecimiento y operacién de un sistema de monitoreo, tanto de la calidad del
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efluente como de los suelos y cultivos, dado que los efectos son dependientes
del tren de tratamiento y su funcionamiento (Bixio et al 2006); (2) el
establecimiento y operacién de una red de distribucién de las aguas a reusar.
La definicién de un sistema de reuso debe combinar aspectos de disponibilidad
de agua residual, ubicacién y volumen de la demanda, normativa aplicable,
participacién publica y de la sociedad civil (Hochstrat et al 2008).

3.2.3 Aspectos ambientales

La produccion, distribucion y uso de aguas residuales puede resultar en
variados impactos ambientales como alteraciones del uso de suelo, conflictos
con planes y politicas, efectos sobre humedales y flora y fauna, desplazamiento
de persona y efectos sobre el paisajes y patrimonios (Asano et al 2007). Los
constituyentes de las AR tales como nutrientes, sales, y compuestos organicos
e inorganicos puede afectar el suelo, las plantas y los cuerpos superﬁcialeé y
las aguas subterraneas. Ademas la flora microbiana presente en el agua
puede presentar un riesgo a la salud humanada, tanto de los consumidores
como de los trabajadores.

El aumento de nutrientes y metales pesados en suelos regados con AR,
tanto domésticas como industriales, ha sido ampliamente reportado, sefialando
acumulacion de metales pesados en el suelo y plantas, sin llegar a niveles
toxicos o riesgosos. Sin embargo, se debe tener especial cuidado en el control
y monitoreo de los procesos en el continuo suelo-planta-agua-atmosfera, tanto
a corto como a largo plazo, dadas las posibilidades de lixiviacion vy
bioacumulacién (Tijani 2009). Pueden existir efectos genotoxicos en los suelos
regados con ARM durante 40 afos (Yu et al 2008). Sin embargo, también se
reportan aumentos de produccion sin diferencias significativas en la calidad de
los cultivos como arroz (Kang et al 2007), maiz (Mohammad y Ayadi 2004)
ademas de aumentos en la disponibiidad de MO, Zn, Cu, Mn y Fe
dependiendo de los cambios en pH asociados a la CE del agua (Bahmanyar
2008) y acumulacion de metales pesados como Cd, Cr, Pb y Hg en los
primeros estratos de suelo, con una tasa de lixiviacién lenta (Van oort et al
2008, Dong et al 2009). También se reporta riego de especies forestales con
ARM (Vissikirsky et al 2005, Kalavrouziotis et al 2006).

161



Dado que las AR en general poseen altos valores de CE (sobre 1500 dS
m™), y que la salinidad del suelo tiende a aumentar con la CE de las aguas, es
necesario en casos especificos de cambios en las practicas culturales y de
riego para controlar este riesgo, que pueden llevar a cambios fenoldgicos y
disminuciones de productividad (Abou-Hadid 2003). Entre estas practicas se
puede mencionar el uso secuencial, uso ciclico, mezcla, pero manteniendo los
requerimientos ambientales y econémicos (Grattan y Oster 2003). En el Anexo
12, se presentan los efectos sobre el suelo, agua, aire y cultivos de algunas
experiencias en la utilizacién de estas aguas.

3.2.4 Aspectos legales

Es éste, el gran problema de las aguas no convencionales de ASM.
Confluyen aqui el Codigo de Aguas, en especial art. 43, las reglas generales de
la propiedad civil y la Ley de Servicios Sanitarios en especial art, 61y 71 de la
misma.

La propiedad de las aguas tratadas efluentes de una Planta de
Tratamiento es un tema que ha sido analizado por casi todos los juristas
especialistas del area con opiniones disimiles.

La respuesta sobre la propiedad de las aguas, en general, es favorable a
las Sanitarias. De acuerdo a la legislacién vigente, ellas no estan obligadas a
generar excedentes ni a depositarlos siempre en el mismo lugar. Ellas son
duenas de su derecho de aprovechar las aguas y por tanto de usarlas de la
manera que decidan, conforme a la garantia de la propiedad, definida en el art.
19 n° 24 de la Constitucién Politica y el art. 43 del Cédigo de Aguas. Solo una
ley expresa podria limitar este derecho, fundados en la funcién social.

De acuerdo a la situacion vigente, la factibilidad en la utilizacion de las
aguas provenientes de las PTAs, para su uso en riego agricola, pasa por la
necesidad de establecer un acuerdo de venta o arriendo de agua entre la
Agroindustria o Empresa Sanitaria y los agricultores.
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3.2.5 Experiencia Nacional e Internacional
Algunas experiencias internacionales reportadas en la reutilizacién de
aguas residuales de ciudades, se presentan el Cuadro 25.

Cuadro 25. Experiencias reportadas en la reutilizaciéon de agua tratada.

Cultivo Origen Resultados Referencia
Arroz Biolég.ico, con remociénde Ny R.educcitj)n del 1(? % en costos de produccién sin Papadopoulos et al 2009
cloracién diferencia de calidad.
Tratamiento de 300.000 m3/d provenientes de Paris
Multiples | Tratamiento secundario que riegan alrededor de 1200 ha. 100 afios de Van Qort et al 2008

experiencia.

Uso de 30 a 45 m3/s de aguas servidas de Ciudad de
México para regar 85.000 ha de suelos marginales. |Jiménez- Cisneros & Chavez-Mejia
Alto contenido de CF {1,2e6/100 mL). Proteccion de |1997

huevos de helmintos. 100 afios de experiencia.

Multiples {Tratamiento Primario avanzado

En Chile, existen experiencias en la utilizacion en riego con aguas
residuales crudas, es decir, sin tratamiento previo, como fue el caso del uso de
las aguas del Zanj6n de la Aguada en riego de hortalizas consumidas por la
poblacion de Santiago. Esto originé al pais un gran problema sanitario por la
gran incidencia de enfermedades gastrointestinales que esta practica generé.

El agua rica también en N, P y otros nutrientes ha constituido un
excelente fertilizante, cuyos excesos han alcanzado también el nivel freatico,
contaminando con nitrato las fuentes de agua subterranea de la zona.

El problema mas grave que presentan estas aguas es de tipo sanitario
por la abundancia de microorganismos patégenos, lo que constituye un
constante riesgo para los agricultores mismos que manipulan estos cultivos y
para el publico que luego los consume.

Varios investigadores chilenos han publicado, en revistas
internacionales, los antecedentes que avalan estas conclusiones y que fueron,
en alguna medida, los que orientaron a las autoridades sanitarias a tomar la
decision de tratar las aguas residuales generadas en la ciudad de Santiago.

Para la ciudad de Calama se presento un proyecto que se encuentra en
la DOH para la utilizacién de una fraccion de las aguas tratadas que se
generan en la planta de tratamientos de aguas servidas TRATACAL. Esta agua
seria conducida mediante tuberia a los sectores Verdes Campifias y Cerro
Negro.
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El Consultor, considera que tomando en cuenta la exigencia en el
cumplimiento del Decreto Supremo 90 por todas las plantas de tratamiento de
aguas servidas como también por las agroindustrias, existe la factibilidad
tecnica, econémica y legal para que los agricultores pudiesen utilizar estas
aguas en el riego agricola. Cabe destacar que existiria la necesidad en algunos
casos de aplicar trenes de tratamiento para cumplir con la NCh 1.333, dado
que entre estas dos normativas (DS90 y NCh 1333) existen diferencias en los

niveles maximos permitidos de algunos parametros.

3.3 Desalinizacion de Agua

3.3.1 Descripcion de la fuente y procesos o0 mecanismos de
aprovechamiento

Se consideran aguas salinas, aquellas que tiene un contenido de Sélidos
Disueltos Totales (TDS, incluyendo metales, cationes y aniones) mayor a 1.000
mg L™ (como referencia, el agua de mar tiene una valor de TDS de 50.000 mg
L"), pero los efectos sobre los cultivos y el suelo son sitio especificos, es decir,
existen cultivos mas o menos tolerantes a ser regados con aguas salinas.

Las sales disueltas no pueden ser removidas mediante métodos
convencionales como coagulacién o filtracién (Younos 2005 1), por lo que, en
general, los tratamientos de desalinizacién se refieren a la remocién de sales
contenidas en agua de mar o aguas salinas por medio de (Para una revision

detallada de procesos ver Al-Karaghouli et al 2009):

e Membranas
e Intercambio i6nico

e Procesos termales o de destilacion

Las condiciones criticas para la implementacion de sistema de
desalinizacion incluye el tipo de tecnologia, los impactos ambientales, las
consideraciones de normativas, la disponibilidad y consumo de energia, asi
como los costos de implementacién y operacion (Younos 2005 1), dado que la

eficiencia de los procesos de desalinizacién son proporcionales a la
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concentracion de TDS en el agua a tratar (Younos y Tulou 2005 1). Ademas,
debe considerarse que existen diferencias en el disefo, evaluacion y operacion
de sistemas de desalinizacién de aguas salinas, superficiales o subterraneas,
en zonas alejadas, dadas la diferencias en composicién entre las aguas salinas
y el agua de mar (Brady et al 2005), ademas de la fuente de agua a tratar, ya
que, por ejemplo, en el caso de aguas subterraneas, los costos de bombeo

aumentan.

Bastidores de
membranas de |

@ La membrana de osmosis

P €1 3gua Gesalads 5 410
e depositos y S pregarq
para su distribucion

Produccion

Figura 61. Esquema de planta desaladora de Ashkelon, Israel.

3.3.2 Aspectos técnicos y econémicos

Aun cuando para el tratamiento de estas aguas se utilizan membranas
que tienen una corta vida util con altos costos de reemplazo y es necesario un
plan de limpieza para evitar el taponamiento (Younos y Tulou 2005 1), es
generalmente recomendable para el tratamiento de aguas salinas (Miller 2003,
Reddy y Ghaffour 2007).

El gasto energético en los procesos de desalinizacion corresponde
principalmente a costos de bombeo para generar los diferenciales de presién
(Younos y Tulou 2005 2). Como se ha mencionado, la técnica o método de
tratamiento es so6lo una parte del EAFNC, el cual incluye a su vez la
infraestructura de distribuciéon y administracién. Por lo anterior, el precio de la

energia es importante en el costeo, pero no determinante, si, por ejemplo, es
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necesario bombear y transportar el agua tratada a largas distancias. Por lo
anterior, en los ultimos afios se ha comenzado a investigar fuertemente en la
cogeneracion de energia y en sistemas de desalinizaciéon impuisados por
fuentes de energia renovables, como la solar, edlica (Mathioulakis et al 2007,
Blanco et al 2008, Garcia-Rodriguez 2002, Khaydarov y Khaydarov 2007), las
que pueden ser competitivas a pequefia escala (Qiblawey y Banat 2008) y de
las mareas (en etapa inicial de experimentacién, Davies 2005).

Los costos, tanto de inversion como de operacidn, son determinantes en
la factibilidad de sistemas de desalinizacién, ademas de ser sitio especificos,
dependiente de la calidad del agua a ftratar, la capacidad de la planta
(economias de escala y la localizacion y disponibilidad energética (Younos
2005 3). Cada sistema de desalinizacion es unico en cuanto a su disefio y
operacion, por lo cual es dificil comparar costos (Younos y Tulou 2005 2), pero
actualmente se dispone de softwares que realizan un andlisis de costos en la
etapa de disefio, como et WTcost® del Bureau of Reclamation de EE.UU.

La experiencia en la regién arabica, incluidos los Emiratos Arabes,
respecto a desalinizaciébn de agua de mar es extensa, sin embargo debe
considerarse que estos paises poseen en gran cantidad el insumo esencial
para estos procesos, como o son los combustibles (gas natural y petréleo)
para generar energia (Lattemann y Hépner 2008, Elhassadi 2008).

Para sistemas de Osmosis Inversa (RO) a pequefa escala (ca. 250 m®
d™), Majali et al (2008) reportan eficiencias de un 90% para el tratamiento de
aguas salinas (TDS=3.500 mg L"), ademas de entregar algunas técnicas de
disefio y costeo. Reddy y Ghaffour (2007) sefiala que los costos de inversion
de sistemas RO para aguas salinas es de 1.500 US$/(m* d') con costos de
produccién menores a 0,5 US$ m>. En los Anexos 13 al 19, se presenta un
resumen de caracteristicas para la aplicacion de procesos de membrana
impulsados por presion, costos de desalinizaciéon para varias tecnologias de
desalinizacion, capacidad de la unidad y costo de la desalinizaciéon del agua
producida, varias plantas de PV/RO instaladas, tipo de sistema de suministro
de energia y costo del agua producida, métodos termales y costo de agua
producida, métodos de membrana (RO) y costo del agua desalinizada.
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3.3.3 Aspectos ambientales

Las plantas de desalinizacion generan 2 productos: agua limpia y
concentrado. El concentrado corresponde al desecho del proceso y contiene
una alta concentracién de sales, por lo que su disposicién final es un punto
importante a considerar (Younos 2005 2). En EE.UU. un 48% de las plantas de
desalinizacién descarga los concentrados en cuerpos de agua superficial, pero
también pueden ser dispuestos en terreno mediante inyeccidn, entregados a
plantas de tratamiento o en riego de cultivos tolerantes. Debe sin embargo
considerase que no existe una guia de calidad de efluentes de plantas de
desalinizacion, aunque la WHO esta trabajando en estos temas (Lattemann y
Hoépner 2008).

Las aguas producidas son de alta calidad, por lo cual no se presentan en
la literatura efectos sobre el suelo o cultivos regados.

3.3.4 Aspectos legales

En la actualidad, un problema es la ausencia de reglamentos al uso de
las aguas exteriores o0 marinas. El Cédigo de Aguas expresamente no se aplica
aellas.

Respecto de las subterraneas saladas, si el punto de extraccion esta en
territorio continental quedara regido por el Cédigo de Aguas y debera pedirse el
correspondiente derecho de aprovechamiento a la DGA.

En vista de lo anterior, si se trata de aguas de mar, nada impide tomarlas
y desalinizarlas para el uso que se quiera, contando con la correspondiente

licencia ambiental por la instalaciéon de una planta desalinizadora.

3.3.5 Experiencia nacional e internacional

En Australia, los sistemas de reuso estan orientados a sustituir con
aguas recicladas el agua potable en procesos en los cuales se requiere una
calidad inferior (Radcliffe 2006). Para el ano 2004 en los estados de Melbourne
y Adelaida alrededor de un 20% del agua usada correspondia a agua reciclada,
ademas de que existe una politica y estructura institucional (estudios e
incentivos) orientada a aumentar este porcentaje (Radcliffe 2006).
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Cuadro 26: Experiencias Internacionales en desalinizacién.

Pals

Origen

Caudal

Proceso

Eficlencia

Comentario

Referencia

Emiratos Arabes
Unidos

AR de sistema
terciario

10.000 m3/d

Membrana como pre-
tratamiento y MSF

TDS(95%)

Andlisis de factibilidad

Madwar & Tarazi 2002

Kuwait

Agua de mar

56.000 m3/d

MSF

si

Se producen en total
1,92x10°6 m3/d

Al-Bahou et al 2007

Espafia

Aguas salinas

20-70 m3/d

RO

si

Energia solar para la
generacion

Garcia-Rodriguez &
Deigado-Torres 2007

Espana, Plataforma
Solar de Almeria

Aguas salinas

3 m3/h

MSF,MED

si

Costos de Ca. 4 US$/m3

Blanco et 2008

AR secundarias

Kurniawan et al 2006

RO sobre 90 % para
Cd,Cr,Cu,Ni,Zn

En Chile, existen experiencias en la utilizacién de agua desalinizada, por
ejemplo, Minera Escondida comenzd a operar su primera planta en 2006
(Puerto Coloso) y hoy generan 525 L s de agua desalinizada. Existe en
carpeta el proyecto El Morro, de la minera Xstrata Copper, en la Region de
Atacama, que contempla la instalacion de una desalinizadora que genere 650 L
s'. Minera Esperanza también tiene considerado utilizar agua de mar
desalinizada con un caudal proyectado de 600 L s™. La Minera Michilla utiliza 8
mil m® dia™ en sus procesos productivos de los cuales 2 mil m® dia” son
desalinizados.

El 2001 en Arica, Desalant S.A. se adjudicé la construccion y operacién
de la primera planta de desalinizacién a gran escala en Chile, que hoy produce
26 mil m® d™! de agua potable y que pretende llegar al doble a 2010. Nunca se
ha dejado de producir menos de la cantidad acordada, abasteciendo al 30% de
la poblacién.

La Presidenta Michelle Bachelet anuncié la pronta construccién de una
nueva desalinizadora de agua de mar, como parte del Plan Hidrico para Arica-
Parinacota. El objetivo de esta nueva planta desalinizadora es "Mitigar la
sobreexplotacion de Azapa y al 2014 cubrir la demanda de agua del 100% de
la poblacion”.

El Consultor considera que en un escenario optimista, la construccion de
plantas desalinizadoras para las ciudades costeras del norte, favoreceria la
liberacion de derechos de aprovechamiento que pudiesen ser un gran aporte
para el desarrollo de la agricultura en los valles interiores. En el caso
pesimista, existe una gran posibilidad que las empresas de agua potable al
encontrarse con el escenario que existieran plantas que se abastecieran de

agua de mar, estas podrian optar por vender sus derechos de aprovechamiento
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a las empresas mineras, con lo cual, la agricultura del norte de chile no
presentara mejoras en su disponibilidad de agua.

Tomando en cuenta todos los antecedentes antes mencionados, el
Consultor considera que la desalinizacion de agua de mar y continental, es una
opcioén poco factible para la agricultura, dado sus altos costos de inversion y
operacion. Esta alternativa se considera atractiva para el abastecimiento de
agua potable para poblacién y para las mineras, lo cual permitiria liberar
derechos de agua para la agricultura en un escenario optimista.

3.4 Cosecha de Lluvia

3.41 Descripcion de la fuente y procesos o mecanismos de
aprovechamiento

La cosecha de agua (Water harvesting, WH) puede describirse como la
recoleccion de recursos hidricos disponibles, almacenando temporalmente los
excesos de agua para uso cuando sea requerido, donde las principales fuentes
son: lluvia, aguas lluvias urbanas, escorrentia superficial, niebla, aguas
subterraneas e incluso aguas residuales (NPW 2007). Siguiendo lo sefalado
por Yuen y colaboradores (2001), a la definicidon anterior es necesario agregar
que la recoleccién debe considerar algun medio artificial y no dependiendo
solamente de procesos naturales.

A su vez, las técnicas de cosecha de agua son una opcién en pequefias
comunidades, con la consiguiente reduccién en los costos de uso de aguas
subterraneas y/o es establecimiento de redes de distribucién. Ademas, las
técnicas de WH pueden tener efectos positivos en la conservacion de suelos,
prevencion de la erosidén, sobre explotacion de aguas subterraneas y en la
preservacién de ecosistemas; sin embargo estas técnicas son generalmente
consideradas como poco sofisticadas o tradicionales, ademas de requerir un
alto grado de flexibilidad y adaptacion hacia y por parte de las comunidades
intervenidas (NPW 2007). incluso, Pandey y colaboradores (2003) sostienen la
hipétesis que los asentamientos humanos durante la historia de la humanidad
adaptaban sus estrategias de cosecha y recoleccion de agua frente a

escenarios de alta variabilidad o cambio climatico. Por ejemplo, en Israel en las
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laderas se encuentran antiquisimos monticulos de piedra en patrones definidos
que aumentan la infiltracién en la ladera (Lavee et al 1997). Mas aun, en zonas
altamente influenciadas por la variabilidad climatica a escala global, como es la
influencia del Fenémeno del Nifio en Chile, la implementacién de técnicas de
WH permite disminuir los riesgos agricolas en temporadas de baja pluviometria
(Tsubo y Walker 2007).

Las técnicas de WH pueden agruparse en recoleccién de aguas lluvias
y niebla, recoleccién de aguas superficiales y recoleccion de aguas
subterraneas (NPW 2007).

Recoleccion de aguas lluvias (Rainwater harvesting) y atrapanieblas, que
corresponden a la recoleccion de precipitacion mediante una superficie limpia e
impermeable (lluvia o nieve) y niebla mediante sistemas que atrapen las gotas
de agua. En ambos casos es necesario establecer almacenamiento y un
sistema de distribucién. Esta agua son generalmente de buena calidad pero
pueden verse afectadas por contaminacion del aire 0 compuestos presentes en
los techos en el caso de recoleccion de agua lluvia desde techos. Si se toman
medidas preventivas, estas aguas pueden ser utilizadas incluso como agua de
bebida. Este tipo de sistemas es especialmente importante en zonas aridas
donde es necesario almacenar la mayor cantidad de agua en la temporada de
lluvias (NPW 2007). Estas técnicas son buenas alternativas para uso doméstico

y tiene una importante componente social en la operacién y mantencion.

Recolecciéon de aguas superficiales, que corresponden a las técnicas que
interceptan y almacenan la escorrentia superficial o los excesos de caudal
luego de lluvias en: rios, esteros o humedales. La calidad de esta agua es
idonea para riego, no obstante, eventualmente requiere monitoreo de la calidad
microbiologica, debido al arrastre de particulas. El area de influencia es
determinada por el volumen de agua recolectado (NPW 2007). Sin embargo en

este tipo de técnicas se tiene aspectos normativos a salvaguardar.
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Recoleccion de aguas subterraneas (NPW 2007), corresponden a técnicas
que permite incrementar (artificialmente) el agua que se infiltra (recarga) y/o
mantienen la disponibilidad de agua por periodos mayores. Entre estas
técnicas se puede mencionar la construccion de pequefos muros, zanjas en
contorno o zanjas de infiltracién, embalses subterraneos o mediante el
aumento de superficie vegetada. Sus usos principales son el riego y el
domeéstico.

Recoleccion de aguas lluvias urbanas (Stormwater harvesting), que
corresponde a una aplicacion mas amplia del concepto de cosecha de agua,
considerando técnicas para disminuir la escorrentia superficial, especialmente
en areas urbanas (Yuen et al 2001). También, estas técnicas pueden ser
adaptadas a otras condiciones. La recoleccién de aguas lluvias urbanas, tienen
como consecuencia un aumento en la infiltracion y recarga de las aguas
subterraneas con usos a corto plazo, en el caso de disponer de almacenaje, o
mediano plazo para reuso en riego o0 abastecimiento de agua potable.

3.4.2 Aspectos técnicos y econéomicos

La eleccion de un esquema de aprovechamiento mediante WH debe
considerar (NPW 2007): (1) la disponibilidad de agua; (2) opciones de
recoleccién, almacenaje, tratamiento y uso; (3) aspectos sociales vy
administrativos en la operacion, y sustentabilidad de los sistemas (Pilar
Cereceda, Comunicacién Personal, NWP 2007).

Las condiciones fisicas (porosidad, textura), topograficas (pendiente, red
de drenaje) e hidrogeoldgicas (régimen de lluvias y caudales, capacidad de los
acuiferos, salinidad, presencia de estratos impermeables) deben ser
cuidadosamente estudiadas antes del establecimiento de esquemas de WH.
Una buena fuente de principios de disefo hidrolégicos con fines de recoleccion
de escorrentia puede encontrarse en Pizarro et al (2004a; 2004b). En cualquier
caso, la evaluacion de zonas potenciales para la WH debe incorporar un
balance de agua, cuyo nivel de detalle dependera de la escala espacio-
temporal de aplicacién, considerando los ingresos de agua (precipitacion), la
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capacidad de almacenaje del suelo y los requerimientos evapotranspirativos de
los cultivos (Ngigi et al 2005).

Para planes de aprovechamiento mediante WH a escala de cuenca, se
hace necesaria la aplicacion de métodos de identificacion y evaluacion de
zonas con potencial. Esta tarea puede desarrollarse en plataformas de
Sistemas de Informacién Geografica considerando informacién de suelos, uso
de suelo, lluvia, pendiente, con acople a modelos hidrolégicos, principalmente
en la estimacion de escorrentia mediante el Método de la Curva Numero por
ejemplo, ademas de, modelos econémicos, ecoldgicos y sociales (Kahinda et
al 2008, Mbilinyi et al 2007, Sekar y Randhir 2007). La informacion puede
obtenerse de estaciones meteoroldgicas, bases de datos actualizadas y datos
satelitales (Forzieri et al 2008).

Una excelente compilacion de costos, métodos de disefio e informacion
necesaria respecto a técnicas de intercepcion de escorrentia con fines
agricolas en zonas aridas y semi-aridas puede encontrarse en Critchley y
Siegert (1991).

En cuanto a las zanjas de infiltracién en laderas, debe tenerse en cuenta
que las opciones mas eficientes en la mantencion de humedad en el suelo
corresponden a zanjas rellenas de arena o surcos con pretiles cubiertos de
material impermeable (Li et al 2006).

En el andlisis econométrico de sistemas de aprovechamiento mediante
WH, He y colaboradores (2007) identifican como puntos criticos en la adopcion
de estas técnicas: (1) nivel educacional de los potenciales beneficiarios; (2)
disponibilidad de mano de obra; (3) disponibilidad de asistencia técnica y
transferencia tecnolégica; (4) actitudes hacia las nuevas técnicas; (5) acceso a
créditos. Estos puntos deben ser considerados en el analisis costo beneficio
para la evaluacion de alternativas.

Fooladmand y Sepaskhah (2004), realizaron un andlisis econémico en
uvas de mesa en Iran (variabilidad de las lluvias de 50 a 1.000 mm anuales),
considerando microcatchment de 9 m? como técnica de WH, concluyendo que
el uso de esta técnica aumentd en un 40% la produccion, pero mostrando a su
vez que las ganancias marginales son mayores en periodos de sequias ya que

se reduce el riesgo, 0 bien por uso de zonas de suelos marginales (Yuan et al
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2003, véase también Xialong et al 2008a,b y Fleskens et al 2005, Xiao et al
2007, Fox et al 2005). La eleccién debe realizarse sobre la evaluacién de
diferentes practicas y los costos netos del proyecto (Hatibu et al 2006).Goel y
Kumar (2005) estimaron en US$15.000.000 los costos para la implementacion
de sistemas WH de aguas superficiales mediante estructuras mayores, en un
area de 527 km? en India (150 mm anuales); a su vez, estiman que la inversion
puede ser recuperada luego de 13 afios, pero debe considerarse que estos
terrenos tienen una baja productividad en la actualidad. En el Anexo 20, se
presentan mecanismos de cosecha de lluvia.

3.4.3 Aspectos ambientales

Segun Vohland y Barry (2009) y Ngigi (2003), atn cuando se reconoce
su utilidad y factibilidad, aun no se ha estudiado la sustentabilidad a largo plazo
de estas practicas, dado que podrian modificar algunas funciones del paisaje,
como la hidrologia (infiltraciéon y recarga), edaficas (fertilidad del suelo) y
ecoloégicas (productividad y salud de los ecosistemas riberefios, biodiversidad).
Uno de los impactos inmediatos que puede tener la implementacién de técnicas
de WH es la disminucién en la disponibilidad de agua, aguas abajo, pero en
general se asume que la ganancia neta a nivel de cuenca justifica la
implementacion de estos esquemas (Ngigi 2003). Lo anterior deja de manifiesto
la necesidad de planes y politicas que permitan un manejo adecuado a nivel de

cuenca y no solo la implantacion aislada de técnicas a nivel de predio.

3.4.4 Aspectos legales

Las aguas lluvias se definen como las que “precipitan naturaimente del
cielo” o las que “provienen inmediatamente de las lluvias”. Son conocidas
también como aguas pluviales. Se consideran pluviales mientras conserven
dicho caracter y no se confundan con otras al caer en rios o lagos.

Nadie adquiere el dominio de ellas mientras no caen o se depositan,
cuestion que es evidente dada su naturaleza. Una vez que caen debe
determinarse a quién pertenecen y en su caso quien puede hacer uso de ellas.

El régimen de las aguas lluvias en todas las formas en que esta se capte
esta contemplado expresamente en el Cédigo de Aguas.
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El principio es el de LIBRE CAPTACION mientras no caigan o se
precipiten en cauce publico. El unico limite es ser duefio del terreno o contar
con la autorizacion del duefio (si es cuidad la Municipalidad, o si es bien publico
el Ministerio de Bienes Nacionales) del terreno donde se instalaran las obras de
captacion de ellas.

No se requiere obtener permiso alguno si se realizan en suelo propio y
no se requiere tener derecho de aprovechamiento pues el uso de las aguas
lluvias es un derecho absoluto e intrinseco del duefio del terreno donde se
precipitan.

Debera tenerse presente que si los mecanismos de generacion vy
captacién del agua lluvias son susceptibles de producir impacto en el ambiente,
para su aplicacién debera contarse con los permisos ambientales respectivos
legalmente tramitados.

3.4.5 Experiencia nacional e internacional

En el sur de Espana, desde los tiempos de Roma, se almacena lluvia en
cisternas subterraneas llamadas aljibes, 10 que corresponde a una técnica de
WH de escorrentia superficial. Estos sistemas pueden almacenar de 50 a 150
m® para zonas de captura de 1 ha, hasta 100 a 300 m® para zonas de captura
de 10 ha en zonas de piedmont con pluviometrias anuales de 250 mm (van
Wesemael et al 1998, Frot et al 2008).

El Consultor, basado en la literatura consultada sobre WH y Estudios
sobre la hidrogeologia de chile, considera que esta FNC posee un gran
potencial de aplicabilidad para garantizar el abastecimiento de agua para la
agricultura en Chile. ElI Consultor considera que no existe limitacién legal y
técnica en realizar WH en terrenos propios de los agricultores, con la limitacion
de los costos asociados a las construcciones necesarias para la captacion, las
cuales son caso especifico y de los efectos negativos que pudiesen generar
esta obras al medioambiente.
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3.5 Estimulacion en la produccién de lluvias

3.5.1 Descripcion de la fuente y procesos o mecanismos de

aprovechamiento

Este método consiste basicamente en la estimulacion de la formacion de
gotas de agua de mayor tamafio mediante la incorporaciéon en las nubes de
particulas que produzcan nucleos de coalescencia. Estas particulas atraen las
gotas de agua que conforman las nubes uniéndolas y formando gotas de mayor
tamafio que tienen un peso suficiente que las haga precipitar. E! material usado
para formar estos nucleos es el Yoduro de Plata, (Ag.), el hielo seco (COy),
agua y sal (cloruro de sodio). Los métodos para hacer llegar este material a las
nubes han sido mediante bombardeo usando cafones, cohetes y aviones.

3.5.2 Aspectos técnicos y econémicos

La estimulacién de precipitaciones interviene en el ciclo del agua,
aumentando artificialmente la cantidad de “nucleos de condensacién” al interior
de la nubosidad. Con ello se logra aumentar la cantidad de gotas de lluvia vy,
por consiguiente, incrementar la cantidad de precipitacion que llega a tierra.

El nucleo de condensaciéon o “nucleante” mas utilizado es el Yoduro de
Plata, (Ag.) el que, ademéas de servir para multiplicar el proceso de
coalescencia, cumple con otra importante funcion como es la de congelar las
particulas de agua “sobreenfriadas”, es decir, particulas que se mantienen en
estado liquido a pesar de estar a temperaturas bajo los 0 °C. Este cambio de
estado (liquido a sélido), libera el calor latente de condensacién a la atmésfera,
produciendo un calentamiento en la nube y aumentando su inestabilidad,
haciendo que las corrientes ascendentes de aire dentro de ellas la haga crecer,
principalmente en la vertical. Ello conduce a una intensificacién general de la
actividad tormentosa en la nubosidad, y a un aumento de la precipitacién que
cae de ella.

Una caracteristica fundamental de los eventos de mal tiempo es que
estan asociados a una extensa area de Baja Presion. Las bajas presiones se
caracterizan por tener intensas corrientes ascendentes de aire. Esta
caracteristica es aprovechada por la técnica de siembra de nubes mediante

generadores terrestres, ya que son estas corrientes ascendentes las que se
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encargan de transportar el nucleante (Ag.) desde la superficie terrestre al
interior de la nubosidad en pocos minutos, alcanzando los niveles propicios de
temperatura para desarrollar el maximo de potencialidad del sistema.

Cada gramo de Yoduro de Plata, aporta 10" nicleos de condensacién.
Con la introducciéon en la nubosidad de esta enorme cantidad de nucleos
extras, se obtiene un incremento promedio de precipitacién del orden de 10 a
15%, dependiendo de muchos factores, como lo son la oportunidad de la
siembra, el grado de actividad de los sistemas nubosos, la intensidad de las
corrientes ascendentes, la cantidad de agua sobreenfriada presente en la
nubosidad, etc.

Existen diversos métodos para introducir el nucleante en la nubosidad,
siendo los mas conocidos y usados el sistema de “Generadores Terrestres” y la
“Siembra Aérea”.

El sistema aéreo: asegura en un 100% la introduccion del nucleante en la
nubosidad. Sus principales desventajas son el alto costo, el riesgo de la
operacion y la restringida superficie que puede abarcar. Lo encarece el utilizar
material aéreo por una parte, y la necesidad de apoyo de un radar
meteorolégico, por otra, para determinar las areas dentro de la nubosidad con
adecuada cantidad de agua sobre enfriada.

Generadores terrestres: no asegura que la totalidad del nucleante ingrese a la
nubosidad, pudiendo perderse algo en el trayecto. Si bien requiere de un costo
inicial de implementacion de la red, cuando ésta se instala en forma definitiva y
una vez amortizado, el costo de operacidén es varios 6rdenes mas bajo que el
sistema aéreo. Es util tanto para superficies extensas como reducidas y no
requiere equipamiento tan sofisticado como un radar, pues no es necesario
determinar qué sectores dentro de la banda nubosa son los mas apropiados, ya
que se siembra y estimula la totalidad de la banda o sistema frontal asociado al
area de baja presion.
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Figura 62. Esquema de métodos para estimulacion de lluvia.

La restriccion general de la estimulacién de lluvia, esta en que es
necesaria la presencia de nubes. En el caso de las zonas Centro Norte y
Central de Chile, las grandes masas de nubes, asociadas a los sistemas
frontales alcanzan el territorio durante los meses de invierno. La estimulacion
de lluvias durante ese periodo sélo seria util para fines de riego si existieran
obras de acumulacién de aguas invernales. Ademas si estas obras existieran
se podrian aprovechar los excedentes de agua invernal, por lo que tampoco
seria necesario estimular las lluvias.

Sélo en el caso de la zona norte de Chile, influenciada por el Invierno
Boliviano, resulta interesante realizar estimulaciéon de lluvias, pues es en este

caso cuando la nubosidad coincide con el periodo de riego.

3.5.3 Aspectos ambientales

Los efectos ambientales por la estimulacién de lluvia, estan centrados en
la disponibilidad de agua en toda la superficie de la cuenca o sector de interés.
Esto incide directamente en un aumento en la biodiversidad, segun la

persistencia del programa de estimulacion.
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3.5.4 Aspectos Legales

La estimulacién de lluvia, se realiza con el fin de generar un aumento en
las precipitaciones, lo cual, incrementaria los caudales de los cuerpos de agua
superficiales, como también se produciran aportes a los cuerpos subterraneos.
Es por ello que desde el punto de vista legal, la solicitud de derechos de
aprovechamiento sobre estos incrementos en los caudales, esta sujeto al tipo
de programa de estimulacién de lluvia. Es decir, si la estimulacién se realiza
continuamente o solo en eventos puntuales, lo cual cambia el escenario de
disponibilidad de caudal en los cursos superficiales y subterraneos (recarga).
Aspectos legales sobre el aprovechamiento de las aguas que se generan por
estas practicas, son similares a las consideradas en el punto 3.4.4 sobre
Cosecha de Lluvia.

3.5.5 Experiencia Nacional e Internacional

En la cuenca del rio Copiapé se ha desarrollado un interesante
programa de estimulacién de lluvias. Este proyecto dirigido por INIA y
Financiado por el Gobierno Regional de la Tercera Region, se basa en el
bombardeo de las nubes asociadas al Invierno Boliviano, con loduro de Plata.
Hasta la fecha, los estudios del INIA, no presentan resultados claros al
comparar los caudales historicos del rio Copiapé (cuya cuenca ha recibido
estimulacion desde los afios 90) con los del cercano rio El Transito (en donde
no se ha efectuado similar tratamiento)®.

Lo que se espera lograr es aumentar los niveles de disponibilidad de
agua en la cuenca, para dar seguridad de riego en el sector medio y bajo del
valle de Copiapo; la regeneracibn de la pradera natural en sectores
cordilleranos, en beneficio directo de las familias de crianderos de ganado
menor, y el aumento de los depdsitos de nieve en el sector cordillerano.

La empresa TRC North American Weather Consultants de EU de NA, ha
desarrollado mas de 55 programas de estimulacion desde 1950 a la fecha,
utilizando ambos sistemas por separado y también en forma combinada®.

% Informacién suministrada por el Sr. Leoncio Martinez Barrera (INIA), en entrevista telefénica.
* La informacién anterior es posible acceder en el sitio www.nawcinc.com.
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Actuaimente desarrolla 7 programas, cinco de los cuales son en base a
generadores terrestres y los dos restantes mixtos.

Entre los afios 2000 al 2003, HIDROMET S.A. aplicé un programa de
estimulacion de precipitaciones en la cuenca del Cachapoal, Vi Regién, Chile.
Durante esos 4 afios se lograron resultados altamente satisfactorios,
comprobados con las mediciones de las estaciones meteoroldgicas de Sewel,
Graneros, Rancagua y Machali, asi como a través de un estudio comparativo
entre el rio Cachapoal y el Tinguiririca, pocos kildmetros al sur. Los resultados
obtenidos en este estudio arrojo un cambio importante en el sistema hidrico de
la Cuenca del Cachapoal, desde el afio 2000 en adelante, alterando
fuertemente la tendencia histérica que venia presentando (negativa).

El consultor, considera que la estimulacién de lluvia es una practica poco
factible para las la zona norte, donde existe una reducida presencia de nubes
en los periodos de riego agricola. Al igual, sus costos son significativos para ser
financiados por los agricultores, es por ello que estas practicas tendrian que ser
subsidiadas por el Estado.

3.6 Atrapanieblas

Por atrapanieblas se entiende a un sistema de estructuras que utiliza el
proceso de formacién de rocio para capturar el agua atmosférica que esta
presente en formaciones de nubes. El rocio se produce cuando las pequefias
gotitas de agua que forman la neblina son fijadas en superficies planas como
hojas o vidrios. La idea de los atrapanieblas es construir estructuras que
presenten una gran superficie expuesta a la neblina, logrando de esta forma
que las gotitas de agua queden atrapadas y posteriormente sean conducidas a
un sistema colector.

3.6.1 Paises donde se practica esta técnica
Proyectos de recoleccién de niebla han comenzaron a funcionar en
Yemen, Guatemala, Haiti y Nepal®>. En los anales de la 4 Conferencia

3 http://www.idrc.cales/ev-30617-201-1-DO\_TOPIC.htmi
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Internacional de Niebla, Captaciéon de neblina y rocio, realizada en Chile en el
2007, se presentaron diferentes experiencias internacionales, las cuales se
presentan a continuacion:

e En Guatemala, el afio 2005, se construyeron cuatro atrapanieblas en la
comunidad de la Ventosa, localizada a 3.300 metros de altitud. La
evaluacion inicial de estas estructuras determin6 que entregan 800 Litros
por dia, que cubren las necesidades de agua para dos familias. El
proyecto seguira creciendo en etapas para cubrir las necesidades de las
50 familias que viven en la localidad.

e En Marruecos, se desarrollé6 un proyecto para capturar agua desde la
neblina que se produce en las costas de dicho pais. El resultado permitio
estimar tasa de 5,5 L m? dia a 1.225 metros de altura y de séio 1L m
dia a 300 metros de altura.

e En Sudafrica, se desarrollé un estudio que demostré la factibilidad de
utilizar atrapanieblas para abastecer de agua comunidades de la Costa
Oeste.

En Chile existen casos que se han desarrollado, siendo el mas conocido
el construido en el Tofo, que abastecié de agua a la localidad de Chungungo,
con un rendimiento de 15 m® dia™. Este fue un proyecto muy conocido y
publicado, que finalmente fracaso porque la Comunidad no lo acept6. Ellos
prefirieron que se construyera una tuberia de 20 kilbmetros para abastecerse
de agua, pues esto le garantizaba seguridad y ademas pudo asegurar el
crecimiento poblacional, debido irénicamente al éxito de los atrapanieblas.

Una nota especial se debe realizar sobre el proyecto “Torre de Niebla
Costera”. Este proyecto obtuvo el premio Next Generation, para la construccién
sostenible, otorgado por la compafiia Holcim a su disefio de una torre
recolectora de agua de niebla para la regién de Huasco, al oeste del desierto
de Atacama (Figura 63).

Basicamente el proyecto consiste en la futura construcciéon de una torre
de 200 metros de altura que logra capturar en forma pasiva el agua que es
transportada en la Camanchaca. La estrategia consiste en la construccién de
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torres cubiertas de plastico de alta densidad que capturaria las gotas de agua y
las trasladaria a la base de madera donde se eliminaria la sal con un proceso
de ésmosis inversa. Asi se capturarian hasta 50.000 litros de agua al dia.

Figura 63: Esquema conceptual de la Torre de Niebla.

3.6.2 Condiciones atmosféricas que producen el fenémeno

Para que sea factible el uso de atrapanieblas es necesario que exista
dicha niebla. Para ello es necesaria una fuente importante de agua que, en
nuestro pais, solo es el Océano. Por ello los atrapanieblas son factibles en
zonas costeras donde ocurra con frecuencia el fendmeno conocido como
Camanchaca. Este fenédmeno es un tipo de niebla costera muy densa que
tenga caracteristicas dinamicas: condensacioén en la altura que es desplazada
hacia zonas costeras por el viento. Su origen esta en el anticiclon del Pacifico
cubriendo en forma persistente la franja costera al norte chileno. Las bases de
esta clase de nube son a partir de 400 metros (con una variacién de 200

metros) sobre el nivel del mar, existiendo ademas humedad bajo esta cota.
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Estas segundas capas de niebla bajo los 400 metros tienen minerales, pero en
menos concentracion que el agua directamente extraida del mar. Es por ello
que se recomienda que las estructuras de captaciéon deban estar instaladas
sobre los 400 metros sobre el nivel del mar.

3.6.3 Inversiones y rendimientos de produccién de agua

El Centro del Desierto de Atacama de la Pontificia Universidad Catolica
de Chile, ha mantenido una permanente linea de investigacion sobre el uso de
atrapanieblas como fuente de abastecimiento de agua para pequefias
localidades Chilenas. En el Cuadro 27, se presenta un resumen de los
resultados de potencial de caudal posible de obtener en areas afectadas por
fendmeno de niebla que ellos han estimado. Estos resultados tienen un rango
que va desde los 1.000 hasta 30.000 L dia™, en términos de riego esto
implicaria la posibilidad de regar superficies de 200 a 7.000 m?. Por ello se
considera que el uso de atrapanieblas puede ser una alternativa interesante
para el desarrollo de riego en invernaderos o pequenas chacras.

Cuadro 27. Resumen de los resultados de potencial de caudal posible de
obtener en areas afectadas por fenémeno de niebla (L m?d™).

Lugar cu 1 Colector | 20 Colector | 50 Colector | 100 Colector
Alto Patache 7,81 312,4 6.248 15.620 31.240
Cerro Guatalaya 0,83 37,2 744 1.860 3.720
Cerro Moreno 8,26 3304 6.608 16.520 33.040
Paposo 3,36 1344 2.688 6.720 13.440
Falda Verde 1,43 57,2 1.144 2.860 5.720
El Tofo 2,98 119,2 2.384 5.960 11.920

Nota: Cada colector tiene 40 m?.

CU corresponde al volumen colectado por area unitaria diaria.
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3.7 Recarga artificial de acuiferos

3.7.1 Introduccién

En las ultimas décadas, la recarga artificial de acuiferos (RAA) ha sido
una estrategia de gestion del recurso hidrico de gran efectividad, resultando
una actividad prioritaria en paises como Holanda, Espana, Estados Unidos y
Australia (Escalante, 2005). Al precisar el significado de "recarga artificial”,
diversos autores plantean un consenso definiéndolas como practicas de
abastecimiento de agua, que garanticen la cantidad, calidad y durabilidad en el
tiempo del recurso hidrico, tanto para consumo humano y agricola como para
consumo industrial. Sahuquillo (1983), planteé que la recarga artificial de
acuiferos constituye una tipologia del uso conjunto, en la practica totalidad, de
sus aplicaciones puesto que maneja recursos superficiales que almacena en un
medio subterraneo a la espera de ser puestos a disposicion del usuario en el
momento en que este lo requiera. Segun Custodio (1997), la recarga artificial
es una herramienta de la gestion hidrica planificada en la que aguas
superficiales ocasionales, sobrantes o especialmente destinadas se almacenan
en los acuiferos para incrementar los recursos hidricos y para mantener o
constituir una reserva disponible para situaciones de escasez estacional o para
sequias.

En Chile, no existen antecedentes adecuados sobre RAA, por lo que,
segun Escalante (2005), la divulgacién de la recarga de acuiferos puede
ayudar a conocer mejor esta técnica, y, por tanto, a que pueda ser aplicada en
un mayor numero de experiencias. La recarga artificial de acuiferos no es
universal, sino que es mas bien, una estrategia aplicada en sectores
especificos en los cuales es necesario y posible recargar, para optimizar el uso
del recurso hidrico disponible. A pesar de que se considera que la RAA es una
alternativa vdlida para garantizar el abastecimiento de agua, especialmente
para épocas secas, existe cierta incertidumbre sobre su efectividad a largo
plazo.
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3.7.2 Obijetivos de la recarga artificial de acuiferos

Dentro de los objetivos involucrados en el desarrollo de estrategias para

recargar un acuifero artificialmente, pueden citarse los siguientes:

Almacenamiento subterraneo de escorrentias superficiales no reguladas.
Reduccién o eliminacién del descenso piezométrico.

Mantenimiento hidrico de enclaves ecolégicos o medioambientales.
Reduccién de costos de transporte, almacenamiento o bombeo.
Actuaciones sobre problemas de insuficiencia.

Disminucidn o correccién de problemas de intrusiéon marina.
Aprovechamiento de las propiedades del suelo y de, la zona no saturada
como elemento de ftratamiento tanto para aguas potable como
residuales.

Dilucibn del excesivo contenido en nitratos, cloruros u otros

constituyentes quimicos.

Por lo tanto, el desarrollo de un sistema de RAA dependera,

principalmente, del objetivo que se desee cumplir al desarrollar ésta estrategia.

3.7.3 Consideraciones sobre la recarga artificial de acuiferos

Un proyecto de recarga artificial debe considerarse como una alternativa

para atender la demanda de agua. A este respecto deben contemplarse, antes

de considerar cualquier hipétesis de recarga artificial, los siguientes aspectos:

Estudio de los excedentes disponibles para la recarga, en el que se
determina el origen del agua de recarga, su régimen temporal, en cuanto
a caudales y volumenes, y su calidad fisico-quimica y bacteriologica.
Estudio hidrogeolégico de detalle del acuifero a recargar, cuyo objetivo
es evaluar la aptitud y respuesta del acuifero frente a la recarga.

Andlisis de alternativas de la operacion de recarga, seleccién de las
zonas mas favorables y evaluacién del efecto de la operacion de

recarga.

174



En cuanto a 1a formulaciéon de un proyecto que involucre el desarrollo de
una estrategia para recargar artificialmente un acuifero, segun Murillo (2000),
deberia considerarse lo siguiente:

¢ Andlisis de las diferentes instalaciones de infiltracién.
¢ Necesidad y tipo de instalaciones auxiliares.
e Métodos y equipos de control y seguimiento.

¢ Instalacion de transporte del agua de recarga.

3.7.4 Estrategias de recarga artificial de acuiferos

Los medios para poner en practica esta técnica son diversos, sin
embargo, pueden agruparse en tres grandes meétodos, siendo el primero,
aquella recarga que se efectue por infiltracion a través de la superficie del
terreno, y el segundo, la recarga realizada por introduccién directa del agua
hasta el acuifero mediante una perforacion que lo cruce. Finalmente, el tercer
grupo es conocido como recarga inducida, la cual consiste en provocar la
infiltracion natural, que tiene lugar desde rios, lagos o embalses, mediante
pozos de bombeo situados cerca de dichas concentraciones del recurso
hidrico.

A continuacién, se exponen las principales estrategias que pueden
implementarse para recargar artificialmente un acuifero.

a) Estrategias superficiales en cauces

Serpenteos y represas: Se fundamentan en aumentar el tiempo y la
superficie de contacto entre el agua y el terreno, ya sea por la construccion de
diques, o bien por muros de tierra en forma de “L".

Escarificacion: Consiste en escarificar el lecho de un rio eliminando finos
y mejorando la infiltracion.

Vasos permeables: Son embalses de superficie confinada y permeables,

que permiten el traspaso de agua desde éste hacia el acuifero.
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Figura 64. Esquema de un sistema RAA usando serpenteo y represas.

Figura 65. Vista aérea de un sistema RAA usando serpenteo y represas.
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Figura 66. Esquema de posibles modificaciones del cauce de un rio para
inducir la RAA.

b) Estrategias superficiales fuera cauces

Balsas: Son dispositivos alargados, poco profundos y de gran superficie,
en los cuales, la infiltracion se produce principalmente por el fondo de las
balsas.

Fosas: Semejantes a las balsas, con mayor permeabilidad en las paredes
laterales, determinando que la infiltracién se lleve a cabo principalmente a
través de éstas.

Canales: Son dispositivos poco profundos que siguen la topografia del

terreno, en los cuales, la infiltraciéon se produce tanto por su fondo como por
sus paredes laterales.
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Figura 67. Canales realizados en un suelo arenoso para inducir RAA.

c) Estrategias en profundidad

Sondeos de inyeccion: Se inyecta agua hacia el acuifero mediante la
construccién de sondeos profundos, siendo éstos muy similares a un pozo de
inspeccién.

Simas y colinas: Consisten en aprovechar las simas y colinas de la
topografia en terrenos calcareos, con el objetivo de introducir agua hacia el
acuifero.

Drenes y galerias: Se llevan a cabo realizando, en el fondo de un pozo,
drenes y galerias que posibiliten la infiltracion de agua desde éste hacia el
acuifero.

Zanjas y sondeos: Consiste en una gran zanja de infiltracion, de escasa
profundidad, rellena de grava calibrada, dentro de la cual se ubican sondeos de
recarga (Figura 68).
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Figura 68 Esquema de la RAA usando pozos de inyeccion.

Recientemente, nuevas estrategias se han desarrollado para la recarga
artificial de acuiferos, destacandose el uso de los pozos secos, las trincheras y
los acuiferos artificiales que se emplean para recarga de acuiferos libres. Los
pozos secos 0 pozos en zona no saturada o pozos colgados son perforaciones
o excavaciones de 10 a 50 metros de profundidad y de 1 6 2 metros de
diametro, mientras que las trincheras de recarga, son excavaciones alargadas
de 1 m de ancho y cerca de 10 m de profundidad.

3.7.5 Ventajas y desventajas en la recarga artificial de acuiferos

El Cuadro 28, resume las principales ventajas y desventajas de las
diversas estrategias involucradas en la recarga artificial de acuiferos.

Se destaca que la colmatacion es identificada como el mayor problema
que enfrenta la recarga artificial de acuiferos, especialmente en sus plantas de
recarga (Murillo, 2000), siendo ésta referida a la disminucién de la
permeabilidad del medio poroso como resultado de procesos fisicos, quimicos
y biolégicos (Olsthoorn, 1982) y teniendo un impacto significativo sobre el

desemperio de los sistemas de recarga artificial de acuiferos superficiales o en
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profundidad. Segun Pérez-Paricio (2001), se identifican los siguientes
mecanismos de colmatacion:

Colmatacion fisica: Por unién y separacion de particulas en suspension,
transportadas por el agua de recarga o generadas por fuerzas hidrodinamicas o
hidroquimicas en el acuifero.

Bio-Colmatacion: Por acumulacién de células microbianas y sus
productos extracelulares.

Generacion de Gas: Por presién de gotas o aumento de la temperatura,
entrampamiento de gases emitidos bacterias, entre otros.

Compactacion: Compresiéon de capa de suelo colmatada que se forma
sobre la capa superior de un sistema superficial de recarga.

Cuadro 28. Ventajas y desventajas de las estrategias de recarga artificial de
acuiferos.

Estrategia de recarga artificial de acuifero

Factor Superficiales En profundidad
Precio y disponibilidad deDificultad de establecimiento y son de

De bajo costo y requieren poco espacio

erreno ialto costo
Factores estéticos V

. Proliferacion de insectos y roedores Escasos

mbientales
Permeabilidad del acuifero Media grande Variable
equiere de nivelaciones,
IConstruccion de instalaciones Econdicionamiento a la permeabilidad, yNo requieren de estructuras complejas
de

ICaudal recargable Puede llegar a ser muy alto Muy inferior a instalaciones superficiales

Lo . Dependen de! tamafio de la instalacion,
Pérdidas por evaporacion . Nulas
legando a ser importantes

. . Pequerios, aprovechandose el poder autoGrandes, ya que el agua se introduce
Requisitos de calidad de agua

depurador de la zona no saturada directamente en el acuifero

Puede ser importante, ya que el agua
IColmatacion ntroducida debe estar libre de sélidos enMuy susceptibles a la colmatacion
%uspensién

Depuracion del agua enfAlto, debido a que el agua por el medio

. ) Pequefio o nulo
erreno no saturado elimina contaminantes
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3.7.6 Aspectos legales

En Chile la RAA esta regulada a través del Codigo de Aguas (Decreto
con fuerza de Ley N° 1.112), en los articulos 66, 67 y 68, los cuales hacen
referencia a lo siguiente:

En Articulo 66 se hace referencia a que cualquier persona podra ejecutar
obras para la recarga artificial de acuiferos, teniendo por ello la preferencia
para que se le constituya un derecho de aprovechamiento provisional sobre las
aguas subterraneas derivadas de tales obras y mientras ellas se mantengan.

En Articulo 67 se indica que los derechos otorgados bajo el articulo
anterior, siempre subsistiran los derechos provisionales mientras persista la
recarga artificial y en ningin momento podran adquirir el caracter de definitivos.

En Articulo 68, la Direccién General de Aguas podra exigir la instalacion
de sistemas de medida en las obras y requerir la informacién que se obtenga.

3.7.7 Experiencia nacional

Como ya se comentd, en Chile no existen obras hidraulicas que
aseguren una recarga artificial efectiva, pero si esta regula a través del Cédigo
de Aguas, descrito en el punto anterior.

3.7.8 Conclusiones

En Chile, la recarga artificial de acuiferos es una estrategia en incipiente
desarrollo, pudiendo implementarse de acuerdo a lo estipulado en el Cédigo de
Aguas (Decreto con fuerza de Ley N° 1.112), en sus articulos 66, 67 y 68.

Lo anterior significa que, para las zonas declaradas bajo restriccion, la
recarga artificial de acuiferos sea una estrategia valida de desarrollo urbano,
agricola e industrial, sobre la base de lograr un abastecimiento de agua, que
avale la cantidad, calidad y durabilidad en el tiempo del recurso hidrico, en
zonas en que eéste se encuentra bajo condiciones de baja disponibilidad.

En cuanto a las estrategias que pueden implementarse, para recargar
artificialmente un acuifero, se destacaron tres métodos siendo el primero,
aquella recarga que se efectlue por infiltracion a través de la superficie del
terreno, el segundo, la recarga realizada por introducciéon directa del agua

hasta el acuifero mediante una perforacion que lo cruce, y el tercero, conocido
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como recarga inducida, consiste en provocar la infiltracién natural, que tiene
lugar desde rios, lagos 0 embalses, mediante pozos de bombeo situados cerca
de dichas concentraciones del recurso hidrico.

En consecuencia, el modelo adecuado de recarga artificial de aguas
subterraneas dependera, especialmente, del objetivo que se desee cumplir al
desarrollar ésta estrategia, siendo lo anterior funcién del rubro involucrado y
beneficiario de la recarga artificial de acuiferos, ya sea para consumo urbano,
agricola, o bien, industrial.

Finalmente, es de consideracién, que la divulgacién de la recarga de
acuiferos puede ayudar a conocer mejor esta técnica, y, por tanto, a que pueda
ser aplicada en un mayor numero de experiencias. Esta divulgacion debe
realizarse a nivel de toda la poblacién, siendo la instituciéon responsable de lo
anterior, la Direccion General de Aguas, permitiendo asi, facilitar los
mecanismos de participacién publica, mejorar el nivel de informacién y de
promover nuevas investigaciones que permitan desarrollar adecuadas
estrategias de recarga artificial de acuiferos a nivel nacional, lo cual significaria
un beneficio continuo y sostenible, tanto para el desarrollo urbano y agricola,
como industrial de una zona determinada.

4 Conclusiones

Como se ha expuesto en este capitulo, se debe hacer énfasis en la
caracterizacion de las FNC, los Trenes de Tratamiento que cierran la brecha
entre la calidad inicial y objetivo, y los aspectos socio-econémicos involucrados
en el uso de las FNC. La eleccion de técnicas o métodos especificos es una
etapa posterior a la decisién al cruce entre oferta y demanda. Por lo anterior,
las conclusiones, ventajas o potenciales se enfocan en las FNC y no a los
tratamientos. Luego de analizar una amplia base de datos que incluye
publicaciones en revistas especializadas, libros técnicos e informes o reportes
de centros de investigacion y agencias gubernamentales, es posible establecer
las siguientes conclusiones:
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La localizacién, disefio y operacién de esquemas de reuso o
aprovechamiento de fuentes no convencionales (EAFNC) es sitio
especifica.

El compromiso entre la calidad de las aguas provenientes de la FNC y la
calidad objetivo, en este caso la normativa de calidad de agua de riego,
determina el tren de tratamiento requerido.

La implementacion de un tren de tratamiento, y la eleccion de las
técnicas, en la mayoria de los casos, es una cuestiébn econémica y no
una cuestion técnica o de disponibilidad tecnologica.

El éxito en la operacion de EAFNC requiere el compromiso e
involucramiento de la comunidad en cuanto al uso y mantenimiento de
los sistemas.

Respecto a las fuentes convencionales de recursos hidricos, las FNC
requieren de cantidades marginales de mano de obra calificada y
capacitada en los sistemas implementados.

Existe la necesidad de un marco institucional y de politicas por parte del
Estado para el incentivo e implementacion de EAFNC.

Existe una necesidad de una definicion clara respecto a los roles de los
diferentes actores en los EAFNC en cuanto a la propiedad,
administracion, operaciéon y mantencion.

Se deben establecer sistemas de control y monitoreo respecto los
posibles impactos (directos e indirectos) en el suelo, aire, aguas
superficiales y subterraneas, cultivos y riego a la salud humana. Es
conveniente demas establecer lineas de monitoreo ecotoxicoldgico.

En las evaluaciones de los EAFNC se hace necesario incluir aspectos
sociolégicos y ecolégicos.

Los costos asociados al establecimiento de EAFNC es altamente
dependiente de los volumenes de agua generados, dad las economias
de escala en la instalacién de infraestructura de distribucién y costos en

los sistema se de tratamiento.
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5 Priorizacion de alternativas que mas se adaptan a la

realidad de nuestro pais

A continuaciéon se presenta un analisis de las diferentes alternativas
discutidas en los puntos anteriores enfocando en la aplicabilidad para aumentar
la superficie de riego en nuestro pais.

Aguas claras de relaves. Dada la poca disponibilidad de estudios
sobre la utilizacion de las aguas claras de relaves mineros en el riego agricola
en Chile, bajo distintos escenarios de condiciones ambientales, de suelo,
variedad de cultivo y considerando las nuevas politicas de optimizacion del
recurso hidrico en la mineria, el Consultor considera que la utilizacion de esta
FNC no es apta para riego agricola en Chile. A su vez, deja de manifiesto la
necesidad de realizar estudios de investigacién aplicada, en los cuales se
analice la toxicologia de los cultivos y los impactos que se pudiesen generar en
los cuerpos de agua subterraneos, bajo distintas practicas de manejo agricola,
permitiendo de esta manera sustentar la factibilidad de utilizacion de estas
aguas para riego.

Aguas servidas tratadas y Aguas residuales de la Agroindustria. El
elevado numero de plantas de tratamiento de aguas residuales domesticas y
de agroindustrias hace que esta sea la FNC mas factible para ser usada como
fuente de agua para riego en las zonas agricolas de Chile. Su Unica limitacién
se centra en la obtencién de los permisos ambientales, pues en muchos casos
las empresas que producen estas aguas tratadas no estan dispuestas a
modificar sus sistemas de tratamiento y disposicién de aguas residuales. Lo
anterior, debido a que esta modificaciéon implica nuevos tramites vy
fiscalizaciones.

Desalinizacion de agua. Es una técnica ampliamente utilizada para el
abastecimiento de agua potable. En el caso del riego su Unica limitante es el
costo y la necesidad de elevar agua desde el mar hasta las zonas de riego.

Cosecha de lluvia. Esta es una técnica que puede ser novedosa sélio a
pequefia escala y que podria ser interesante para su uso en huertos o
invernaderos. Debido a la necesidad de operar y mantener estos sistemas, la
implementacién exitosa de estas técnicas requiere de un fortalecimiento de las

organizaciones de usuarios que manejen estos recursos.
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Estimulacion en la produccion de lluvias. Debido a las condiciones
climaticas de Chile, esta alternativa es recomendable para la zona norte, donde
existira nubosidad asociada al Invierno Boliviano que pueda ser estimulada
para la produccién de lluvia durante la temporada de riego.

Mezcla de aguas. Esta alternativa tiende a confundirse con el concepto
de dilucion establecida en el DS 90-2000 “norma de emisién para la regulacion
de contaminantes asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas
marinas y continentales superficiales”. Por ello no es claro como se aplicaria
esta alternativa y como seria fiscalizada por la autoridad. Considerando en este
marco, la utilizacion de aguas de buena calidad para la dilucién de aguas que
exceden los parametros de la norma de riego (NCh 1.333), favoreceria
significativamente la utilizacién de la FNC para el riego agricola. Cabe destacar
que esta practica es dependiente de la disponibilidad de agua de buena
calidad, por lo cual, en las zonas con déficit hidrico no sera siempre una
alternativa.

Atrapanieblas. Esta es una técnica que puede ser novedosa sdélo a
pequefia escala y que podria ser interesante para su uso en huertos o
invernaderos. Debido a la necesidad de operar y mantener estos sistemas, la
implementacion exitosa de estas técnicas requiere de un fortalecimiento de las
organizaciones de usuarios que manejen estos recursos.

Recarga artificial de acuiferos. Esta es una alternativa interesante de
ser utilizada, desde que la modificacion del Cddigo de Aguas del afio 2005
solucioné su factibilidad legal. Desde el punto de vista de su uso para riego,
esta alternativa presenta la ventaja de poder ser implementada directamente en
las zonas agricolas.

Recomendacidn y priorizaciéon
En opiniéon de este consultor, se recomiendan, en forma priorizada las
siguientes alternativas de FNC:

e Aguas servidas tratadas y aguas residuales de la Agroindustria.
e Recarga artificial de acuiferos.

e Mezcla de aguas.
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e Atrapanieblas.

¢ Cosecha de lluvia.

¢ Estimulacién en la produccion de lluvias.
e Desalinizacion de agua.

No se recomienda considerar la siguiente FNC:

e Aguas claras de relaves.
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