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RESUMEN

Este trabajo aborda el problema de las aguas subterraneas en

la cuarta regién de Chile.

El problema de los recursos hidricos y su escasez ha llevado a
especialistas, responsables de organismos vinculados a la
gestion de los recursos hidricos, académicos y a la comunidad
en general a establecer un debate acerca del tipo de extraccion
que deberia realizarse para cubrir la demanda por una parte de
la comunidad en general, y por otra de los sectores minero y
agricola, los cuales constituyen dos importantes polos de

desarrollo en la region.

Los ultimos registros han indicado que los niveles de los
embalses estan bajo la capacidad histérica debido entre otras
variables a los cambios climaticos experimentado no solamente
a nivel regional sino a nivel mundial, y ademas la visible
disminucién en los registros de las precipitaciones, que ha
afectados las principales cuencas hidrogréficas presentes en la

region.

Ante tal situacion este trabajo plantea el problema con la
metodologia del Proceso Analitico Jerarquico (AHP), de ayuda
a la toma de decisiones multicriterio. EI modelo se estructura en
seis niveles, considerando los criterios de decision para la toma
de decisién, los centros decisores que intervienen, los grupos

afectados entorno a la probleméatica, los objetivos mas



importantes a alcanzar para la solucion, y por ultimo las dos
alternativas propuestas. Explotar los acuiferos existentes o

explorar y explotar nuevos acuiferos.

Se han recogido las opiniones de veinte expertos de los
distintos sectores vinculados directa o indirectamente al tema
de recursos hidricos en la region, respecto a la posible
alternativa de extraccion de aguas subterrdneas como

respuesta al déficit de aguas superficiales.



RESUM

Aquest treball aborda el problema de les aiglies subterranies
en la quarta regio de Xile. El problema dels recursos hidrics i la
seua escassetat ha portat a especialistes, responsables
d'organismes vinculats a la gestid6 dels recursos hidrics,
académics i a la comunitat en general a establir un debat sobre
el tipus d'extraccié que hauria de realitzar-se per a cobrir la
demanda d'una banda de la comunitat en general, i per una
altra dels sectors miner i agricola, els quals constituixen dos

importants pols de desenrotllament en la regio.

Els dltims registres han indicat que els nivells dels
embassaments estan davall la capacitat historica degut entre
altres variables als canvis climatics experimentat no sols a
nivell regional sin6 a nivell mundial, i a més la visible disminucio
en els registres de les precipitacions, que ha afectats les
principals conques hidrografiques presents en la regi6. Davant
de tal situacié, este treball planteja el problema amb la
metodologia del Procés Analitic Jerarquic (AHP) , d'ajuda a la
presa de decisions multicriteri. EI model s'estructura en sis
nivells, considerant els criteris de decisié per a la presa de
decisio, els centres decisores que intervenen, els grups afectats
entorn de la problematica, els objectius més importants a
aconseguir per a la soluci6, i finalment les dos alternatives
proposades. Explotar els aquifers existents o explorar i explotar

nous aquifers.



S'han arreplegat les opinions de vint experts dels distints
sectors vinculats directament o indirectament al tema de
recursos hidrics en la regio, respecte a la possible alternativa
d'extraccio d'aiglies subterranies com a resposta al deéficit

d'aigiies superficials.



ABSTRACT

This paper addresses the problem of groundwater in the fourth

region of Chile.

The problem of water resources and their scarcity has led to
specialists, related agencies responsible for management of
water resources, academics and the wider community to
engage in debate about the type of extraction to be done to
meet the demand for part of the community in general and the
other of the mining and agricultural sectors, which constitute

two major poles of development in the region.

Recent records have shown that reservoir levels are below the
historical capacity due, among other variables at the climatic
changes experienced not only regionally but globally, and also
the visible decrease in rainfall records, which has affected major
watersheds in the region.

In this situation this paper discusses the problem with the
methodology of the Analytic Hierarchy Process (AHP) to
support multicriteria decision making. The model is divided into
six levels, considering the decision criteria for decision making,
the decision makers involved, the affected groups around the
problem, the most important goals to reach for the solution, and
finally the two alternatives proposed. Exploiting existing aquifers

or aquifer explore and exploit new.

We have collected the views of twenty experts from different

sectors are directly or indirectly to the subject of water



resources in the region regarding the possible alternative
groundwater extraction in response to the deficit of surface

water.
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Capitulo O

Antecedentes generales del trabajo

0.1. Objetivos del trabajo

El presente trabajo tiene por objetivos:

1.- Realizar un estudio del arte en el tema de los recursos
hidricos en el mundo, mediante la aplicacion del proceso
analitico jerarquico, (AHP) como herramienta para enfrentar y
resolver la problematica en particular de cada zona y en los
aspectos relevantes establecer similitudes y/o diferencias con
Chile y/o la cuarta regién del pais.

2.- Realizar alcances juridicos en el tratamiento y acceso a los
derechos de aprovechamiento de agua en Chile, con la
finalidad de presentar su evolucion desde el antiguo codigo de
aguas hasta la actualidad y las repercusiones que ha tenido en
los actores que demandan el recurso.

3.- Presentar en base a definiciones, objetivos y funciones cada
uno de los organismos publicos y privados que estan
relacionados al recurso hidrico en Chile, situacion que se
hereda a nivel regional

4.- Realizar un estudio en los sectores minero y agricola de la
cuarta region, de manera de conocer la problematica actual en
la zona, y la importancia del manejo y/o utilizacion de los
recursos hidricos como un bien escaso y necesario para el

progreso de la zona.
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5.- Construir una estructura multinivel relacionada con el
problema de recursos hidricos en Chile, apuntando a resolver
la problematica entorno a la obtencién del recurso hidrico
subterraneo, mediante el proceso analitico jerarquico. (AHP)
apoyandose en el software Expert Choice.

6.- Realizar conclusiones respecto a los resultados obtenidos a
partir de la solucion del problema, mediante la aplicacion de la

metodologia anteriormente descrita.

0.2. Contexto geografico de la zona de estudio.
Chile se encuentra ubicado en el extremo suroeste del
continente sudamericano 33°26'16" S y 70°39'01" O,
extendiéndose a lo largo en poco mas de 4200 kilébmetros y
una superficie de 1.382.291 kms?.
La division politica administrativa de Chile considera 15
regiones, 53 provincias y 346 comunas. Se puede distinguir
cuatro zonas en el pais:

e Norte Grande.

e Norte Chico.

e Valle Central y,

e La Patagonia Chilena.
El caso de estudio esta centrado en la cuarta region de Chile o
region de Coquimbo, que de acuerdo a la zonificacién se

encuentra emplazada en el norte chico.
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La region de Coquimbo se encuentra al sur del desierto de
Atacama y abarca una superficie de 40.580 kms® que
corresponde al 3,4 % de la superficie total de Chile.

La division politica administrativa de la region de Coquimbo,
estd conformada por tres provincias: Elqui, Limari y Choapa,
ademas de quince comunas.

La region tiene una poblacion total de 677.300 hab., que
constituyen el 4% de la poblacion nacional. ElI 78%
corresponde a poblacion urbana concentrandose la mayor

cantidad de habitantes en la conurbaciéon Coquimbo - La

Serena.

FERU C
) REGION DE COQUIMBO educarchila”
DIVISION POLITICO ADMINISTRATIVA ‘E ,ﬁ“ de!aH X
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Chile Bl

Figura 1. Mapa Politico de Chile y mapa politico administrativo de la
cuarta region de Chile 2010. (Instituto Geografico Militar IGM, 2011)
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0.2.1. Actividades econdmicas en laregion de Coquimbo

El aporte regional es un 2,2% del producto interno bruto a nivel
pais, donde los principales sectores que aportan a la
produccién son: Mineria, servicios y turismo, construccion y
actividades agropecuarias y silvicolas, aportando
24%,12%,11% y 10% al producto interno bruto de la region,
respectivamente.

El sector exportador de la region en los ultimos afios ha

aumentado significativamente cerca del 905%.

Exportaciones por sectores productivos
Region de Coquimbo

Pesca
Agricultura 2%
12%

Industria
Manufacturera
3%

Grafico 1. Exportaciones por sectores productivos en la region de
Coquimbo. (CEPAL, 2009)

La mineria y la agricultura son los sectores que mas aportan a

la regidn. Por tanto, ambos sectores contribuyen al empleo en
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la region, permitiendo mejores condiciones de vida para todos
los habitantes de la region.

Sin embargo, para cumplir con esta continuidad es necesario
analizar los costos no solo econdmicos, sino ademas politicos,
sociales, ambientales que permitan en el mediano y largo plazo
mantener la sustentabilidad de los recursos sobre todo el
hidrico principal problema en la region y que se aborda en este

trabajo.

Principales destinos de las exportaciones de
la Region de Coquimbo
H Asia

B Unién Europea
= América

B Resto del mundo
18, 18%

5,5%

Grafico 2. Principales destinos de las exportaciones de la regidon de
Coquimbo. (CEPAL, 2009)

0.3. Presentacion del trabajo

En los ultimos afios en Chile, en lo particular la zona norte, y
especificamente en la cuarta region del pais se han
presentado registros poco favorables respecto a la capacidad

hidrica en la zona, la cual ha sido percibida desde un
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ciudadano normal hasta las autoridades encargadas de
cautelar su tenencia, regulacion, fiscalizacién, entre otras
funciones que son inherentes al manejo de los recursos.
Ademas la problematica también se ha establecido en los
sectores minero y agricola, los cuales representan un polo de
desarrollo importante para la comunidad.

Por tal razén, el tema del agua no pasa solamente por
satisfacer las demandas de los consumidores residenciales,
sino que ademas es un insumo de primera necesidad para los
sectores involucrados en este trabajo. En esa direccion este
trabajo viene a establecer una estructura y solucionarla
mediante lo que es una situacion real y compleja valiéndose del
proceso analitico jerarquico, en donde el resultado obtenido
pueda sentar las bases para posteriores discusiones con una
vision holistica de la situacion actual de los recursos hidricos en

la cuarta region de Chile.

0.4. Sintesis por capitulos

El presente trabajo se realizé en la cuarta regién de Chile, con
la finalidad de encontrar respuesta a la constante falta de
abastecimiento para cubrir la demanda en los sectores agricola
y minero de la region.

El desarrollo del trabajo se divide en nueve capitulos. A

continuacion se realizara una sintesis de cada uno de éstos.

Capitulo I: Se describe el proceso jerarquico analitico (AHP)

con la finalidad de utilizarlo aprovechando las bondades de
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este en la resolucién de problemas complejos; en este mismo
capitulo se realizara una recopilacion bibliografica atendiendo a
las aplicaciones de AHP al tema de los recursos hidricos en
distintos paises, tratando de ir mencionando la similitudes y
diferencias segun las hubiere con la realidad de Chile, y en lo
posible con la realidad de la cuarta region.

Capitulo II: Se abordara la situacion de los recursos hidricos en
Chile, desde una perspectiva juridica histérica y actual, ademas
de entregar algunos antecedentes de indole cuantitativa para
entender la problematica actual y futura que se prevé para los
proximos periodos tanto a nivel pais como regional.

Capitulo III: Estara dedicado a mencionar, definir y declarar las
funciones, los objetivos y los alcances de cada uno de los
organismos que intervienen en Chile en el tema de las aguas,
tanto a nivel publico, como las organizaciones privadas. La
importancia de este capitulo radica en que a partir de este se
comienza a esbozar la problemética que se declarara en los
capitulos siguientes.

Capitulo 1V: Este capitulo estd enfocado al sector agricola de
Chile y en lo especifico al comportamiento del sector en la
cuarta region del pais, sobre todo se orientara al tema de las
aguas subterrdneas que estan emplazadas geograficamente en
el lugar.

Capitulo V: Se realiza un estudio al otro sector del que forma
parte este trabajo, el sector minero. Se explicara la importancia
que ha tenido el sector en el desarrollo a nivel pais como
regional, y ademés los problemas que han surgido como
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consecuencia de la demanda de agua y los efectos generados
en el retorno de la misma a las comunidades pobladas y a los
actores que también la demandan por formar parte de insumo
imprescindible para las operaciones sobre todo en el sector
agricola.

Capitulo VI: Estara dedicado a explicar la problematica a nivel
global, es decir, considerando ambos sectores tanto a nivel de
sus demandas como los efectos ocasionados en su uso en
cantidad y calidad de las devoluciones y su incidencia en las
aguas a nivel superficial y muy particularmente a las
subterraneas.

Por otra parte, sera en este capitulo en donde se estructurara
en la problematica para posteriormente ser resuelta mediante el
Proceso Jerarquico Analitico (AHP), mediante la aplicaciéon del
software Expert Choice.

Capitulo VII: Se realizaran los analisis correspondientes de los
resultados obtenidos en el capitulo precedente, y en lo general
se formularan las conclusiones finales de este trabajo de una
forma integral; ademas se formularan las propuestas de futuras
lineas de investigacion respecto al tema abordado en este
estudio.

Capitulo VIII: Este capitulo, contiene las referencias
bibliogréficas consultadas en el trabajo.

Capitulo 1X: Es un capitulo dedicado a los anejos, que estara

conformado por tres apartados.
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Anejo I: Formado por la encuesta inicial aplicada a los expertos
que participaron en el proceso, mediante la cual fue posible
lograr la mejor aproximacion para estructurar la problemética.
Anejo II: Se presenta la encuesta realizada a los expertos una
vez estructurada la problematica, la cual esta estructurada en
seis niveles.

Por ultimo, el anejo lll, compuesto por las tablas de resultados
finales a partir de los juicios entregados por los involucrados en
la encuesta del anejo Il. Estas tablas contienen los resultados
arrojados por el software Expert Choice utilizado en este
trabajo.

0.5. Referencias consultadas

[1] CEPAL, “Eco-eficiencia y desarrollo de infraestructura
urbana sostenible en América Latina, El Caribe y Asia: Caso:
Chile, Region de Coquimbo.”, 2009, 12 pp.

[2] INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR (IGM), “Mapa Politico
de Chile y mapa politico administrativo de la cuarta region de
Chile 2010.”, 2011.
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El Proceso Analitico Jerarquico (AHP) y

casos de aplicaciéon

1.0. Propdsito del capitulo

El propdsito de este capitulo es exponer la técnica del proceso
analitico jerarquico de ayuda a la toma de decisiones
multicriterio, aportando casos en donde se ha aplicado la
técnica AHP en relacion a la gestidn de los recursos hidricos.
Se presenta en primer lugar, un resumen del analisis
multicriterio de toma de decisiones, y posteriormente casos de
aplicacion que corresponden a Australia, Estados Unidos,
Bolivia, Brasil, Corea del Sur, China, Jordania, India e Iran, y en
los casos correspondientes se realiza una comparacion con la
realidad de Chile.

1.1. Introduccion

Los problemas de multicriterio se clasifican en dos grupos.

El primero de estos son denominados problemas continuos por
tratarse de un conjunto infinito de alternativas consideradas por
el centro decisor.

Por otra parte se encuentran los problemas de decision de tipo
discreto en los que el conjunto de alternativas a considerar por

parte del centro decisor es finito y normalmente no muy
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elevado. Siendo este Ultimo el que se abordara en el presente

capitulo.

1.2. Decision de multicriterio discreta

Antes de abordar el tema de multicriterio discreto, es necesario
definir y realizar alcances de atributo, objetivo, meta y criterio.
(Romero, 1993), indica que un atributo es sometido a
evaluacion por un centro decisor desde una Optica objetiva y
sin apartarse de la realidad que estd presente. Posteriormente
se busca establecer un objetivo, que apunta a dar
direccionalidad al atributo evaluado, buscando maximizar o
minimizar el objeto de estudio, segun lo perseguido en el
mismo.

Sin embargo, el autor plantea que para alcanzar el proximo
paso que es la meta, debe intermediar entre ésta y el objetivo
planteado una aspiracion, la cual pudiera ser o no alcanzada
por el objetivo planteado. Finalmente un criterio engloba en su
concepto a los tres anteriores, es decir, atributo, objetivo y
meta.

El andlisis multicriterio discreto comprende los casos donde el
namero de alternativas a considerar por el decisor es finito y
normalmente no muy elevado.

En (Pastor, 2007 Cit. Hwang y Yuan, 1981; Barba-Romero y
Pomerol, 1997; Belton y Stewart, 2002; Tsoukias, 2003;
Tsoukias, 2003. En cuanto a trabajos que recopilen diferentes
técnicas cabe citar por ejemplo, Barba-Romero y Pomerol,
1997, Belton y Stewart, 2002; Figueira et al., 2005; Bouyssou et
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al.,, 2006) se recopilan el algunos métodos de multicriterio
discreto que se pueden utilizar:

1.- Métodos ordinales.

2.- Métodos basados en teoria de utilidad.

3.- Métodos basados en el concepto de sobreclasificacion.

4.- Métodos de programacion multiobjetivo.

5.- Métodos basados en distancias.

6.- Métodos basados en ldgica difusa.

En lo especifico para resolver un problema de decision
multicriterio, (Pastor, 2007; Cit. Nieto, 2001) propone abarcar
las siguientes operaciones basicas para llegar a la solucion de
un problema de decision:

1.- Analisis del problema.

2.- Identificacion de alternativas

3.- Identificacion de los criterios de decision

4.- Contribucién del modelo matematico que representen las
preferencias del decisor.

5.- Resolucién del modelo.

6.- Validacioén de los resultados.
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C Exposicion del problema )

Compresion y aceptacion del
contexto de la decision y del estudio
Generacion de las alternativas.
Modernizacion de los criterios
Discusion y aceptacion de los modelos.
Evaluacion de las alternativas respecto a los criterios

Matriz de decision

Seleccion del método de agregacion.
Recopilacion de datos de preferencias del decisor

C Aplicacion del método )

C Validacion de resultados )

Fin

Figura 2. Fases del proceso de decision (Pastor, 2007; Cit. Nieto, 2001)

La contextualizacion de estas fases del proceso de decision se
presenta en el capitulo VI del presente trabajo para abordar el
problema de toma de decision de los acuiferos en la cuarta
region de Chile, aplicando AHP.
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1.3. Proceso Analitico Jerarquico (AHP)
En (Saaty, 1980) se mencionan dos aspectos fundamentales

para la resolucion de un problema:

1.- Presentacion del problema

El problema se presenta mediante un arreglo jerarquico, en el
cual a lo menos deben quedar definidos tres niveles, tal como
se aprecia en la figura.

En el primer nivel (meta) se sitda la problemética a resolver. En
el segundo nivel los criterios pertinentes y relacionados a su
vez con el problema.

En el tercer nivel estan las alternativas para dar soluciéon al
problema, las que estan subordinadas o jerarquicamente a
continuacion de los criterios, y ademas deben ser comparables
entre si, atendiendo a al criterio sobre las que se comparan
entre si, desde luego, no perdiendo la perspectiva de dar
solucién a la problemética planteada en el primer nivel.

El esquema que se presenta a continuacion es un caso
reducido para abordar un problema en particular. Sin embargo,
el problema se puede presentar aun mas complejo, para lo cual
se necesitaran mas niveles. Por ejemplo, el modelo propuesto
para resolver la problematica que aborda este trabajo, se
estructura en seis niveles. El problema propiamente tal, los
criterios de decision, un tercer nivel formados por los centros
decisores, otro nivel con los grupos afectados, un quinto con
los objetivos necesarios que persiguen estos grupos, desde

luego, subordinados a los anteriores niveles jerarquicos ya
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descritos, y por ultimo las alternativas propuestas para dar

solucion al problema.

Meta

Alternativa Alternativa

Alternativa

Figura 3. Niveles de Proceso Analitico Jerarquico (Saaty, 1980)

2.- Valoracion de los criterios y alternativas de evaluacion
La valorizacion de los criterios de decision busca estimar la
importancia relativa entre la comparacion de pares de criterios
a partir del juicio de los expertos.

Por otra parte, se valoran las alternativas que se presentan en
el problema para cada criterio, posteriormente mediante la
utilizacién de suma ponderada y la normalizacion de la suma

calcular la puntuacion final de cada alternativa.
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1.4. Axiomas basicos del proceso jerarquico analitico
Para abordar este apartado dedicado a los fundamentos de
AHP, es necesario formular las bases respecto a este.

Segun (Saaty, 1980), el AHP se sustenta en cuatro axiomas
considerados como bésicos: Comparacion  reciproca,
homogeneidad, independencia y expectativas.

1.4.1. Comparacion reciproca
El experto debe realizar comparaciones entre dos criterios en

base a sus preferencias. Por ejemplo, ante la consulta:
¢, Cual de los siguientes criterios es el mas importante, el mas
influyente o el que mas pueda afectar para la seleccién del

mejor tratamiento de los acuiferos.?

---- Social.

---- Disponibilidad.

Si para el experto el criterio disponibilidad es X veces mas
preferido que el criterio social, entonces, el criterio social es
preferido 1/X veces respecto al criterio disponibilidad.

1.4.2. Homogeneidad
Las preferencias deberan expresarse en una escala conocida,

es decir, limitada.
Volviendo al caso anterior, el experto debera cuantificar o
cualificar su preferencia, que en este caso corresponde a la

escala de Saaty, (Saaty, 1980) con el fin de establecer sus
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preferencias entre el criterio social y el criterio de diponibilidad

para el tratamiento de los acuiferos.

Escala de comparaciones binarias de Saaty

: Igual importancia.

: Importancia moderada.

: Importancia grande.

: Importancia muy grande.

: Importancia extrema.

/4,6,8: valores intermedios entre los anteriores cuando es necesario matizar.

N WO N W=

Figura 4. Comparaciones binarias de Saaty. (Elaboracion propia; Saaty,
1980)

1.4.3. Independencia

Los criterios son independientes de las propiedades de las
alternativas. Sin embargo, se cuenta con una estructura con
dependencia jerarquica o retroalimentada. (Garuti y
Escudey,2005)

A modo de ejemplo, se presenta el esquema de toma de
decisién para resolver en problema de acuiferos.

En el esquema se presenta de color azul la dependencia

jerarquica del criterio politico frente a los centro decisores los
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grupos afectados, los objetivos que persigue el problema vy las

alternativas propuestas.

Problema : Toma de dedisidn para explotar acuiferos existentes o explorar y explotar nuevos acuiferos

Politico

Juntas de vigilancia
Asociaciones de canalistas
Comunidades de agua
Comunidades de regantes

Explotar acuiferos existentes

Explorary explotar nuevos acuiferos

Figura 5 Esquema de toma de decisién para el problema de los
acuiferos, reflejando lo planteado por el axioma de independencia en el
proceso analitico jerarquico.(AHP)

1.4.4. Expectativas
Este Ultimo axioma, indica que la jerarquia debe ser completa

entre los niveles que se presentan en la probleméatica, ademas
para llevar a cabo las comparaciones de los elementos que
conforman cada nivel, es necesario contar con una escala
Unica adimensional que permita la comparacion bajo una
misma meétrica.

Ejemplo: problema: Una empresa minera presenta un
problema de transporte de material extraido de la mina a la

siguiente operacion de chancado. Dos alternativas: invertir en
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un camién segun el tonelaje a transportar, 6 en una cinta
transportadora?

Solo por nombrar tres criterios a considerar. costo de la
inversion (unidades monetarias), tiempo de recepciéon (unidad
de tiempo) y disponibilidad (unidades fisicas), la unidad de
comparacion adimensional estd dada por la escala de

comparaciones binarias de Saaty.

1.5. Fundamentos del Proceso Analitico Jerarquico

En relacién a la fundamentacion sobre el proceso jerarquico
analitico, se tiene una amplia cantidad de referencias.

En (Pastor, 2007; Cit. (Saaty, 1980; Saaty, 1982; Saaty, 1994;
Saaty, 1996; Saaty, 1997; Saaty, 2001)

La secuencia para abordar un problema de multicriterio
discreto, utilizando el proceso jerarquico analitico, se nombra
en cinco pasos:

1.- Jerarquizar el problema multicriterio segun los niveles que
corresponda en funcién de la problematica a resolver. (La
jerarquizacién del problema de este trabajo se encuentra en el
capitulo VI)

2.- Se realiza una comparacién por pares entre lo criterios en
base a la escala binaria de Saaty, y posteriormente se procede
a comparar las alternativas entre si respecto a la misma escala
binaria, y respecto al criterio seleccionado. El procedimiento se
realiza cuantas veces sea necesario en funcion de la cantidad
de criterio y alternativas que formen parte del problema que se
esta estudiando. (Ver anejo VIII)
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3.- Se construye la matriz de juicio para cada nivel. (Ver anejo
i)

4.- Calcular las prioridades para cada nivel, es decir para el
nivel de criterios y alternativas del problema.

5.- Por ultimo se determinan las prioridades globales
correspondientes a cada una de las alternativas del problema.

La tabla propuesta por Saaty para comparaciones relativas es

la siguiente:
Valor Definicion Comentarios

1 Igual importancia El criterio A es igual de
importante que el criterio B.

3 Importancia moderada | La experiencia y el juicio
favorecen ligeramente al
criterio A sobre el B.

5 Importancia grande La experiencia y el juicio
favorecen fuertemente al
criterio A sobre el B.

7 Importancia muy El criterio A es mucho mas

grande importante que el B, tal como
se demuestra en la practica.

9 Importancia extrema | La mayor importancia del
criterio A sobre el criterio B es
irrefutable.

2,4,6,8 Valores intermedios entre los anteriores cuando es
necesario matizar.

Para expresar reciprocidad se usan los inversos de estos valores.

Tablal. Comparaciones binarias de Saaty (1980)
En (Aznar, 2002) asi como en la referencias indicadas al inicio

de este apartado citadas por (Pastor, 2007), se abordan

algunos procedimientos que son necesarios para mejor
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compresion de la operatividad del proceso, sin entrar en
demostraciones matematicas, debido a que no forma parte del
objetivo del presente trabajo.

Sean (C1, C2, C3pevvevveneennnnnns R , Cp) criterios de
decisién presentados para la solucion de un problema y (A,
Ao, Az J AL An) posibles alternativas que
se plantean para resolver el mismo.

En la comparacién por pares de criterios, como asimismo en
las comparaciones pareadas de alternativas subordinadas a un
criterio en particular, cada experto o decisor asigna pesos
relativos (wi, Wz, Wa,........ Wi\ ,Wn) de un criterio con
respecto a otro, y también lo hace al comparar las alternativas
entre si en funcion de cada uno de los criterios que forman
parte del problema, valiéndose de la escala binaria de Saaty.
Una vez que el experto a indicado sus preferencias en las
comparaciones de criterio (ci/c2, Ci/Cs,....., C1/C;,...C1/Cpn), IO que
esta realizando es la comparacion del peso asignado a un
criterio respecto a otro criterio, es decir (wi/wz, wilwa,....,
., W1/w;...w1/wp), luego, se compara el criterio 2 con cada uno
de los criterios, y asi sucesivamente hasta llegar al criterio
enésimo que se compara con cada uno.

Finalmente es posible obtener una matriz de proporciones
como resultado de las comparaciones de todos los pesos de

los criterios que forman parte del problema.
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et fwl Wy XW: L Wy XW}- Wy XWH -
W:fwl W:fwz W:fw}- W:fwn
ij' Wy ij Wy e / W ij' Wi,

e, e, W”fw}- " w,

Matriz | de proporciones formada por comparaciones de pesos desde

el criterio 1 hasta el criterio n.

Anteriormente, no se hizo mencién a una auto comparaciéon de
un criterio, debido a que su resultado es la unidad
(Wa/wy,.Wolwy,...... WilW. ....... , Wn/Wp).0 bien en el caso que dos
criterios tengan la misma importancia. (wi/wp) =1

El mismo procedimiento se aplica para las alternativas con
respecto a cada criterio que forme parte de un problema.

En (Garuti y Escudey, 2005), plantean dos reglas basicas para
un cambio de notacibn de las respectivas proporciones
registradas en la matriz con respecto a la comparacion de un
par de criterio (ck/cn) Y Sus respectivos pesos bajo el mismo
concepto de comparacion (wi/wp)

1) S

d;=da _)aji:(%) a#0

Entonces la comparacion de pesos entre (cW/c,) que

corresponde a (wWi/wy), se puede expresar como:
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_ W J-) I O Y
a.kn ( Wn ank W akn
W,

Si dos criterios comparados son igualmente importantes o
preferibles para un experto, se cumple que:
2) s

d; = ad; = i =1 vVa

A partir de 1 y 2 la expresion de la matriz de proporciones
formada por comparaciones de pesos desde el criterio 1 hasta

el criterio n, se puede expresar como:

@11 @1 e G150 Ggpy o On @12 Gy G1n
Gy Gy e Qg Oy 1/ay, Q23 Gy Qan
@y Qe O G, /ay; 1fay; . a; a,

L&y g a’n_;l' By | -lfa’ln l-fa’ﬂn 1’“’}' oy |

Matriz Il expresion de las proporciones en la forma (w,/wj=a,j) a partir

de las comparaciones de los pesos de los criterios

En ambos casos la diagonal es 1, y ademas cumple dos
propiedades importantes. Por una parte, satisface el axioma de
reciprocidad planteado en el apartado 1.4.1., y con matriz

positiva
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Por tanto, el valor del autovalor o valor propio (n) corresponde a
la suma de los elementos de la traza o diagonal, ademas se

cumplen las reglas propuesta por (Garuti y Escudey, 2005)

En general la expresion queda:

[ 1 i3 e Gy Gy W7 rW17
@21 1 e gy Hgy Wy W
- == ﬂ
91 Dj2 1 Djn Wi W
Qg s S 1] Lw, L,

Construida la matriz de comparaciones pareadas se calcula el
vector propio de la misma, donde la expresiéon en términos de
ecuacion es:

Axw=A*W

Sea A (lambda) un escalar considerado valor propio de la
matriz A, asociado con el vector propio w, donde este vector
indica el peso de cada uno de los criterios utilizados en el
planteamiento del problema.

En cuanto al nimero de comparaciones necesarias para
resolver el problema, estas podran obtenerse de las
comparaciones que estan en la triangular superior o bien en la

triangular inferior de la matriz de proporciones de pesos
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relativos, pudiendo ser como minimo (n-1) comparaciones y
como maximo n(n-1)/2 comparaciones.

A nivel multi experto, se calcula la media geométrica entre los
juicios emitidos.

El procedimiento opera de la siguiente manera:

Sea aij un elemento de la matriz de proporciones, resultante

de la comparacion de dos criterios (i y j). Sea ;. djjz.------» Qi

las comparaciones realizadas por los expertos (1 al n), respecto

a los criterios sefalados. Los pesos relativos a las

I
comparaciones  seran (Vy J , (Vy J e [Vy )
WJ 1 WJ 2 W] n

respectivamente.

Por tanto, para conocer el peso relativo final entre la

comparacion pareada de criterios (aij) considerando el total de

los juicios emitidos por los expertos, se propone utilizar la

siguiente expresion:

Donde MG es la media geométrica, y el resultado indica el valor
obtenido considerando todos los juicios emitidos por los

expertos.
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1.5.1. Determinacion del calculo de la consistencia
La matriz A debera ser normalizada:

A

=

a’i-;l' l
T
=1Lk

Posteriormente se suman sus filas

iy iz Oy
Timiom Tt i
n=1 ﬂ’ni n=1 a’n! n=1a’nn
23y gz Loy
+ = b,
n_.a Xr_a n_a -
n=1"nl n=1"n2 n=1 ""nn
fpq Ly + - oy =b
n n n n
n=1 fJ"’nl n=1 anl n=1 ﬂ'nn

Obteniéndose el vector de prioridades globales
o L
n fmn T
Mediante el producto de la matriz original A por el vector de

prioridades globales B, se obtiene una matriz columna C

C =[cy,€0, cmneen )T
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Realizar la cociente entre el vector fila [C] y el vector de
prioridades globales [B], para la obtencién de un nuevo vector

[D], que al sumar y promediar sus elementos dara el valor de
A

max.

A n

LI

max ="1=1"1
n

Luego, se obtiene el valor del indice de consistencia (Cl):

Appze, — T
n—1
Finalmente se obtiene el Ratio de Consistencia (RC), que

indica la consistencia del estudio realizado:

Una tabla propuesta para la obtencién del valor de consistencia

aleatoria, en funcion del tamafio de la matriz es el siguiente:

Tamafio de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

la matriz

Consistencia | 0,00 | 0,00 | 0,52 | 0,89 | 1,11 | 1,25 | 1,35 | 1,40 | 1,45 | 1,49

aleatoria

Tabla 2 Valores de la consistencia aleatoria en funcion del tamafio de
la matriz (Saaty, 1980)

Se considera que existe consistencia cuando los valores

obtenidos no superan a los que aparecen en tabla
-28-
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Tamafio de la matriz (n) Ratio de consistencia
3 5%
4 9%
5 6 mayor 10%

Tabla 3 Porcentajes maximos del ratio de consistencia (Saaty, 1980.)

1.6. Aplicaciones de AHP en La gestion de Recursos
Hidricos a nivel mundial

En este apartado se presentan casos de aplicacion en los
paises mas representativos de cada uno de los continentes, en
funcién de sus necesidades hidricas y/o poblaciéon. Por otra
parte, se irdn comentando algunas similitudes y diferencias

respecto a Chile y la cuarta region.

1.6.1. Estudio de casos en Brasil
En (Dietrich, 2008) EIl valle de Jequitinhonha ubicado en una

region semi-arida en Brasil, presenta grandes problemas
sociales y econémicos impidiendo a los habitantes de la region
tener mejores expectativas de vida y desarrollo, o que conlleva
a una migracién hacia las zonas mas pobladas del pais
generando mayor hacinamiento en las periferias de estas
ciudades, tal situacion ocurre principalmente por la escasa
disponibilidad de agua potable y ausencia de monitoreo de este

recurso.
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(Garfi, et al, 2011) realizé una busqueda previa (ONU, 2000;
SCHR, 2004; Hazeltine y Toro, 2003; PNUD, 2008) que
permiti6 conocer con mayor profundidad la zona de estudio.
Para resolver el problema utilizd6 AHP, cuyos criterios de
decisién los estableci6 en funcion de criterios previos
considerados para el desarrollo de proyectos y las normas de
los programas humanitarios, los cuales establecen Ilas
directrices especificas para la cooperacion internacional. Estos
criterios fueron el técnico, social, ambiental y econdmico.
Ademas de algunos criterios especificos considerados para el

agua.

Criterios generales y técnicos para proyectos de desarrollo humano en

el sector del agua

Criterios generales para proyectos de desarrollo humano
CG A Caracteristicas técnicas.

CG B Impacto ambiental.

CG C Recursos naturales de consumo.

CG D Administracion.

CG E Participacion de la comunidad local.

CG F El respeto a la cultura local.

CG G La migracién debido a la pobreza y la falta de acceso a los recursos.
CG H Salud.

CG | Acceso a la tecnologia.

CG L Ingresos y empleos.

CG M Esperanza de vida.

Criterios técnicos del uso del agua
C1 Compatibilidad con las caracteristicas medioambientales y geolégicas.

C2 El cumplimiento de las normas para el agua potable.
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C3 Mantenimiento de la calidad del agua en el tiempo.

C4 Mantenimiento de la calidad del agua de almacenamiento en el punto de
suministro de agua.

C5 Propiedades organolépticas.

C6 Las normas de las necesidades de agua para el consumo humano.

C7 Distancia entre cualquier hogar y el punto mas cercano del agua.

C8 Ubicacion con facil acceso para todos los miembros de la comunidad.
C9 El nimero maximo de personas por la fuente de agua.

C10 Acceso libre e independiente por la comunidad.

C11 Tiempo de espera a una fuente de agua.

C12 La constancia en la disponibilidad de recursos durante el dia y las

estaciones.

Tabla 4. (Garfi, et al, 2011; Cit. Ministerio y el Instituto Brasilefio de
geografia y estadistica)

En general, los paises en vias de desarrollo estan
constantemente sometidos a cambios econémicos y sociales,
por tal razén la evaluacién de estrategia ambiental constituye
una herramienta ex ante que ayuda a la toma de decision
correcta y oportuna, brindando un nivel de objetividad
apreciable, toda vez que permite la participacion de la sociedad
y de los actores directamente involucrados en un determinado
proceso minimizando los posibles impactos ambientales.

Segun (OCDE, 2006) el objetivo fundamental de este tipo de
evaluacion permite conocer anticipadamente los diferentes

escenarios y los posibles resultados econémicos.
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Figura 6. .IPal'ses miembros (34) -Paises candidatos para
adherirse (1) Paises con los que la OCDE ha incrementado sus
relaciones (5) (Organisation for Economic Co-operation and
Development, 2006)
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Comparativamente existe una coincidencia que radica en la
cantidad promedio de precipitaciones anual entre la zona norte
de Chile (800 m.m.) respecto a la zona de estudio (600 m.m. a
800 m.m).

Sin embargo, la diferencia esta que en la zona norte de Chile
comprendida desde la region metropolitana al norte la
poblacion es cercana a 10,5 millones de habitantes (INE, 2008)
y en la zona de Joquitinhonha en Brasil cerca de 24 millones de
habitantes. Se concluye que el recurso hidrico el per-capita de
la zona norte de Chile es superior.

No obstante, esta comparacion disminuye su efecto ya que en
Chile no existe en la actualidad un sistema de gestion integral
de recursos hidricos. (Garcés, 2011 Cit. Pefia, 2003;
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Dourojeanni y Jouravlev, 1999) “En la base del modelo chileno,
se encuentra la conceptualizacion del agua como un bien
econdémico, el cual es separado de su entorno natural y
transformado en un bien transable en el mercado. El ciclo
hidrolégico es fragmentado, gestionando el agua superficial y el
agua subterrdnea, como recursos independientes, lo que

conlleva a concluir que el modelo aplicado es reduccionista.”

VISION REDUCCIONISTA

a) Agua como bien econtmico
b) Agua separada de su entorno natural
c) Inexistencia de servicios ambientales

1 @) Propiedad privada del agua
1 b) Estado con poderes limitados
c) Gestion “técnico-economica’, sin
participacion
N EEEE NI EEEE NSNS EEEEEEEEEEEEEEEEEE

GESTION DEL AGUA

a) Espacio administrativo como espacio
de gestion (Region, provincia)

b) Por funcion de cada servicio

c) Por tema: Calidad, cantidad, suelo,

superficial. subterranea.. .
LA R AR L LRl ARRRLERERE.S.RERRLLRERDR]]
——————————————————

198

Consecuencias en la gestion de aguas

Gestion

1
1
1
1
1
1
1
1
1
por
K cuenca
1
1

d) Conflicto por existencia de externalidades no internalizadas
e) Ausencia de mecanismos de resolucion de conflictos

f) Deterioro de calidad y cantidad de agua

g) Dispersian y fragmentacion en la intervencion publica

Figura 7. Esquema Relaciones entre la vision ecosistémica y la vision
de cuenca (Garces, Revista REDESMA, 2011)

Investigaciones indican que el comdn denominador en los
problemas surgidos por el recursos hidrico son por fenémenos
meteoroldgicos, situacidbn  socioecondémica, reglamentos
deficientes, degradacién ambiental y escasa participacién de
los interesados (Kampragov et al, 2007). Lo que deja en

evidencia que la necesidad de establecer en la mayoria de los
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paises en via de desarrollo una mejor gestion de los recursos
hidricos desde una Optica integral.

En (Srdjevic ,2007) se realizé un estudio aplicando AHP en la
cuenca de San Francisco en Brasil para mejorar la gestion de
recursos hidricos y obtener planes estratégicos a un horizonte
de 20 afos.

Se reuni6é el comité de agua de la cuenca de San Francisco
compuesta por 6 estados, se seleccionaron 60 miembros entre
productores y autoridades de cada uno de los estados
participantes en el proceso. Posteriormente, la problematica
planteada fue encontrar el mejor plan estratégico, para tal
efecto, se establecié una estructura multi-nivel compuesta por
la problematica, cinco criterios (politicos, econdémicos, sociales,
ambientales y técnicos) y cinco planes estratégicos (Equilibrio
en el desarrollo industrial, abastecimiento urbano, irrigacion,

pagos de derechos de aprovechamiento, riego por usuarios).

1.6.2. Estudio de casos en India
En (Machiwal, et al 2011 Cit. Chi y Lee 1994; Krishnamurthy y

Srinivas 1995; Kamaraju et al. 1995; Krishnamurthy et al. 1996,
2000; Sander et al 1996; Edet et al 1998; Saraf y Choudhury
1998; Shahid et al 2000; Jaiswal et al 2003; Rao y Jugran
2003; Sikdar et al 2004; SENER et al 2005; Ravi Shankar y
Mohan 2006; Salomén y Quiel 2006; Madrucci et al, 2008;
Chowdhury et al 2009; Jha et al 2010)

Realiz6 un estudio para evaluar el potencial de las aguas
subterraneas en Rajasthan de Udaipur ubicada en una region
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semi éarida en India occidental, utilizando sistema remoto,
sistema informacién geogréfico y la técnica AHP.

Se recolectaron datos de 10 parametros (elevacion topografica,
pendiente de los terrenos, geomorfologia, geologia, suelo,
profundidades de las aguas subterrdneas de pre y post
monzon, recarga neta anual de las aguas, precipitaciones
anuales y proximidad a masas de aguas superficiales)
considerados significativos para el estudio. Posteriormente
utilizando sistema de informacion geogréafica y de sensores
remotos se construyd un mapa potencial de aguas
subterraneas, y una vez verificado, identificado y delineado, se
procedié a realizar el estudio en 39 pozos de bombeo de la
zona en estudio.

La aplicacién de AHP se utilizé una vez que fueron aplicadas
las encuestas a gedlogos e hidrogedlogos para comparar la
incidencia de las variables geolégicas respecto a las
hidrologicas sobre aguas subterrdneas. Con las aplicaciones
combinadas de las tres herramientas se llegdé a la conclusion
qgue la capacidad potencial de aguas subterraneas en la zona
es limitada.

Otros investigadores (Dunning, et al 2000; Flug, et al 2000;
Joubert, et al 2003) y recientemente, (Hajkowicz y Higgins,
2008) aplicaron la técnica AHP en estudios relacionados con
aguas subterraneas. Sin embargo, a juicio de los autores la
dificultad surge al momento de establecer los criterios que

aborden de la mejor manera la problematica.
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En Chile el Centro del Agua para Zonas Aridas y Semiaridas de
América Latina y ElI Caribe (CAZALAC, 2006) propuso
modelamientos de acuiferos, pozos y canales mediante el
sistema de informacién geogréafica para delimitar las zonas de
estudio e influencias de cada en la provincia de Elqui, Limari y
Choapa, todas forman parte de la region de Coquimbo y cada
una de estas tiene su propia cuenca natural que es la
cordillerana. Lo cual coincide con la revision bibliografica
presentada por los investigadores mencionados en los parrafos
anteriores.

En (Chowdhury, et al, 2010), se realiz6 un estudio similar en la
misma zona de india, se utilizaron sensores remotos, sistema
de informacion geografico y AHP para estudiar los puntos de
recarga artificial de aguas, ya sea mediante inundaciones,
recarga de pozos o recarga de presas. En tal estudio se
definieron 5 criterios por los expertos: geomorfologia, geologia,
densidad de drenaje, pendiente y transmisividad de los
acuiferos concluyéndose que estas técnicas (AHP, RS y GIS)
ahorran tiempo, dinero y ademas ofrecen soluciones precisas.
En (Aabha, et al, 2011) se realiz6 una investigacion en las
sub cuencas del rio Kanhan, distrito de Nagpur, estado de
Maharashtra en India. Concluyé mediante las técnicas de AHP,
gue el criterio geomorfologico es el mas importante a juicio de
expertos para escoger un sitio de recarga natural de agua
aprovechando la escorrentia como consecuencia del alto nivel

de precipitaciones de la zona en estudio.
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En (Henriquez, et al, 2006 Cit. Romero et al, 2003; Romero y
Vésquez, 2005) concluye segun estudios realizados en
ciudades del sur de Chile y en Santiago que el crecimiento
urbano afecta directamente la impermeabilizacion de las
cuencas afectando al ciclo hidrologico. Se aplicOo AHP
considerando factores que permitieran dar el mejor resultado
entre comportamiento de los patrones de crecimiento urbano y

probabilidad de cambio de uso de suelo analizado.

1.6.3. Estudio de casos en Iran
En (Karbassi, et al, 2011) se realizé una investigacion sobre la

calidad de las aguas, mediante un indice de calidad de agua
(WQI) evaluado bajo el estandar de calidad de agua National
Sanitation Foundation (NSF) en el rio Gorganrood que
desemboca en el Mar Caspio.

El problema se centr6 en determinar el nivel de contaminacién
de las aguas como consecuencia de las influencias
antropogénicas (urbano, industriales y agricolas), y en los
procesos naturales (precipitacion, erosion, meteorizacion entre
otras.).

Se seleccionaron expertos en base a sus experiencias y el nivel
de informaciébn que manejaban respecto al tema. Fueron
sometidos a encuestas sobre las preferencias de nueve
parametros en cinco puntos o estaciones en que se realizé el
muestreo para el estudio. Finalmente el resultado fue
comparado con la NSF, obteniéndose una alta concentracion
de DBO.
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En (Malmasi, et al ,2010) se realiz6 un estudio de impacto
ecolégico sobre las industrias petroquimicas Mahshahr.
Principalmente por las consecuencias de esta industria en la
emisibn de aguas residuales y de residuos peligrosos,
contaminando la flora y fauna acuatica y el subyacente impacto
en la salud humana. Para el proposito se utilizO AHP para
conocer el impacto ambiental del sector industrial petroquimico
y clasificar los contaminantes emitidos Los criterios abordados
en el estudio: el valor de la proteccion del medioambiente, valor
ecoldgico, valor de la exposicion de la ciudadania a la
contaminacién 'y vulnerabilidad a los contaminantes

petroquimicos.
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Figura 8. Arbol de jerarquia para identificacion los ecosistemas mas
afectados. (Malmasi, et al 2010)

(Malmasi, et al ,2010) basaron la aplicacion de AHP en base a
la aplicacion del mismo método en India en la evaluacion del
impacto socio-econdmico con la construccion de una planta de
reciclaje, cuya consecuencia traia problemas de abastecimiento

para la ciudadania (Ramanathan, 2001).
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La preservaciéon del medio ambiente requiere de tecnologias
necesarias para minimizar el impacto de los procesos
industriales. Por tanto, este tema es transversal al nivel de
inversion que destina cada empresa.

En (Malmasi, et al ,2010 Cit. Athanasios, et al, 2007), indica
gue en estudios realizados utilizando AHP a 10 plantas de
energia, las plantas con menor impacto medioambiental son de
energia nuclear, tratamiento de aguas, energia geotérmica y

energia edlica.

1.6.4. Estudio de caso en Corea del Sur
Los metales pesados contribuyen significativamente a la

contaminacion medioambiental. Por ejemplo, los afluentes de
los residuos mineros, produccién de combustibles, practicas
agricolas intensivas entre otras. (Foy et al. 1978; Salt et
al.1998; Orcutt and Nilsen, 2000; Cseh, 2002; Pilon- Smits,
2005).

Sin embargo, el fendmeno de erosibn también trae
contaminacion de las aguas. La situacidon se presenta segun
los factores presentes en el estudio, que dependeran de las
lluvias, la topografia, las caracteristicas fisico-quimicas del
suelo entre otras Vvariantes afectando finalmente la
productividad de un proceso agricola. (Moreno Caselles, J.; et
al 2000).

(Moreno Caselles, 2000) esquematiza los mecanismos

responsables de la erosion del suelo de la siguiente forma:
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Figura 9. Mecanismos responsables de la erosion del suelo. (Moreno
Caselles et al., 2000).

En la peninsula de Corea del Sur, se realizé un estudio como
consecuencia de la acelerada erosion de las cuencas
hidrogréfica, poniendo en riesgo el consumo de agua humano y
la productividad de los cultivos.

El estudio se realizé con un horizonte temporal de 20 afios a
partir del afio 2000. Las principales causas las precipitaciones y
la rapida expansion urbanistica.

Usando un indice de sostenibilidad del suelo, mas el apoyo de
frecuencia de radio, regresion de logistica y AHP. (Park, et al
2011). Los criterios analizados fueron topogréaficos, geograficos

y sociales.

1.6.5. Estudio de caso en Bolivia
En (Kampragou, et al 2007) "los recursos hidricos han sido

ampliamente discutido en los ultimos afios, la escasez de agua

se ha convertido en un problema importante con el aumento de
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las poblaciones que sufren deterioro debido a su calidad y
escasez en la cuenca del lago Poopd."

Este rio se encuentra ubicado en el departamento de Oruro en
Bolivia. La ausencia de una gestion integrada de los recursos
hidricos a traido conflictos entre los agricultores y las empresas
Cuyos procesos requieren agua del lago Poop6

En (Calizaya, et al, 2010) realizaron una investigacion
relacionada con la contaminacion de las aguas como
consecuencia de los vertidos arrojados a lago por las empresas
mineras de la zona principalmente. Se aplico AHP, atendiendo
tres criterios: econdmico, ambiental y social, debido a una baja
productividad en los cultivos de la zona, alta salinidad y
degradacion de los suelos por derrame de petréleo afectando a
los habitantes y agudizando aun mas su condicién de pobreza,
cuyas actividades son la agricultura y ganaderia, ambas en
baja escala.

Para la solucion del problema se plantearon 10 conflictos y 7
instrumentos o cursos de accién para su resolucion.

Los conflictos considerados en el estudio fueron: fendmenos
meteorolégicos extremos, situacion social y econdmica,
aspectos culturales, participacion de los interesados,
regulaciones deficientes de los recursos hidricos, falta de
informacion basica respecto al tema, ley de aguas y derechos
de agua, division de la tierra y migracion y polucion. En cuanto
a los instrumentos de evaluacion fueron: monitoreo de los
parametros hidro meteorolégico, linea base con participacion

de los interesados, implementacion de infraestructura,
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organizaciones locales para la administracion de agua,
educacion y programas de entrenamiento para los afectados y
las comunidades asociadas y auditoria ambiental.

Finalmente, los organismos encargados: autoridad, unidad
operativa de Bolivia, gobierno regional, organizaciones sociales
para administrar el agua y la conformacion y coordinacion para
la defensa de la biota.

Los resultados arrojados: el criterio mas importante fue el
ambiental, y luego el social y el econdmico, respectivamente. El
instrumento mas importante fue la educacion y el
entrenamiento para los agricultores y los habitantes de la zona,

y por ultimo el organismo responsable se el gobierno regional.
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Figura 10. Estructura de Multicriterio. Modelo utilizado en el Lago
Poopé (Calizaya, et al, 2010)

(Hajkowicz et al, 2007) indican que en la actualidad se utilizan
con éxito las técnicas de multcriterio, ademas de los conjuntos
borrosos aplicado a la probleméatica de los recursos hidricos en
el mundo. La experiencia se realiz6 en 113 casos, en un total

de 34 paises.

1.6.6. Estudio de caso Jordania
Jordania presenta diversas amenazas tanto por su localizacion

geografica, como por su alta tasa de crecimiento
experimentado en los ultimos afos. Los factores considerados
criticos son: climéticos, escasez de recursos hidricos,
crecimiento demografico, desertificacion en la mayoria de las
zonas del pais, creciente urbanizacion y emergente crecimiento
industrial.

Estas condiciones, han llevado a los investigadores a buscar
alternativas de abastecimiento del recurso hidrico manejandose
entre otras la desalacion de aguas y tratamiento de aguas
residuales.

Para resolver la problemética se aplic6 AHP. Los criterios
atendidos fueron: Técnicos, econdmico, disponibilidad,
confiabilidad y sustentabilidad ambiental. El resultado aplicando
la metodologia indica que la conveniencia para resolver el
problema es aplicar desalacién de agua. (Jaber, et al, 2001)

En la ciudad de Qa Disi wellfield, se realizé un analisis de
multcriterio de tecnologias no convencionales con la finalidad
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de encontrar la mejor alternativa de desalinizacion de agua. Se
evaluaron cuatro tipos de tecnologias: hidroeléctrica, solar,
ellica y nuclear para cumplir con el objetivo propuesto. Los
criterios sugeridos por los expertos fueron la productividad del
agua Yy la sustentabilidad ambiental, con las alternativas de
consumo doméstico, industrial y agricola. La eleccion fue
utilizar energia hidroeléctrica por las caracteristicas fisicas de la
zona de estudio, y las alternativas seleccionadas consumo
doméstico y uso agricola. Las tres tecnologias restantes no
aplican por las caracteristicas de zona, la energia edlica por la
insuficiencia de la velocidad del viento, la solar es utilizada para
aguas salobres en otras zonas del pais y la energia nuclear se
podria utilizar, pero en un futuro. (Akash, et al, 1997)

En (Ramilo, et al, 2003) se explica la importancia de las
tecnologias de desalinizacion del agua. El autor indica que este
tipo de tecnologias ocupan un lugar importante en la obtencién
del recurso hidrico para el sector agricola y principalmente para
el consumo humano ayudando a minimizar los efectos de
escasez.

Estas tecnologias estan divididas principalmente en dos
categorias por procesos térmicos y procesos por membranas.
En los procesos térmicos, se encuentran la destilacion flash
multietapa, destilacion multiple efecto y la destilacion de
comprension por vapor. En cuanto a los procesos por
membranas esta la osmosis inversa y la electrodialisis utilizada

principalmente para aguas salobres.
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Figura 11. Proceso de Evaporacion Subita Multiple Etapa (MSF) (Uche,

et al, 2001)

Este proceso de desalinizacion subita multietapa, se utiliza en

la mayoria de los paises del medio oriente por la calidad del

agua alta en salinidad y contaminada. (Uche, et al, 2001)

Mar/Océano Salinidad ppm (TDS)
Mar Baltico 28.000
Mar del Norte 34.000
Océano Pacifico 33.600
Océano Atlantico 35.000
Mar Mediterraneo 36.000
Mar Rojo 44.000
Golfo Pérsico 43.000-50.000
Mar Muerto 50.000-80.000
Media Mundial 34.800
Tabla 5. Salinidad media de los mares y océanos principales del

planeta. Qdais A. (1999); Handburry, Hodgkiess y Morris (1993); Medina

(2000) citado por (Uche, et al, 2001)
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En Chile se han realizado esfuerzo en relacion a la utilizacion
de recursos hidricos en las operaciones mineras, de manera de
generar alternativas de abastecimiento en la zona norte del
pais en donde se encuentra la mayoria de los grandes
yacimientos de cobre y sus derivados.

Dos experiencias en Sudamérica en la utilizacion de aguas
desalinizadas son la Minera Escondida en Chile y Minera Cerro
Lindo en Peru.

Las empresas mineras que utilizan directamente aguas saladas
en sus operaciones se tiene algunos casos como: Minera de
Michilla, Lipesed, Las Luces, Mantos de Luna en Chile; BHP
Nickel en Australia, Texada Mines en Canada, Batu Hijau en
Indonesia. Y algunos proyectos que estan en fase de estudio y
definicion. (Philippe, 2010)

1.6.7. Estudio de caso en Australia
(Chen, et al 2010 Cit. Carver, 1991; Banai, 1993; Pereira and

Duckstein, 1993; Jankowski and Richard, 1994; Jankowski,
1995;Tkach and Simonovic, 1997; Malczewski, 1999, 2004,
2006; Bojorquez-Tapia et al., 2001; Dai et al., 2001;Joerin et
al.,, 2001; Makropoulos and Butler, 2005; Malczewski and
Rinner, 2005; Boroushaki and Malczewski,2008)

Indica que en la dltima década se han desarrollado
aplicaciones de multicriterio a partir de datos del sistema de
informacion geografico citado por “La captacion de Brook
Macintyre”, esta situada al sur de Queensland cerca de la
frontera con Nueva Gales del Sur. Presenta una diversidad de
suelos, con factores comunes como el clima, calidad de los
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suelos, aguas subterraneas y riego. Este ultimo factor sujeto a
estudio mediante AHP basado en sistema de informacion
geografico aplicado a la agricultura de regadio de la zona. Los
criterios utilizados fueron la pendiente geografica, textura de
suelo, profundidad del nivel freatico, conductividad eléctrica del
agua y conductividad hidraulica del suelo.

1.6.8. Estudio de caso Estados Unidos
(Young, et al, 2010) en la ciudad de Blacksburg, Virginia,

Estados Unidos, se realiz6 un estudio mediante AHP orientado
a establecer mejorias en la buenas practicas de administracion
(BMP) de las aguas pluviales para establecer mejoras en la
gestion. Las limitaciones que encontraron los investigadores
fueron de carécter fisico, tales como drenaje, tipo de suelo,
topografia y factores geoldgicos y la otra limitacion funcional
como reduccion de tasa maxima Yy eliminacion de

contaminantes.

1.6.9. Estudio caso China
En (Mei, et al, 1989) aplico la técnica de AHP para establecer

las politicas y gestion de los recursos hidricos en Beijing China.
Los principales planteamientos del estudio apuntaron a

responder las siguientes preguntas

1.- (,Cudl es el requisito para resolver la crisis de escasez del
agua?

2.- ¢,Como seran evaluadas las politicas y como determinaran
las prioridades?

3.- ¢, Cuales deberian ser los factores restrictivos a considerar?
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Posteriormente, el problema fue planteado en cuatro niveles
jerarquicos:

En el primer nivel el planteamiento del problema a resolver, el
segundo nivel estaba compuesto por 8 estrategias, el tercer
nivel por 8 criterios y el cuarto nivel por 24 estrategias.

Los mayores resultados por nivel resultados obtenidos:
estrategia, garantizar el uso doméstico del agua; criterio,
reutilizar las aguas para consumo humano politica construir el
embalse de Zhangfang.

Sin embargo, los estudios realizados apuntan que la poblacion
china experimentara un crecimiento entre un entre 25% a 30%
durante este siglo, y el consumo de agua humano no deberia
expandirse mas de doble que en la actualidad, lo que indica
gue el aumento de la demanda del agua sera por el crecimiento
econdémico que tendra el pais. (Jiaqi, 1999)

Para tal efecto, el cédigo de aguas de ese pais (1988) busca

garantizar los siguientes puntos.

Planificacion de los recursos hidricos, considerando aspectos
tales como la repercusion en la economia nacional, el impacto
a la sociedad, al ecosistema y al medioambiente, una vez
aprobada la planificacion pasa a una instancia legal la cual
revisa los procedimientos y los va corroborando

periodicamente.
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Revision de la utilizacion de los recursos hidricos utilizados,
comprende lo siguiente

Planificacion y gestion hidrologica

Evaluacion de la relacion cuantitativa entre recursos
hidricos y el desarrollo de la macroeconomia, sociedad y
determinacién de la capacidad de los recursos hidricos en
regiones sensibles.
En relacion a la legislacion debe incluir a los actores privado y

publicos que estan presentes en el desarrollo del pais.

Investigaciones del recurso y sus aplicaciones que

promuevan la sostenibilidad y la asignacion 6ptima de estos.

Realizar de manera permanente proyectos de ingenieria que

apunten a la preservacién del recurso.

Establecimiento de los propoésitos en la asignacion y posterior

utilizacion del agua y su impacto en el entorno.
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1.7. Consideraciones finales al capitulo

La técnica de AHP es util en la solucién de problemas que
presentan complejidades por la cantidad de criterios, sub-
criterios, decisores, factores y actores involucrados y/o
afectados.

Su aplicacion no tiene fronteras y atiende planteamientos de
las mas variadas situaciones y en todos los campos.

Este capitulo aborddé la metodologia y los alcances de la
técnica, y ademéas la aplicacion de la misma a casos
relacionados con los recursos hidricos en diferentes paises en
la mayoria de los continentes.

Se abordaron dos casos en Brasil, tres casos en India, dos
casos en Iran, un caso en Corea del Sur, un caso en Bolivia,
un caso en Jordania, un caso en Australia, un caso en Estados
Unidos y un caso en China.

En Brasil, la técnica de multicriterio AHP se utilizé para resolver
los problemas sociales y econdmicos en el valle de
Jequitinhonha como consecuencia de la escasez de los
recursos hidricos provocando un éxodo de estas personas a
zonas urbanas. Otro caso de aplicacion se realiz6 en la cuenca
San Francisco para encontrar estrategias para manejar la
gestiobn de los recursos hidricos en seis estados riberefios
afectados.

En India, se buscé mediante sistema remoto, sistema de
informacion geografico mas la aplicacion de AHP estudiar el
potencial de las aguas subterraneas, donde el resultado arroj6

escasez de cuerpos subterraneos. Un estudio similar al anterior
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para el estudio de capacidad de los acuiferos utilizando las
mismas técnicas que en el caso anterior. La conclusion mas
relevante fue que AHP no solamente fue capaz de resolver la
problematica sino que ademas generé diversos tipos de
ahorros.

El dltimo estudio referenciado de ese pais en este capitulo fue
en las sub cuencas del rio Kanhan para encontrar la zona de
recarga que evitara la contaminaciéon de las aguas.

En Iran, fue utilizada como parte de la construccién de un
indice de calidad de las aguas que posteriormente fue
comparada con la norma internacional en la materia NS donde
se encontré6 que no todos los parametros cumplian con lo
establecido internacionalmente en calidad de aguas.

En Corea del Sur, se estudio la rapida erosion de las cuencas
como consecuencia entre otras de los vertidos de residuos
provocando problemas en la productividad y eventualmente en
la salud de las personas por consumo.

En caso del rio Poopd en Bolivia se realizé el estudio para
encontrar una mejor gestiéon del recurso, ante una evidente
degradacion y contaminacion de los suelos afectando aun mas
la condicion de pobreza en que viven los habitantes de esa
zona.

En Jordania se resolvid la problemética de buscar alternativas
de tecnologias no convencionales para la desalinizacion de las
aguas. Los expertos recomendaron la tecnologia de osmosis

inversa, aun cuando la técnica mas utilizada en el medio
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orientes es la destilacion flash multietapa, aunque tiene un
costo superior a la elegida.

En Australia se aplicé en los sistemas de regadio debido a la
diversidad de suelo que se presenta.

En Estados Unidos la aplicacion de la técnica AHP ayudo a
establecer una mejor gestion de las aguas mediante las buenas
practicas agricolas en donde se presentaban dos grandes
limitaciones fisicas y funcionales.

Por ultimo en China la aplicacion de AHP de tres niveles, se
orientd al establecer politicas y la posterior gestion de los
recursos hidricos.

Finalmente, el apoyo de AHP a casos asociados a recursos
hidricos permitira incorporar mas variables en el problema con
resultados mas representativo y reales, segun la zona en que

se aplique.
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Situacion de los recursos hidricos en Chile

2.0. Propdsito del capitulo

Este capitulo tiene como propdsito, establecer un marco de
referencia en el cual se hara mencion a cada una de las
variables consideradas para el manejo de los recursos hidricos,
su importancia e influencia a la toma de decisiones que
finalmente repercutiran sobre el desarrollo productivo del pais,
y especificamente en la cuarta region que es donde sera

desarrollado el trabajo.

2.1. Introduccién

El Cddigo de Aguas de 1967 se destin a otorgar poderes a los
propietarios de tierras para que pudieran recibir agua e intent6
redistribuir el agua como un componente de la estrategia de los
gobiernos de reformar la politica agraria (Mentor, 2001). El
Caddigo de Aguas de 1967 fortalecié el control gubernamental
sobre el agua y permitié la redistribucion de los grandes
estados y la expropiacion de tierras y derechos sobre el agua
gue se iban a reasignar, sin conceder ninguna indemnizacién a
los anteriores titulares. La tierra expropiada antes de 1974 se
dividié en pequefias explotaciones agricolas y se concedieron
derechos sobre la tierra y el agua a los ocupantes actuales,
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incluidos unos 48.000 pequefios agricultores. (Hearne, 2010)
En parte debido a estas reformas, en parte por una situaciéon
econdmica en proceso de deterioro, en 1973 se produjo el
golpe militar que depuso a Allende. El nuevo gobierno militar
del general Augusto Pinochet comenz6 a adoptar politicas
econdmicas de libre mercado y, en 1980, se aprobd una nueva
constitucion. (Mentor, 2001). No hubo que esperar mucho para
la llegada del Codigo de Aguas de 1981.

2.2. Desarrollo

A finales de los afios 50° en Chile existia una gran
concentracion en la tenencia de las tierras y las aguas para
explotarlas. EI gran desequilibrio trajo consigo grandes
presiones de movimientos sociales y un alto éxodo de la

poblacion rural a la urbana.

Explotaciones Agricolas aio 1957

M Grandes agricultores

M Pequefios agricultores

Gréfico 3. Distribucion de tierras afio 1957 en Chile (Estudio legislativo
FAO, 2006)
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De las casi 151.000 explotaciones agricolas en no mas del 4%
de éstas a cargo de los grandes agricultores producian el 80%.
“.. hubo deterioro econémico de la situacion campesina, entre
los afios 1940 y 1952 los salarios reales en el campo
disminuyeron alrededor de un 20%..” (Hernandez, 2006; Cit.
Chonchol. Reforma Agraria en Chile, 1965).

La primera reforma agraria se produjo en 1962, con la finalidad
de redistribuir las explotaciones agricolas en Chile. Por otra
parte el sistema latifundista se extendié entre los siglo XVII
hasta mediados del siglo XX.

Posterior a la reforma agraria de 1962, se realiz6 una segunda
reforma la de 1967, que trajo consigo la creacion de la
Direccion General de Aguas (DGA).

Cuya funcién fue aplicar normas sobre el recurso, de la
implementacion de la politica de aguas y del mantenimiento y
desarrollo de los recursos hidraulicos del pais. También se
fundé la Empresa Nacional de Riego, a la que correspondia -de
forma exclusiva-la planificacién, estudio, proyecto, construccion
y explotacion de las obras de riego y drenaje de terrenos
agricolas, ejecutadas con fondos publicos (Articulos 262 y 277,

ley n°® 16.640, de 1967, sobre reforma agraria)

2.2.1. Codigo de aguas en Chile
En la Constitucion Politica de 1980 se reforzé la garantia y

proteccion de la propiedad privada y se aludié expresamente a

los derechos de aprovechamiento que se otorgara a los
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particulares sobre las aguas de propiedad publica.

(Constitucién Politica de la Republica.1981).

En el afio 1981, comienza operar un nuevo cédigo de aguas

gue entre sus principales caracteristicas se encuentran la

siguiente.

Separacion del concepto Agua-Tierra, es decir, en

adelante no existe la relacion entre el agua y la tierra.

Por tanto, se faculté para que puedan operar como negocio

desde el punto juridico independiente uno de otro.

Asignacion gratuita y sin asignacion de necesidad, la
autoridad debia conceder su uso, solamente bastaba
con cumplir con las formalidades.

Inexistencia de la obligacion de uso efectivo y
beneficioso, no seria necesario utilizarla y ademas
aquello no constituiria una causal de caducidad del
derecho.

Libre disponibilidad y adquisicién, quien adquiria los
derechos tenia absoluta libertad para utilizarla segun lo
qgue estimara, de esta manera se intentaba promover el
mejor uso en términos de mercado, es decir, apuntando
siempre a la mejor rentabilidad.

Solamente es necesario dar cumplimiento a la

inscripcién de la propiedad.

Otras caracteristicas importantes son, el reconocimiento de los

derechos prexistentes de acuerdo a la legislacién anterior; la

administracion debe ser considerada en relaciéon a las aguas

superficiales y subterraneas que operan en la hoya hidrografica
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y por ultimo, que el estado casi no interviene en la gestion del
ejercicio efectivo de los derechos de aprovechamiento de
aguas. Corresponde a las propias organizaciones de usuarios
todo lo relativo a tomar las aguas, repartirlas entre los titulares
de derechos y construir, explotar, conservar y mejorar las obras
de captacion, acueductos y otras necesarias para el
aprovechamiento del recurso.

A partir de la reforma que se inicié en 1992 y que no se hizo
efectiva hasta sino el afio 2005 Se establecid el pago de
patentes anuales a beneficio fiscal por no uso del recurso, para
cuando los titulares de mas de 10 o 50 litros por segundo o
mas de 100 o 500, segun la region del pais y de si se trata de
aguas que seran totalmente consumidas o seran devueltas al
caudal después de su uso (En la terminologia legal: derechos
consuntivos y derechos no consuntivos. Articulos 13 y 14 del
Caddigo de Aguas). El gravamen aumenta con el transcurso de
los afios de inutilizacion. Se presume que si lo usa quien ha
construido las obras necesarias para aprovechar el recurso, y
existen varias excepciones que eximen de la aplicacion de la
patente como, por ejemplo, los derechos de aprovechamientos
usados, administrados y distribuidos por una organizacion de
usuarios en un area en que no hay entorpecimientos a la libre
competencia. (Articulos 129 bis 4, 129 bis 5 y 129 bis 9 del
Cddigo de Aguas, reformado por la ley n°® 20.017de junio de
2005). Los cambios legales también buscan impulsar el registro
nacional de derechos de agua existentes. El avance del
Catastro Publico de Aguas es relativamente escaso, a pesar de
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los afios transcurridos. Se establecié varios requerimientos a
los usuarios y sus organizaciones, asi como a los notarios y al
Registro de Aguas (El Registro de Aguas esta a cargo del
Conservadores de Bienes Raices, también responsable del de
la propiedad raiz), de forma de asegurar que ciertos tramites no
se puedan realizar sin actualizacion del catastro (Articulos 112
y siguientes del Codigo de Aguas, reformado por la ley n°
20.017de junio de 2005.). Asimismo, se buscé mejorar la
reglamentacion sobre organizaciones de usuarios de aguas. Se
doto de personalidad juridica a las Comunidades de Aguas y se
contempla la existencia de éstas entre quienes extraen aguas
subterraneas desde un mismo acuifero. Ademas, se establecio
expresamente que las Juntas de Vigilancia de los rios si tienen
atribuciones importantes respecto de las aguas subterraneas y
se simplifica su tramite de constitucion (Articulos 186 y
siguientes del Cédigo de Aguas, reformado por la ley n° 20.017
de junio de 2005). Otro fin de la reforma fue el de mejorar las
posibilidades de proteccion del medio ambiente asociado a los
recursos hidricos. El sistema de asignacién de derechos para el
aprovechamiento del agua ha estado desligado del de
proteccion ambiental, careciendo la autoridad de aguas de
atribuciones significativas al respecto. A partir de la reforma, la
autoridad tiene mas facultades para la proteccion de las aguas
y de los cauces. Asi, puede ordenar detener ciertas obras o
impedir que se extraiga aguas de ciertos cauces por quienes
no tienen derechos legalmente constituidos. Incluso esta

facultada para reservar caudales ecoldgicos en los rios, de
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hasta un 20% del caudal medio anual, que puede llegar a 40%
en casos especiales. (Articulos 129 bis 1, 147 inciso final, 299
c) y d) del Codigo de Aguas, reformado por la ley n® 20.017de
junio de 2005.). La nueva legislacion persigue, ademas, dotar
de mayores atribuciones a la autoridad para una mejor gestion
del recurso. Ademas de las mencionadas, se dot6 a la
autoridad de aplicacion de otras facultades, de las que carecia,
como las destinadas a permitir extracciones excepcionales por
emergencias en épocas de sequia. (Durante la reforma agraria
la autoridad si tenia este tipo de facultades. Articulo 101, ley
16.640, de 1967, sobre reforma agraria) y las que permitiran
acelerar la regularizacion de las captaciones subterraneas de
agua para consumo humano y de agua para riego que cumplan
determinados requisitos y sean de un caudal inferior a 2 0 4
litros por segundo, segun la zona de que se trate. (Articulos
314 del Codigo de Aguas, reformado por la ley n® 20.017de
junio de 2005. Articulo 4° transitorio de la ley n° 20.017de junio
de 2005).

2.2.2. Diagnéstico de los recursos hidrico en Chile
En un estudio sobre principios y ejemplos para la asignacion de

los escasos recursos hidricos entre sectores de la economia

(Lemoigne, et al 1997) se propuso 1) Una estrategia nacional

gue siga un desarrollo econémico, 2) realizar una descripcion

detallada de los principios econdémicos en la asignaciéon del

recurso hidrico, 3) estimaciones de precios y costos marginales

y una adecuada planificacion social. Ademas se plantean
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experiencias de paises como Brasil, Chile, Francia, Jordania,
Marruecos en este tema.

Sin embargo, (Wolf, 1999) indica que en la actualidad es
importante trabajar el aspecto de gestion de los recursos
hidricos en todos los paises. No obstante, indica que no hay
criterios aceptados internacionalmente para la asignacion de
recursos hidricos compartidos o de sus beneficios, lo que
podria dificultar una gestidon 6ptima en esta materia a nivel
internacional.

Los recursos hidricos en América Latina y El Caribe aun
pueden ser considerados a un nivel de satisfactorios, aun
cuando su manejo sea limitado o insuficiente.

Al ritmo actual de crecimiento se espera que en 2020 el 40%
del suministro de agua provenga de aguas subterraneas ya que
constituyen alrededor del 97% del agua dulce en el mundo. No
obstante, un uso indiscriminado y poco regulado terminara por
contaminar este tipo de suministro.

En los continentes de Africa y Asia la situacion es mas
compleja 31 paises se encuentran en una situacion proxima a
la escasez. (Hinrichsen, et al, 2000), los autores consideran el
pardmetro de 1000-1700 (m® hab.) en el nivel de consumo de

agua dulce.
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Metros cubicos anuales por persona
(en miles)

M <10 =catastroficamente baja
M 112 =muybaja
B 21-5 s=baja
B 1.0 smedia
10.1-20 = alta
>20 = muy alta

Figura 12. Mapa mundial de variacion de disponibilidad de agua por
habitante (Bérquez, et al ,2006; Cit. UNESCO 1999,)

El siguiente esquema muestra el comportamiento de las
precipitaciones a nivel mundial.

El comportamiento pluviométrico en Chile fue en descenso
entre los periodos (1900-1999) situacién que no ha variado a la
fecha. Situacién similar sucede en Africa y en China. Sin
embargo, a nivel continental Africa presenta patrones climaticos
sorprendentes antes y después de la linea del Ecuador, es
decir, entre una disminucion de las precipitaciones sobre el

Ecuador, y un aumento bajo esta (Donkor, et al, 1999)
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Trends in percentage per century
<50% -40% -30% -20% <10% 0 +10% +20% +30% +40% +50%
@ ® . . . . . . ° () 1]

Figura 13. Variacion anual de precipitacion (1900-1999).(Donoso, 2003;
Cit. Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 2001).

De igual manera en Chile el volumen de agua procedente de
las precipitaciones que escurren por los cauce superficiales y
subterrdneos presenta una media de 53.000 metros
cubicos/persona/afio (Word Bank, 2010).
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Escorrentia media total
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Chile Mundo Desarrollo
sostenible

Grafico 4. Gréfica de Escorrentia media total (Elaboracion propia.
World Bank, 2010)

La disponibilidad de recurso hidrico en Chile supera en casi 27
veces el volumen minimo requerido para ser considerado
internacionalmente con un nivel de desarrollo sostenible.

Sin embargo, al interior del pais considerando las condiciones
geograficas, climaticas y otras se aprecian realidades distintas,
es decir, la alta variabilidad de la escorrentia entre las zonas
norte y centro - sur del pais produce dos escenarios
diametralmente opuesto sequias e inundaciones
respectivamente.

De las quince regiones consideradas en el estudio, solo 7
cumplen con la condicion minima para ser considerado su nivel

de escorrentia como minimo para un desarrollo sustentable.
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Disponibilidad de agua en Chile por habitantes. Afio 2009
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Grafico 5. Disponibilidad de agua en Chile por habitante. (Banco
Mundial a partir de DGA, 1987,1999; e INE, 1992 ,2003 y 2009) Escala
Logaritmica.

A patrtir de los registros que se tiene desde el afio 1911 hasta el
afio 2009, los embalses construidos por el estado han
alcanzado cerca de 4.460 Mm? destinados para el riego y 9.900
Mm?® destinados para el almacenamiento para la
hidroelectricidad, lograndose solo una captacién de aguas bajo
el concepto de escorrentia de 0,016%. (Banco Mundial 2011;
Cit. CDEC-SIC, 2005).

Se estima que en Chile se tiene un importante volumen de
recursos subterraneos (Ayala, 2010) y que la recarga media
estimada alcanza a 55 m®s desde la RM al norte (Salazar,

2003) y hacia al sur de 160 m*/s entre las regiones VIl y X.
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Hasta los afios 90, la explotacion de las aguas subterraneas
eran poco significativa, pero es a partir de ahi cuando ante la
ausencia de ejercer derechos a aguas superficiales en donde
comienza a tomar fuerza la demanda por los derechos de la
primera.

En el afio 2003, la utilizacion efectiva de aguas subterraneas
alcanzaba a 88 m®/s, donde el 49% se utilizaba en agricultura,
35% para abastecimiento poblacional y 16% para industria.
Entre la region de Arica y Parinacota y la sexta region se han
definido 69 acuiferos genéricos, abarcados en 259 sectores

hidrogeoldgicos.

Porcentaje de sectores declarados area de restricciéon
o prohibicion

3%

B Aceptados
B Area de restriccidn

Zona de prohibicién

Grafico 6. Porcentaje de sectores de acuiferos inspeccionados por
DGA. (DGA, 2010)

El 54% de los sectores hidrogeologicos en donde estaban
ubicados los acuiferos fueron considerados por la DGA como

areas de restriccion y zona de prohibicion, con la finalidad de
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proteger tanto al acuifero como a los derechos de los terceros
constituidos con anterioridad a la cuenca.

En la siguiente tabla queda reflejado el desglose del numero de
sectores declarados area de restriccion o prohibicion entre las
regiones XV y VI. El nUmero de sectores declarados area de
restriccion y zona de prohibicion entre las XV y VI regiones de

Chile, en la siguiente tabla.

Region Area de Zona de Total
restriccion prohibicién

| Tarapaca 3 - 3
[l Antofagasta 3 - 3
Il Atacama 9 4 13
IV Coquimbo 24 - 24
RM 24 - 24
V Valparaiso 25 1 26
V Valparaiso +RM 1 - 1
VI 17 - 17
Lib.Gral.Bdo.O’Higgins
XV Arica y Parinacota - 1 1
Total 106 6 112

Tabla 6. Departamento de Estudio y Planificacion (DGA 2010)

2.2.3. Uso de agua en Chile
En Chile de acuerdo al cédigo de aguas, estas son de uso

publico. Por tanto se les otorga a los particulares el derecho

para su uso y goce en conformidad a la ley.
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En particular lo anterior implica que un duefio de derechos de
aprovechamiento esta facultado para transferirlos, arrendarlos
o venderlos a terceros.

Con lo que se pretende mediante este mercado de agua lograr

un uso eficiente del recurso.

Usos del Agua
A 4 Y
Extractivos No Extractivos
("In Situ")
Y
4 A Y
Con Dewlucidn Con Devolucidn Paisaje
"Completa” Parcial Turismo
(Dewolucién Incierta Recreacion
y Diferentes Grados Dilucién
y de Contaminacion) Navegacion
Usos: Presenvacion de Vida Silvestre
Generacion Hidroeléctrica y
Pisciculturas - Riego
- Municipalidad y doméstico
- Industria
- Mineria

Figura 14. Tipos de usos de agua en Chile (Brown, 2009; Cit. DGA,
2003)

Segun datos aportados por la UNESCO 2003 (Brown, 2009;
Cit. UNESCO, 2003) la distribucién en la utilizacién del recurso,
se distribuye en 77,8% en riego; 9,1% en industria; 7,2% en

mineria y el restante en uso doméstico.
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El crecimiento econdémico y social que ha experimentado el
pais durante las ultimas décadas lleva a poner los énfasis
sobre la capacidad de respuesta ante la demanda de recursos
hidricos, importante para el crecimiento de los sectores
productivos pais (Ayala, 2010)

Desde la RM al norte del pais el nivel de disponibilidad difiere al
nivel de extraccion. Por tanto, es una de la problematica que se
debera intentar resolver de manera de lograr utilizar el recurso
de manera eficiente y que a su vez contribuya a optimizar los
procesos Yy los costos involucrados en éstos toda vez que el
recurso hidrico en la mayoria de los casos forma parte de

fundamental del proceso.

100000 -
B Oferta

10000 ¥ wDemanda

1000 -

100 1

Caudales m3/s

10 1

1.
SIS RL I T F LN

RS

Region

Grafico 7. Recursos disponibles y extracciones para usos consuntivos
(Banco Mundial 2011; Cit. DGA, 2011)
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La cuarta region presenta una demanda superior a la
capacidad de oferta. Y en general, el promedio de oferta es
practicamente el doble de la capacidad de la demanda. No
obstante, desde RM al norte esta condicidon opera a la inversa,
condicion que dificulta los procesos productivos.

El uso del agua en el pais alcanza 4.710 m%s, de los cuales el
89% corresponde a los usos no consuntivos y 11% a usos
consuntivos (Ayala, 2010).

El riego representa un 73% de las extracciones a nivel del pais,
donde 1,1 Mm¥s se utilizan entre las regiones IV y X (INE,
2007), y los usos mineros e industriales alcanzan 9 y 12%

respectivamente.

2.2.4. Calidad del agua
Los sistemas hidrogréaficos chilenos se caracterizan por el

reducido tamafio de las cuencas y el corto recorrido y fuerte
pendientes de los rios.

Para comprender las -caracteristicas de las cuencas
hidrograficas de Chile, es necesario nombrar los componentes

0 elementos que deben estar presentes en una cuenca.

En (Parra, 2009) los componentes basicos de una cuenca, con

presencia humana son:
e Componentes o elementos naturales

e Componentes 0 elementos antropicos
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Los elementos naturales presentes son: agua, suelo,

vegetacion y clima.

En cuanto a los elementos antrépicos, estos se dividen en dos
sub-componentes. El primero de estos es el socio-econémico,
compuestos a su vez por infraestructura, tecnologia y nivel de
calidad de vida y el segundo de los sub-componentes es
Juridico —Institucional compuesto por las normas que regulan el
uso de los recursos, politicas de desarrollo e instituciones

involucradas (Parra, 2009).

Las caracteristicas de las cuencas hidrograficas chilenas
contribuyen a reducir la contaminacion favoreciendo los
procesos de auto purificacion de los cauces.

Sin embargo, desde la RM al norte, la escasa disponibilidad de
las aguas y la alta magnitud relativa de las extracciones,
determina que la capacidad de dilucion de contaminantes sea
baja y que se tenga una mayor vulnerabilidad frente a los
procesos de contaminacion (Pefia y Salazar, 1993). También
son particularmente vulnerables a la contaminacién, los lagos
costeros que se comportan como sumideros de los
contaminante que llegan desde aguas arriba (Contreras, 2010)

Los acuiferos que en Chile son principalmente libres o semi-
confinados, con baja presencia de finos y poco profundos en
las partes medias y bajas de las cuencas (Salazar, 2003).

En (Orrego, 2002; Cit. Peila y Salazar, MOP/DGA, S.D.T.
N°2,1993 “Calidad de las Aguas”)
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Algunos investigadores indican que: “En el Norte Grande
frecuentemente los rios muestran un notable deterioro de la
calidad de sus aguas a lo largo de su recorrido, fenémeno que
tiene causas naturales y antropogénicas. Entre las causas
naturales se tiene la disolucion de sales contenidas en
formaciones geoldgicas que son interceptadas por el cauce, el
aporte de aguas de inferior calidad y la existencia en los cursos
medios e inferiores de areas con niveles freaticos proximos a la
superficie, lo que produce una concentracion de las sales por
evaporacion desde el suelo humedo. También desempefian un
papel significativo en el fendbmeno las labores agricolas, debido
a la evaporacion que ellas implican y a los procesos de
lixiviacion de las sales contenidas en los suelos”.

La zona norte del pais regiones | y Il se han sido las méas
afectadas, en particular el sector minero, por el resguardo del
balance hidrico con respecto las demandas hidricas, los
caudales ecoldgicos minimos necesarios y la proteccion de los
humedales. (Atenas, et al ,2003)

Mismo autor (Orrego, 2002 Cit. Pefia y Salazar, MOP/DGA,
S.D.T. N°2,1993 “Calidad de las Aguas”,) El cuerpo receptor
“puede actuar de multiples formas sobre la carga contaminante,
entre ellas se puede sefalar que produce un retardo en el
impacto, diluye la concentracion y transforma el contaminante a
través de procesos fisicos, quimicos y biologicos”

‘tales como la auto-purificacion, atenuacion, y bioacumulacion,

entre otros.” (“Estado de las Aguas Continentales y Marinas de
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Chile”, Nora Cabrera, en “Perfil Ambiental de Chile”, CONAMA,
1994).

No se caracterizan adecuadamente los rios, lagos, estuarios y
zonas costeras por la insuficiencia de estaciones en la red de
monitoreo. Por tanto, resulta imposible conocer la calidad de
las aguas. En la actualidad la red de monitoreo cuenta con una
cantidad de parametros limitados y ademas homogéneos no
considerando los matices de la geografia chilena, dificultando

la gestion de los recursos hidricos. (Contreras, 2010)

Sector agricultura. La contaminacion quimica por los
fertilizantes y pesticidas es preocupante, especialmente en los
acuiferos. La reutilizacion de efluentes de aguas servidas para
riego, puede transmitir, aun después del tratamiento
secundario, y dependiendo de la capacidad de purificacion de
los suelos, una serie de organismos patdgenos con riesgos
para la salud puablica y los ecosistemas. Esto es
particularmente relevante dado que la persistencia de alguno
de ellos puede llegar hasta un afio. La practica bastante
frecuente del riego con aguas servidas tratadas en forma
inadecuada en funcién de las caracteristicas de los suelos
subyacentes, en las zonas periurbanas puede generar la
incorporacion de nutrientes a las aguas subterraneas y/o

superficiales.
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Guia chilena para agua NUumero de rios cuya concentracién
de riego excede la guia

As (pg/l) (100) 7

Cu (png/l) (200) 4

Cr (ug/l) (100) 1

Hg (ng/l) (1) 11/11

Cd (ung/l) (10) 8/8

Mo (ug/l) (10) 12

Sulfatos (mg/l) (250) 4

Tabla 7. Rios con concentraciones promedio por encima de las
normas chilenas parariego (Pizarro, 2010)

Sector mineria. Los rios en el Norte de Chile tienen en general
una elevada concentracion de metales pesados provenientes
de polucidon natural y minera. Un estudio reciente (Pizarro,
2010) aborda la variacibn de concentracion de metales
pesados y sulfatos (subproducto de la mineria) en 12 rios del
norte de Chile (Endorreica, Copiap6, Huasco, Los Choros,
Elqui, Limari, Choapa, Petorca, Ligua, Aconcagua, Maipo y
Rapel). Este estudio muestra una elevada concentracion de
metales pesados y sulfatos, excediendo en muchos casos las
guias chilenas de agua para irrigacién para la contaminacion

media en los 12 rios:

2.2.5. Cambios climéticos
El financiamiento que se necesita para mitigar los impactos

adversos provocados por el cambio climéatico a nivel mundial

sera un 5% de lo que serd necesario para el afio 2030. El
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impacto mas significativo sera sobre la calidad de los recursos
hidricos (Informe Banco Mundial, 2010).

Al respecto el informe del Banco Mundial (Informe del Banco
Mundial, 2010; Cit. De la Torre, Fajnzylber y Nash 2008; Fay,
Block, y Ebinger 2010; Banco Mundial 2007; Banco Mundial
2007; Banco Mundial 2008; Banco Mundial 2009) muestra un
analisis global de los alcances que tendra un inminente cambio
climatico de seguir con las practicas actuales en el sistema de

los paises del mundo.

En Africa al sur del Sahara, el cambio climatico afectara la alta
fragilidad natural, ademas. La biomasa representa el 80%. La
agricultura de secano representa el 23% de PIB y da empleo al
70% de la poblacion; Asia Oriental y el Pacifico, tiene una alta
densidad poblacional y es dependiente de la agricultura y los
recursos marinos; Europa Oriental y Asia Central
histéricamente han tenido mala calidad en la infraestructura y
en la calidad de las viviendas, y una gestion ambiental
deficiente. Asia Sudoriental afectaria recursos hidricos debido
en el monzoén aportan un 70%, subida del nivel del mar por
derretimiento de los glaciares del Himalaya. En el Oriente
Medio y Norte de Africa se estima una reduccion de la
disponibilidad per cépita hacia el 2050 afectando a la
agricultura que aporta el 85% de los empleos y aumento en las
tensiones politicas y sociales.

Por dltimo, la proyeccion de América Latina y El Caribe se
proyecta que desapareceran los glaciares de los Andes en la
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zona tropical generando estrés hidrico y por consiguiente
problemas en la fuente de energia hidroeléctrica.

Otros estudios realizados consideran nueve zonas vulnerables
a los cambios climaticos. EI monzon de verano en India, el
Sahara y el monzén del oeste de Africa, los deshielos en el
verano artico, la selva amazonica, los bosques boreales, la
corrientes del nifio, la capa de hielo de Groenlandia y la capa
de hielo de Antértica Occidental (UNEP, 2009)

2020 - 2029 2080 - 2099

005 1 1.5 2 253 354 45 5 55 6 6.5 7 7.5
("C)

Figura 15. Cambio de temperatura por regiones para dos periodos de
tiempo y tres escenarios Gases de Efecto Invernadero (GEI) (CEPAL,
2009)

La figura anterior muestra las repercusiones que podria traer el

cambio climatico por efecto de excesiva demanda energética a
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nivel mundial y el uso de combustibles fésiles entre otros
factores.

El informe de la CEPAL (CEPAL, 2009) sobre el cambio
climatico en Chile, consider6 tres tipos de proyecciones
climaticas, entre los periodos 2010-2040; 2040-2070 y 2070-
2100. Y dos escenarios de gases de efecto invernadero A, y B,
el primero considera un alto nivel de GEI, mientras que el
segundo un nivel moderado. El estudio se realizé evaluando las

variables temperaturas y precipitaciones.
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Figura 16. Proyecciones de precipitacion para el escenario B,
(Cambios porcentuales sobre la base histérica) (CEPAL, 2009)

Las regiones pertenecientes al norte chico (Atacama vy
Coquimbo) principalmente la region de Coquimbo, donde esta
centrado el estudio de esta tesis tendra un descenso en el nivel
de las precipitaciones entre 10% - 20% periodos 2010-2040, y

los dos periodos siguientes el descenso sera de 30% - 40%.

Regiones de Analisis

latitud

0 i i i i i
280 285 200 205 300 305 310
longitud

Figura 17. Resumen de proyecciones de precipitacion por region del
pais (CEPAL, 2009)
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Finalmente, mismo estudio presenta un consolidado de

proyeccion en el pais.

(18235)

Robustez de la sefial
Region
Temprano Intermedio Tardio
Reg 1: Altiplano No existe una sefial clara en cambio de precipitacion

Disminucion: 0/-10%

Aumento: +5/+10%

Reg 2: Norte Grande
(23:215)

No existe una sefial clara en cambio de precipitacion

Disminucion: -5/-10%

Reg 3: Norte Chico
(28-325)

Leve sefial de disminucién de precipitaciones

Disminucion: -5%

Disminucion: -10/-20%

Reg 4: Chile Central
(32-385)

Seial robust

ade disminucion de precipitaciones

Disminucion; -5/-10%

Disminucion: -10/-20%

Disminucion: -20/-30%

Reg 5: Zona Sur
(38-425)

Seial robust

ade disminucion de precipitaciones

Disminucion: -5/-10%

Disminucidn: -10/-20%

Disminucion: -20-30%

Reg 6: Patagonia
(44-495)

No existe una sefial clara en cambio de precipitacion

Neutro: -5/5%

Reg 7: Magallanes
(50-555)

Sefial robusta de disminucion de precipitaciones

Neutro: -5/5%

Aumento; +5410%

Tabla 8. Presentacion de resultados bajo incertidumbre y proyeccion
de acuerdo al modelo HadCM3. (CEPAL, 2009)

La proyeccioén indica que la region de Coquimbo tendra déficit

del 5% entre los periodos 2010-2040, y en los afios sucesivos

hasta el 2100 horizonte de la proyeccion de un 10% a 20%.
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Por otra parte, estudios realizados por la Direccion General de
Aguas en 2009 acerca de la disponibilidad hidrica por region,

considerando tres escenarios: pasado, presente y futuro.

DIAGNOSTICO DE DISPONIBILIDAD HIDRICA BALANCE (millones m ¥aiio)
e | | HoY MANANA
3 MACROZONAS | AYER/1996 | HOY/2010 | MANANA /2025
"/ Iall 40 928 -1.602
o~ ] ‘ v malv 307 87 1299
. |y | ji VaRM 1393 -1.988 2844
> VIa VI 16452 15173 12,688
VIIaX 189.204 186.763 164,517
XIaXI 526.801 526.005 525.708
LEYENDA
Caphtales Regionales
N Limite Internacional
/NS Limite Regional En la Macrozona Norte se
Disponibilidad evidencia wn déficit estructural
B0 que aumenta exponencialmente
= s de 50% - 75% hoy, a 55% - 80%
] en los proximos 15 afios.
. o
[ -35%
«30%
“10%
15%
[ 20%
| EJ
. 55
- Mayor a 200%

Figura 18. Balances hidricos estimados para Chile afios 1996, 2010 y
2025. (DGA 2010)

Las precipitaciones medias anual ha ido disminuyendo en los
altimos 70 afios (Banco mundial, 2011; Cit. Santibafiez, 2010)
los que varian en un 20% en el caso de La Serena a un 15%
en Concepcion, ademas de aumentos en las temperaturas
diarias generando déficit hidrico y disminucién de la capacidad

de retencion natural de los glaciares.
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Economics of Climate Change in Latin America and the
Caribbean, (ECLAC, 2010) concluye que el impacto econémico
sera del orden de US$ 22 a US$ 320 billones (dependiendo de
la tasa de descuento utilizada)

En Chile el calentamiento global como consecuencia de los
cambios climéaticos experimentado ha tenido una repercusion
contenida debido a océano que se extiende por todo el territorio
y la corriente de Humboldt (BCN, 2007).

Sin embargo, el estudio realizado por el Centro de Estudio
Cientificos (CECS) de la Universidad de Austral de Valdivia
indica que los glaciares retroceden hasta 30 metros por afio, el
nivel del mar aumenta 0,3 cms. al afio.

En (Verbist, et.al, 2000), propusieron un estudio mediante
técnicas downscaling estadistica para explicar la varibilidad
climatica en zonas éaridas y la disponibilidad de los recursos
hidricos en la Cuarta region de Chile considerando los
fenomenos de las corrientes del Nifio y la Nifia. ElI Nifio
Southern Oscilation (ENSO), en combinacion de modelos
predictivos de Modelos de Clima Global (GCM’s), cuyos
resultados preliminares arrojaron que mediante la inclusién de
ENSO, las predicciones se podrian aproximar de buena
manera entre los 6 a 12 meses antes, previendo los caudales y

las sequias.
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2.3. Consideraciones finales al capitulo

El Cddigo de Aguas que entré en vigor en 1981. En linea con la
aun vigente Constituciéon de 1980, fomentaba fuertes derechos
de agua privados, limitada regulacion del Estado y fuerte poder
judicial. Bajo el Codigo de Aguas, el Estado era responsable de
asignar los derechos de agua de forma gratuita y permanente,
y sin ningun limite en la cantidad demanda, a todos los
individuos privados que los seleccionasen. También permitia la
libre transferencia de DAA. Al dar seguridad legal a los
derechos de agua y un mecanismo de reasignacion, el Codigo
de Aguas tuvo éxito en fomentar las inversiones relacionadas
con el agua y con la mejora de su eficiencia de uso, pero
también cred ciertos problemas. Las reformas al Codigo de
Aguas aprobadas en 2005 buscaban tratar algunos de estos
problemas, incluyendo la necesidad de reconciliar los
incentivos econdmicos y la competencia con la proteccion de
interés publico; equilibrar la funcion del Estado en gestionar un
recurso complejo, crucial para el desarrollo, con el fomento de
la iniciativa privada y la transparencia en la gestion; y evitar la
concentracion de DAA. Aungue aun no se ha llevado a cabo un
analisis completo del impacto de la reforma de 2005 (y puede
gue aun o sea posible), hay indicios de que si fue capaz de
solucionar ciertos problemas mientras que otros adn requieren
atencién. En 2010, se introdujeron reformas ambiciosas en el
area de la gestion medioambiental, incluyendo una

racionalizacion en las competencias para la gestion de la
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calidad del agua en el pais, y una mejora en la integracién del
marco regulatorio.

En el sector minero sera necesario realizar nuevos estudios y
evaluaciones de la contaminacién generada por los desechos
en las empresas mineras activas como en las abandonadas.
Para tal efecto sera necesario priorizar algunos criterios como
seguridad ambiental y la sustentabilidad ecologica,
minimizando los efectos adversos en los ecosistemas y sobre
todo en aquellos en donde la escasez de agua sea la principal
amenaza.

En el sector agricola es necesario realizar un mayor control en
el uso de los fertilizantes y pesticidas que por efecto de
escurrimiento y lixiviacion terminan deteriorando en suelo y los
acuiferos. Por otra parte, un mayor impulso hacia nuevas y
mejores técnicas de riego donde las consecuencias directas
para los productores disminuyendo los costos de produccién y
por otra parte optimizando el recurso para disponer de este en
otras actividades como consumo humano, actividades
humanas y mejor auto regulacion de los ecosistemas.

Evitar aumentar los gases de efectos invernadero ayudaria a
preservar los recursos no solamente en la regiéon y el pais sino
a nivel mundial, debido que el primer efecto en concreto sera la
economia de los paises y acarreando problemas politicos y

sociales, provocado por la escasez de alimentos.

-92-



Situacién de los Recursos Hidricos en Chile

2.4. Referencias consultadas

[1] ATENAS, M.; JOFRE, J.C. y FIGUEROA A. “Taller-
Nacional “Chile hacia un Plan Nacional de Gestion Integrada de
los Recursos Hidricos. Agua y Medioambiente”, DGA-
CONAMA, 2003 Chile, 30pp.

[2] AYALA; CABRERA y ASOCIADOS LTDA., INGENIEROS
CONSULTORES. ’Estimaciones de la demanda de agua y
proyecciones futuras. Zona | regiones | a IV”. Informe final
(S.I.T. N°122). Direccion General de Aguas, 2007 Chile.

[3] AYALA, L. “Aspectos técnicos de la Gestidon Integrada de
las Aguas (GIRH) Primera etapa de diagnostico”. Informe
preparado para el diagnostico de la Gestion de los Recursos
Hidricos.2010 Chile.

[4] BANCO MUNDIAL., “Panorama general un nuevo clima
para el desarrollo” Informe sobre el desarrollo mundial,

desarrollo y cambio climético. 2010. 60 pp.

[5] BANCO MUNDIAL “Diagndstico de la gestion de recursos
hidricos en Chile”. Departamento de Medio Ambiente y
Desarrollo Sostenible. Regién para Latino américa y El Caribe,
2011. 92 pp.

-03-



Capitulo Il

[6] BELKHIRI, L.; BOUDOUKHA, A. y MOUNI; L., “A
multivariate statistical Analysis of Groundwater Chemistry
Data”. Int. J. Environ. Res., 2011, vol.5, pp.537-544, ISSN:
1735-6865.

[7] BIBLIOTECA DEL CONGRESO NACIONAL DE CHILE-BCN
“Cambio climatico: Sus efectos en Chile y las acciones para
combatirlo” 2007.

[8] BORQUEZ, R.; LARRAIN, S.; POLANCO, R. y URQUIDI, J.
“Glaciares Chilenos: Reservas estratégicas de agua dulce para
la sociedad, los ecosistemas y la economia”, 2006, ISBN: 956-
310-501-X.

[9] BROWN E., “Taller Nacional- Chile, hacia un plan de gestion
integrada de los recursos hidricos: Uso eficiente de los

recursos hidricos”, CEPAL Naciones Unidas en Santiago, 2003,

22 pp.

[10] CEPAL NACIONES UNIDAS, “La economia del cambio
climatico en Chile”, 2009, 68 pp.

[11] CONSTITUCION POLITICA DE LA REPUBLICA. Articulo
19 n° 24. Las aguas son bienes nacionales de uso publico, de
acuerdo al articulo 5 del Cédigo de Aguas y al 595 del Cdédigo
Civil, modificado por la ley n°® 16.640, de 1967, sobre reforma

agraria.

-94-



Situacién de los Recursos Hidricos en Chile

[12] COMISION CHILENA DEL COBRE (COCHILCO),
“Inversion en la mineria Chilena del cobre y del oro. Proyeccion
del periodo 2010-2015”, 2010 Chile. (Actualizada al cierre de
mayo 2010 de /05/2010).

[13] COMISION CHILENA DEL COBRE (COCHILCO), “Gestion
del recurso hidrico y a mineria en Chile: proyeccion consumo
de agua en la mineria del cobre 2009-2020.”, 2009 Chile.

[14] COMISION NACIONAL DE ENERGIA (CNE). “Capacidad

instalada por sistema eléctrico nacional.” ,2009 Chile.

[15] CONTRERAS, M. “Calidad de aguas y contaminacion:
etapa diagndéstico. Informe preparado para el diagnéstico de la
gestién de los recursos hidricos.” 2010 Chile.

[16] CHILE. Articulos 262 y 277, ley n° 16.640, de 1967, sobre
reforma agraria. En agosto de 1967 se expidi6 el decreto n°
620, sobre facultades de la Direccion General de Aguas y de la
Empresa Nacional de Riego. En enero de 1968 se establecié el
Decreto con Fuerza de Ley n° 11, sobre adecuaciones del
Caddigo de Aguas.

[17] CHILE. Articulos 129 bis 4, 129 bis 5y 129 bis 9, 112,186,
129 bis 1, 147 inciso final, 299 c) y d) y 314, y, siguientes del

-05-



Capitulo Il

Cddigo de Aguas, reformado por la ley n°® 20.017de junio de
2005.

[18] DIRECCION GENERAL DE AGUAS (DGA). “Balance
hidrico de Chile.” DGA. 1987 Chile.

[19] DIRECCION GENERAL DE AGUAS (DGA). ‘Diagndstico
situacidon actual de las organizaciones de usuarios de aguas a
nivel nacional". Informe Final, realizado por R.E.G. Ingenieros

Consultores. Ministerio de Obras Publicas, 1999 Chile.

[20] DIRECCION GENERAL DE AGUAS (DGA).
“Categorizacion de Estudios de Aguas Subterrdneas en
Sectores Acuiferos restringidos, ubicados entre las Regiones
de Arica y Pertinacita y del Libertador General Bernardo
O’Higgins.” Informe DARH N° 265/ DGA., 2010 Chile.

[21] DONOSO, C. “Componentes cientificos clave para una
politica nacional sobre usos, servicios y conservacion delos
bosques nativos Chilenos”, 2003, ISBN: 956-299-005-2.

[22] DONOSO, G. H.,. “Water Markets: Case Study of Chile’s

1981 Code.” Pontificia Universidad Catolica de Chile., Global
Water Partnership South America, 2003 Chile.

-96-



Situacién de los Recursos Hidricos en Chile

[23] DONKOR S.M.K. y WOLDE Y.E. ‘Integrated Water
Management in Africa: Issues and options.”., United Nations

Economic Commission for Africa. 1999, 20 pp.

[24] ECONOMIC COMMISSION FOR LATIN AMERICA AND
THE CARIBBEAN (ECLAC). “Economics of Climate Change in
Latin America and the Caribbean”., Summary 2010. Naciones
Unidas. CEPAL, 2010, Chile.

[25] HEARNE, R. Y DONOSO, G. “Water institutional reforms in
Chile.” Water Policy., 2010, vol.7, pp. 53-65.

[26] HERNANDEZ, R. “Reforma Agraria y Evolucién del Marco
Juridico en Chile.” Estudio Legislativo de la FAO. 2006, 22 pp.

[27] HINRICHSEN, ROBEY Y UPADHYAY, 1998; Global Water
Partnership-GWP, 2000

[28] INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICAS (INE). 2007.
Censo Agricola. Santiago, Chile.

[29] LE MOIGNE, G.; DINAR, A. Y GILTNER, S. “Agriculture
and natural resources department World Bank Washington,
USA Principles and examples for the allocation of scarce water
resource among economic sectors”.Options Méditerranéennes,

n°31, 1997 Séminaires Méditerranéennes

-97-


http://www.diis.dk/graphics/Events/2006/waterreform/Chile_fin.pdf
http://www.diis.dk/graphics/Events/2006/waterreform/Chile_fin.pdf

Capitulo Il

[30] MENTOR, J. JR. “Trading Rading Water, Trading Water,
Trading Places: Water Marketing in Chile and the Western
United States” 2001, 7 pp.

[31] ORGANIZACION DE LA NACIONES UNIDAS PARA LA
AGRICULTURA Y LA ALIMENTACION (FAO) “La FAO en
Chile: 60 afios de colaboracién 1945-2005”, 2006, 238 pp.

[32] ORREGO, J.P., “El estado de las aguas terrestres en
Chile. Cursos y aguas subterraneas. Democracia, ecologia y

politicas publicas”.2002 Chile.69 pp.

[33] PARRA, O. “Gestion integrada de cuencas. Control de
Ciencias  Ambientales, @ EULA-Chile”.  Universidad de
Concepcion. 2009. Chile, 15pp.

[34] PENA, H. “20 afios del Codigo de Aguas. Vision desde la
administracion”. Direccion General de Aguas (DGA). 2001
Chile.

[35] PENA, H. y SALAZAR, C. “Calidad de aguas”. Serie de
documentos técnicos. SIT no2. Direccion General de Aguas
(DGA). 1993 Chile.

[36] SALAZAR, C. “Situacién de los recursos hidricos en Chile.
Con el apoyo de la Fundacion Nippon. Centro del Tercer

-08-



Situacién de los Recursos Hidricos en Chile

Mundo para el Manejo del Agua, A. C., México”. (DGA) 2003
Chile.

[37] UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME.
(UNEP), “Climate change.”, Science Compendium. 2009. 72

pp.

[38] VERBIST, K. “Prondsticos climaticos en la Region de
Coquimbo usando técnicas de downscaling estadistica”, 2000.
CAZALAC Chile.

[39] WOLF, A., Criteria for equitable allocations: “The heart of
international water conflict”. Natural Resources Forum .1999,

vol. 23, 30 pp.

[40] WORLD BANK. “Water Resources Management”., A World
Bank Policy Paper. The World Bank, Washington D.C., 1993

[41] WORLD BANK. “World Development Indicators 2010.”, The
World Bank, Washington D.C. 2010

-90-



Capitulo Il

-100-



Capitulo Il
Organismos que intervienen en la toma de

decisiones de uso de aguas.

3.0. Propdsito del capitulo

Este capitulo dard a conocer la totalidad de los organismo
publicos y privados que estan relacionados con los recursos
hidricos, y sus distintas incidencia para toma de decisiones.

Ademas contribuira a sentar la bases de algunos de los
organismos que seran considerados en capitulo VI en donde se
propone la metodologia y desarrollo del problema de toma de
decisiones mediante la técnica de multicriterio AHP, con el
objetivo de encontrar la mejor fuente de abastecimiento de
agua para los procesos propios que se desarrollan en la cuarta

region de Chile.

3.1. Introduccidn

Los campos de hielo sur, hacen de Chile uno de los paises con
las mayores reservas de recursos hidricos.

Sin embargo, la heterogeneidad de condiciones fisicas y
climaticas muestra zonas con abundancia de recursos
principalmente la zona sur y otra con escasa disponibilidad

Zona norte.
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Chile ha sido uno de los paises pioneros en la implementaciéon
de un régimen de libre mercado en el manejo de los recursos
hidricos, reconociendo —simultdnea y contradictoriamente-su
caracter de bien publico y bien econdmico. Sobre esta base, el
agua ha pasado a ser considerada un recurso transable, regido
por las normas de la propiedad privada y las premisas del
comercio libre. Sin embargo, se trata de un mercado muy sui
generis, donde el Estado concede los derechos de agua al
sector privado gratuitamente y a perpetuidad, por lo cual no se
ha generado un mercado de transaccion de los mismos, sino
una concentracion de derechos en pocos actores y un uso

ineficiente de los recursos.

3.2. Derechos de aprovechamiento

En el capitulo anterior se realiz6 una revision bibliografica
acerca del uso de los recursos hidricos, la calidad de estos y
los problemas de escasez que se presentan en la actualidad y
la eventual extension como consecuencia del cambio climético.
Quedo demostrado que Chile no es inmune a esta problema.

Por tanto, es necesario que los organismos pubicos asi como el
sector privado converjan en criterios, politicas, perspectivas
econdémicas entre otras variable y/o factores promoviendo un
efectivo control, fiscalizacion de calidad y cantidad suministrada
y su utilizacion por parte de los actores involucrados
minimizando los efectos negativos que pueden traer

consecuencias insospechadas para los habitantes, el medio
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ambiente y los procesos productivos que nutren sus
operaciones con este vital elemento.

Al respecto (Donoso, 2006), indica algunas de las condiciones
necesarias para entender el mercado de aprovechamiento de
las aguas como eficiente:

o Escasez del recurso, debido a la heterogeneidad de este
entre las distintas zonas geograficas que se presentan
en Chile.

e Los derechos de aprovechamientos de las aguas, deben
estar claramente declarados de manera de evitar
interpretaciones erréneas

o Libre transacciones de los derechos.

 Regulaciones que apunten a las externalidades vy
prejuicios contra terceros.

e Inventario del recurso hidrico

En (Tisdell y Ward 2001) resaltan que desde una perspectiva
institucional, la eficiencia de la politica de asignacion del
recurso basado en un mercado dependera de la estructura,
conducta desarrollo de los mercados de agua.

En los estudios realizados por Garrido (1998-2000), indica que
el mercado de las aguas es mas atractivo en términos
econdémicos ya sea para los vendedores o compradores en
donde el valor marginal del recurso para el usuario sea mas
acentuado.

(Bjorlund, 2003), indica que los agricultores deben conocer la

informacion, primero que esta esté disponible y segundo que
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sea precisa, ya que es clave para una operacion normal del

mercado en lo referente a los derechos de aprovechamiento de

aguas.

Otros estudios al respecto, se pueden resumir en un cuadro

comparativo de los autores (Brennan y Scoccimarro 1999) y

(Bjornlund y McKay 2002).

Brennan y Scoccimarro

Bjornlund y McKay
(paises desarrollados)

Derechos de agua poco

claros e inseguros

de

efectivos vy

comunicacion
de

Métodos
estatutos

operaciones de mercados.

Fuente de agua variable o

Remover los obstaculos para

poco fiable liberar los cauces
Impedimento de | Se debiesen aclarar temas del
infraestructura caudal total de uso, de

derechos de agua en desuso,
ademas de contemplar las
necesidades del cauce y

medioambientales

Exceso de transacciones y
costos de transferencias

Regulacion del no uso de

aguas

Evitar las especulaciones

futuras

Se debe establecer el balance
entre las fuerzas del mercado
privado y las regulaciones
gubernamentales para
proteger los intereses de las

terceras partes, incluyendo las
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preocupaciones ambientales.

Factores sociales y | Los derechos de agua deben
culturales limitantes. ser especificos y claros,
ademas de que deben estar

registrados formalmente.

Es importante que los
procedimientos y condiciones
de intercambio se hagan de
manera explicita, y que estén
disefiadas para realizar
transferencias de manera

rapida y a bajos costos.

Identificar los valores sociales
y culturales asociados al uso
del agua e integrarlo dentro del
mercado de aguas. Se pueden
dar casos en que la sociedad,
ademas de considerar al

Recurso hidrico como un
insumo productivo, le otorgue
un valor adicional que amerite
considerarlo dentro de Ia
normativa o regulacion del

mercado.

Tabla 9. Alcances de investigaciones realizadas en base a los
Derechos de Aprovechamiento de Aguas (ODEPA, 2010)
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3.3. Politicas Internacionales para Derechos de
Aprovechamiento de Aguas

Solo por nombrar algunos casos embleméticos en la utilizacién
de los derechos de aprovechamiento de aguas, se presentan
casos extraidos de la revision bibliografica de realidades

internacionales, respecto a este tema.

Pais Variables que motivaron cambios Cambios observados
institucionales

Australia | Primeros cambios | Reformas

motivados por factores | multifacéticas
exdgenos, mientras que los
altimos cambios responden
a los factores enddgenos,
como escasez, sequia y

salinidad

Marruecos | En un inicio los cambios | Politicas de
eran gatillados por factores | fomento a los
religiosos; luego de | mercados;
conflictos demogréaficos vy | infraestructura de
socioeconémicos; para, | riego y subsidios
finalmente ser producto de
las sequias

Namibia Desafio hidrico | Problematicas
considerado importante | dificiles de
desde el inicio sostener en un pais

con poco desarrollo
como Namibia

Sudafrica | Cambios politicos, sociales | Politicas  intentan
y econdmicas que nacen | reglamentar el uso
luego de grandes sequias, | del agua,
altos indices de pobreza, | establecer
ademas de bajos niveles | asociaciones de
de salubridad y equidad regantes y
actualizar
esquemas de riego
de pequefios
agricultores.
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Las reformas han

incentivado la
creacion de
mercados de

derechos de agua

Sri Lanka | Motivadas por la necesidad | Las reformas mas
de privatizar el bien, | importantes en
ademas de contar concon | temas de aguas, se
una vision de conservacion | alinean con definir
de aguas y proteccion | las

ambiental especificaciones de
uso de agua
privada y publica

Tabla 10. Resumen de la Evolucion de la politicas de aguas de
distintos paises que ya han establecidos Mercados de Aguas (Banco
Mundial Cit. Donoso, 2010) a partir de la investigacién sobre Mckay,
2005; Rachid, 2005; Heyns, 2005; Backerberg, 2005; Samad, 2005.

3.4. Organismos publicos involucrados en los recursos

hidricos

En lo especifico Chile cuenta con organismos que forman parte
de la cautelar los recursos hidricos, a continuacién se
mencionan cada uno de estos considerando el nivel de
incidencia de cada uno y su alcance en la situacion de los

recursos Hidricos.

(Garcés,2005) indica que los organismos publicos relacionados

con el recurso hidrico son los siguientes:
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Organismo Publico

Area de competencia

Direccion General de Aguas

Derechos de agua. Regulacién

Direccion de Obras Hidraulicas

Obras de riego y aguas lluvia

Superintendencia de Servicios
Sanitarios

Agua potable y vertidos.
Fiscalizacion

Ministerio de Salud

Calidad de agua diferentes
usos. Fiscalizacion

Comision Nacional de Energia

Sector eléctrico. Regulacién

Comision Nacional de Riego

Obras de riego; Regulacion y
desarrollo

Servicio Agricola y Ganadero

Calidad. Fiscalizacion

Comision Nacional Forestal

Deforestacion, cuencas

Servicio Nacional de Geologia y
Minas

Calidad, vertidos. Fiscalizacion

Comision Nacional de Medio
Ambiente

Normas de calidad. Proteccion

Servicio Nacional de Pesca

Calidad. Fiscalizacién

Direccion del Territorio Maritimo

Calidad. Proteccién

Instituto Nacional de Desarrollo

Subsidios, apoyo sectores

Agropecuario pobres
Municipios Riberefios Vertidos de basura,
Fiscalizacién

Tabla 11. Instituciones chilenas en la gestion de agua (Garcés, 2005)

Las éareas de participacion e incidencia entre los distintos

organismos publicos y privados involucrados.

3.4.1. Direccion General de Aguas (D.G.A))

“La Direccion General de Aguas (DGA) es el organismo del

Estado que se encarga de promover la gestion y administraciéon

del recurso hidrico en un marco de sustentabilidad, interés

publico y asignacion eficiente, como también de proporcionar y

difundir la informacién generada por su red hidrométrica y la

contenida en el Catastro Publico de Aguas con el objeto de
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contribuir a la competitividad del pais y mejorar la calidad de
vida de las personas.” (www.dga.cl)

MINISTRO
SUBSECRETARIA
1
DIRECCION GENERAL DIREOCION GENERAL DE AGUAS
DE OBRAS PUBLICAS
|
.| | ]
DIREGCION DE CONTABILIDAD|  niRecrid DE PLANEAMIENTO FISCALIA
Y FINANZAS |
DIREQCION DE DIREQCION DE DIREQTION DIREQCION DE OBRAS DIREQCION DE VIALIDAD
AEROPURRTO ARQUITECTURA| | DE OBRAS HIDRALUICAS PORTUARIAS
OOORDINAGION DE CONCESIONES|
DE OBRAS PUBLICAS SECREI:IAPT]!SA‘I'SEEIEZ}SSNALE -
INSTITUTO NACIONAL DE
HIDRAULICA
SUPERINTENDENGCIA DE
SERVICIOS SANITARIOS

Figura 19. Organigrama del Ministerio de Obras Publicas de Chile
(MOP, 2011)

Sus funciones son:

1.- Planificar el desarrollo del recurso hidrico en las fuentes
naturales con el fin de formular recomendaciones para su
aprovechamiento.

2.- Constituir derechos de aprovechamiento de aguas.

3.- Investigar y medir el recurso.

4.- Mantener y operar el servicio hidrométrico nacional,

proporcionar y publicar la informacién correspondiente.
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5.- Propender a la coordinacibn de los programas de
investigacion que corresponda a las entidades del sector
publico, asi como de las privadas que realicen esos trabajos
con financiamiento parcial del Estado.

6.- Ejercer la labor de policia y vigilancia de las aguas en los
cauces naturales de uso publico e impedir que en éstos se
construyan, modifiqguen o destruyan obras sin la autorizacion
del Servicio o autoridad a quien corresponda aprobar su
construccion o autorizar su demolicion o modificacion.

7.- Supervigilar el funcionamiento de las Juntas de Vigilancia,

de acuerdo con lo dispuesto en el Codigo de Aguas.

3.4.2. Direccion de Obras Hidréaulicas (D.O.H.)

“La Direccion de Obras Hidraulicas del MOP tiene por mision
proveer de servicios de infraestructura hidraulica que permitan
el oOptimo aprovechamiento del agua y la proteccion del
territorio y de las personas, mediante un equipo de trabajo
competente, con eficiencia en el uso de los recursos y la
participacion de la ciudadania en las distintas etapas de los
proyectos, para contribuir al desarrollo sustentable del Pais.”

(www.doh.cl)
Los objetivos estratégicos:

1.- Contribuir al desarrollo econémico del pais, a través de la
provision de servicios de infraestructura hidraulica que,

considerando los efectos del cambio climatico, respondan a las
-110-


http://www.doh.cl/

Organismos que intervienen en la toma de decisiones de uso de aguas

necesidades de manera oportuna, confiable y con costos

competitivos.

2.- Contribuir al desarrollo social mejorando el bienestar de la
poblacion, a través de la provision de servicios de
infraestructura  hidraulica y el fortalecimiento de las

organizaciones comunitarias beneficiadas.

3.- Propiciar el desarrollo ambiental sustentable del pais, a
través de la provision de servicios de infraestructura hidraulica

gue cumplan con las politicas y normativas medioambientales.

4.- Lograr estandares de eficiencia en el uso de los recursos de
inversion y operacion de los servicios de infraestructura
hidraulica, a través del desarrollo y mejoramiento continuo de

los procesos claves de la Direccion de Obras Hidraulicas.

3.4.3. Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS)

“La Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) es el
organismo normativo y fiscalizador de las empresas
concesionarias que prestan los servicios de agua potable y
alcantarillado. También debe controlar y fiscalizar los residuos
liqguidos generados por establecimientos industriales y los
vertidos de las plantas de tratamiento de aguas servidas.”

(www.siss.cl)
Las funciones de la Superintendencia de Servicios Sanitarios:

1.- Fijar las tarifas.
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2.- Otorgamiento de concesiones.
3.- Fiscalizacion de empresas sanitarias.
4.- Controlar los residuos industriales liquidos.

5.- Participar en el Sistema de Evaluacion de Impacto

Ambiental.

3.4.4. Ministerio de Salud

“El Ministerio de Salud busca contribuir a elevar el nivel de
salud de la poblacién; desarrollar arménicamente los sistemas
de salud, centrados en las personas; fortalecer el control de los
factores que puedan afectar la salud y reforzar la gestion de la
red nacional de atencion. Todo ello para acoger oportunamente
las necesidades de las personas, familias y comunidades, con
la obligacion de rendir cuentas a la ciudadania y promover la
participacion de las mismas en el ejercicio de sus derechos y

sus deberes.” (www.minsal.cl)

Los objetivo y funciones:

1.- Ejercer la rectoria del sector salud, la cual comprende, entre

otras materias:

a) La formulacion, control y evaluacion de planes y programas

generales en materia de salud.

b) La definicion de objetivos sanitarios nacionales.
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c) La coordinacién sectorial e intersectorial para el logro de los

objetivos sanitarios.

d) La coordinacién y cooperacion internacional en salud.

e) La direccion y orientacion de todas las actividades del
Estado relacionadas a la provision de acciones de salud, de

acuerdo con las politicas fijadas.

2.- Dictar normas generales sobre materias técnicas,
administrativas y financieras a las que deberan ceifiirse los
organismos Yy entidades del Sistema, para ejecutar actividades
de prevencién, promocién, fomento, proteccion y recuperacion

de la salud y de rehabilitacién de las personas enfermas.

3.- Velar por el debido cumplimiento de las normas en materia
de salud, a través de las Secretarias Regionales Ministeriales
de Salud, sin perjuicio de la competencia que la ley asigne a

otros organismos.

4.-Efectuar la vigilancia en salud publica y evaluar la situacion

de salud de la poblacién.

5.- Tratar datos con fines estadisticos y mantener registros o

bancos de datos respecto de las materias de su competencia.
6.- Formular el presupuesto sectorial.

7.- Formular, evaluar y actualizar el Sistema de Acceso

Universal con Garantias Explicitas.
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8.- Formular, evaluar y actualizar los lineamientos estratégicos
del sector salud o Plan Nacional de Salud, conformado por los
objetivos sanitarios, prioridades nacionales y necesidades de

las personas.

9.- Fijar las politicas y normas de inversion en infraestructura y
equipamiento de los establecimientos publicos que integran las

redes asistenciales.

10.- Velar por la efectiva coordinacion de las redes

asistenciales, en todos sus niveles.

11.- Establecer los estandares minimos que deberan cumplir
los prestadores institucionales de salud, tales como hospitales,
clinicas, consultorios y centros meédicos, con el objetivo de
garantizar que las prestaciones alcancen la calidad requerida

para la seguridad de los usuarios.

12.- Establecer un sistema de acreditacion para los prestadores

institucionales autorizados para funciona.

13.- Establecer un sistema de certificacion de especialidades y
subespecialidades de los prestadores individuales de salud
legalmente habilitados para ejercer sus respectivas
profesiones, esto es, de las personas naturales que otorgan

prestaciones de salud.

14.- Establecer, mediante resolucion, protocolos de atencién en

salud. Para estos efectos, se entiende por protocolos de
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atencion en salud las instrucciones sobre manejo operativo de
problemas de salud determinados. Estos seran de caracter
referencial y solo seran obligatorios, para el sector publico y
privado, en caso de que exista una causa sanitaria que lo
amerite, lo que debera constar en una resolucién del Ministerio
de Salud.

15.- Implementar, conforme a la ley, sistemas alternativos de
soluciébn de controversias sobre responsabilidad civil de
prestadores individuales e institucionales, publicos o privados,
originada en el otorgamiento de acciones de salud, sin perjuicio

de las acciones jurisdiccionales correspondientes.

16.-Formular politicas que permitan incorporar un enfoque de
salud intercultural en los programas de salud en aquellas

comunas con alta concentracion indigena.

3.4.5. Comision Nacional de Energia (CNE)

“Es un organismo publico y descentralizado, con patrimonio
propio y plena capacidad para adquirir y ejercer los derechos y
obligaciones, que se relaciona con el Presidente de la
Republica por intermedio del Ministerio de Energia. Su Ley
Orgénica Institucional corresponde al DL N° 2.224 de 1978,
modificado por ley Num. 20.402 que crea el Ministerio de

Energia.” (www.cne.cl)

“La comision sera un organismo técnico encargado de analizar

precios, tarifas y normas técnicas a las que deben cefiirse las
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empresas de produccion, generacion, transporte y distribucion
de energia, con el objeto de disponer de un servicio suficiente,
seguro y de calidad, compatible con la operacibn mas

economica.”

3.4.6. Comision Nacional de Riego (CNR)

“Persona juridica de derecho publico, creada en septiembre de
1975, con el objeto de asegurar el incremento y mejoramiento
de la superficie regada del pais. A partir de 1985, se incorporé
a sus funciones la administracion de la Ley 18.450 que fomenta
las obras privadas de construccion y reparacion de obras de
riego y drenaje y promueve el desarrollo agricola de los
productores de las areas beneficiadas.” (www.chileriego.cl)

Los objetivos son:

1.- Contribuir a la formulacion de la politica de riego nacional.
2.- Mejorar la eficiencia del riego a través de proyectos de
desarrollo y transformacién productiva.
3.- Focalizar los esfuerzos hacia el desarrollo de regiones
extremas del pais y grupos de productores en situacion
vulnerable.
4.- Fomentar la inversién privada en obras de riego mediante la
optimizacién de inversiones y asignacion de subsidios en riego
y drenaje.
5.- Evaluar la factibilidad técnica y econémica de inversiones
en obras rentables de riego de las cuencas hidrograficas del
pais.
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3.4.7. Servicio Agricolay Ganadero (SAG)

Servicio Agricola y Ganadero es el llamado sector

silvoagropecuario nacional, el cual se entiende conformado por:

1.- Un subsector productor o primario de la economia, que
incluye la agricultura, ganaderia y silvicultura, orientado a la
produccion de semillas, cereales, hortalizas, frutas, forrajes,
cultivos industriales, vifias, produccion ganadera y de otros
animales terrestres, productos forestales de bosques tanto

nativos como plantaciones comerciales, entre otros.

2.- Un subsector transformador o secundario que incorpora
valor agregado a los productos primarios, que incluye la
produccion de procesados como el vino, derivados lacteos,
productos cérnicos, congelados, productos procesados no
comestibles, entre otros; abarcando desde la elaboracién de
los productos, hasta su distribucién para el consumo interno o

para su exportacion.

3.- También se consideran dentro del sector silvoagropecuario
las actividades productoras y comercializadoras de los bienes y
servicios  necesarios para desarrollar la actividad
silvoagropecuaria, como plaguicidas, fertilizantes, farmacos de

uso veterinario, alimentos para animales, entre otros.

(www.sag.cl)
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3.4.8. Comision Nacional Forestal (CONAF)
La mision de la Corporacion Nacional Forestal (CONAF)

es Contribuir al desarrollo del pais a través del manejo
sostenible de los ecosistemas forestales y a la mitigacion de los
efectos del cambio climatico, mediante el fomento, fiscalizacion
de la legislacion forestal - ambiental; la proteccion de los
recursos vegetacionales; y la administracion de las Areas

Silvestres Protegidas del Estado. (www.conaf.cl)

Los objetivos son:

1.- Contribuir a la creacion y desarrollo sostenible del recurso
forestal, para la generacion de bienes y servicios con énfasis
en la mitigacién y/o compensacion ambiental, aportando al
desarrollo econémico, ambiental, y social del pais, mediante el
establecimiento y manejo de plantaciones, recuperacion y

fomento del bosque nativo e incremento del arbolado urbano.

2.- Proteger los ecosistemas forestales y el patrimonio
ambiental de los agentes bidticos y abidticos, y procesos
dafiinos como plagas, practicas ilegales de manejo forestal,
incendios forestales y desertificacion.

3.- Administrar eficaz y eficientemente el Sistema Nacional de
Areas Silvestres Protegidas del Estado, para maximizar sus

potencialidades ambientales, sociales y econémicas.
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3.4.9. Servicio Nacional de Geologia y Minas (SERNAGEOMIN)

En el afio 1980, SERNAGEOMIN fue creado a partir de la unién
del Instituto de Investigaciones Geoldgicas y el Servicio de
Minas del Estado, con el objetivo de ser el asesor técnico
especializado del Ministerio de Mineria en materias geoldgicas
y mineras.

‘A través de estas instancias SERNAGEOMIN cumple con las
tareas de revisar, evaluar y fiscalizar proyectos en el marco del
Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA); fiscalizar
faenas mineras en operacion; investigar y catastrar faenas
mineras inactivas y gestionar proyectos de cooperacion
internacional para promover buenas practicas ambientales en

la actividad minera nacional.” (www.sernageomin.cl)

3.4.10. Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA)
“El Ministerio del Medio Ambiente de Chile, es el 6rgano del

Estado encargado de colaborar con el presidente de la
Republica en el disefio y aplicacibn de politicas, planes y
programas en materia ambiental, asi como en la proteccién y
conservacion de la diversidad biolégica y de los recursos
naturales renovables e hidricos, promoviendo el desarrollo
sustentable, la integridad de la politica ambiental y su

regulacién normativa.” (www.conama.cl)
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3.4.11. Servicio Nacional de Pesca (SERNAPESCA)
“Su mision es contribuir al desarrollo sustentable y a la

competitividad del sector pesquero y acuicola nacional, a través
de controlar el cumplimiento de la normativa pesquera,
acuicola, sanitaria y ambiental que regulan la actividad y
otorgar la garantia oficial de la inocuidad de los productos

pesqueros de exportacion.” (www.sernapesca.cl)

3.4.12. Direccidn del Territorio Maritimo (DIRECTEMAR)
‘DIRECTEMAR es el organismo de la Armada, mediante el cual

el Estado de Chile cautela el cumplimiento de las leyes y
acuerdos internacionales vigentes, para proteger la vida
humana en el mar, el medio ambiente, los recursos naturales y
regular las actividades que se desarrollan en el ambito acuatico
de su jurisdiccién, con el proposito de contribuir el desarrollo

maritimo de la nacién.” (www.directemar.cl)

3.4.13. Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA)
El Instituto de Investigaciones Agropecuarias, INIA, es la

principal institucion  de investigacibn agropecuaria de
Chile, siendo una corporacion de derecho privado, sin fines de
lucro, dependiente del Ministerio de  Agricultura.
Cuenta con una cobertura geografica nacional, la que esta
compuesta por 11 Centros Regionales de Investigacion (CRI),
ubicados en las regiones de Coquimbo, de Valparaiso,
Metropolitana, del Libertador Bernardo O’Higgins, del Maule,

del Bio Bio, de La Araucania, de Los Lagos, del General Carlos
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Ibafiez del Campo y de Magallanes. De los CRI dependen los
centros experimentales.
La mision del INIA es "Generar y transferir conocimientos y
tecnologias estratégicas a escala global para producir
innovacion 'y mejorar la competitividad en el sector

silvoagropecuario.” (www.inia.cl)

3.4.14. Municipios
“Es el organismo que administra una comuna, encabezado por

un Alcalde y un Concejo, todos elegidos por votacion popular,
que tiene por mision satisfacer las necesidades de la
comunidad local y asegurar su participacion en el progreso

econdmico, social y cultural.

Elabora y ejecuta el plan comunal de desarrollo; un instrumento
gque contempla las acciones para satisfacer las necesidades de
la comunidad y promover su desarrollo.”

(www.boletinlegislativo.bcn.cl)

3.5. Instituciones privadas involucradas en los recursos

hidricos

3.5.1. Comunidades de regantes y asociaciones

Las comunidades de regantes y las asociaciones se integran
por los titulares de derechos de aprovechamientos que las
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constituyen y los que por cualquier titulo los substituyeran, sin
gue valga estipulacion en contrario. (Solanes, 1981)

3.5.2. Juntas de vigilancia

Las Juntas de Vigilancia se integran con las personas
naturales, las asociaciones de canalistas, las comunidades de
aguas u otras personas juridicas que de cualquier forma

aprovechen aguas de una misma cuenca y hoya hidrografica.

Los roles provisionales de usuarios son integrados por las
personas determinadas por el Estado.

Las Juntas de Vigilancia se constituyen a través de un
procedimiento judicial similar al de las asociaciones de
canalistas, pero no existe la posibilidad de constituirlas

extrajudicialmente como existen para estas ultimas.

Los estatutos de la junta deben ser aprobados por el
Presidente de Chile.

El ingreso a las mismas es obligatorio en aquellas areas donde

el estado haya financiado obras de embalse. (Solanes, 1981)

3.5.3. Asociaciones de canalistas

Las asociaciones de canalistas demandan un procedimiento

mas complicado para su constitucién.
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Cuando las Asociaciones se constituyen por acuerdo este debe
ser celebrado ante escribano e instrumentado en escritura
publica. Este procedimiento requiere la unanimidad de todos
los eventuales miembros.

En su defecto deberd constituirse judicialmente, mediante
audiencia en la que se requiere mayoria, pero no unanimidad.
La audiencia puede ser requerida por los usuarios o por el
Director General de Aguas.

La constitucion de la asociacion, sus estatutos, y las
modificaciones de los mismos deben ser aprobados por el
Presidente de Chile, previo informe de la Direccion General de
Aguas. (Solanes, 1981)

3.5.4. Comunidades de agua

Segun el Cdodigo de Aguas las comunidades de aguas se
formaran por el solo hecho que dos o mas personas
aprovechen las aguas de un mismo cauce artificial, sin que
entre ellas exista asociacién de canalistas o se haya celebrado
convencion para el aprovechamiento de las aguas.

Se trata en consecuencia de entidades integradas por todos los
usuarios de un cauce artificial, en razén del simple hecho de la
comunidad de intereses sobre el canal de riego.
Eventualmente, y si se cumple con las obligaciones
procedimentales pertinentes, se podran convertir en

asociaciones de canalistas. (Solanes ,1981)
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3.5.5. Organizaciones comunitarias

No tienen competencia directa en el dominio de las aguas,
pero pueden defender sus intereses o bien proponer soluciones
para una mejor gestion a las autoridades.

En el siguiente esquema se presenta la estructura
organizacional de las instituciones publicas y privadas que
estan involucradas en los recursos hidricos en la region de

Coquimbo.
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| Derechosy ¢ #
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Riego Agua potable Estudio e Investigaddn [
DGA | | DOH | | SiSs ||| conama ) [
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Figura 20. Institucionalidad del agua en la Cuarta Regién de Chile.
(www.uls-ur.cl/tier2)

3.6. Consideraciones finales al capitulo

La gestion de los recursos hidricos en el pais presenta tres
caracteristicas esenciales, (1) el régimen de propiedad del
agua garantiza a su duefio el uso y goce como cualquier otro
bien susceptible de apropiacion privada, es un bien principal y
no accesorio a la tierra o industria por lo que se puede transferir
libremente, (2) la aplicacion de una economia de libre mercado,
entregando a los privados la iniciativa en cuanto a la inversion y
(3) la concepcibn de un Estado subsidiario aplicando
determinadas normativas sectoriales o cumpliendo un rol de
apoyo mediante subsidios al agua potable, electricidad y al
riego, por mencionar algunos casos.

De las organizaciones de usuarios del agua, las juntas de
vigilancia, por tener competencia en los cauces naturales,
adquieren una importancia fundamental en la gestiéon de los
recursos hidricos en una cuenca, por ello es importante
promover instancias de discusién permanentes e integrales,
gue vaya de lo conceptual a lo practico, de modo de facilitar la
incorporacion de elementos que denoten una GIRH en el
accionar de estas organizaciones.

Por otro lado, es necesario mencionar que las organizaciones
de usuarios del agua tienen serias limitaciones desde un punto
de vista juridico-institucional, principalmente en cuanto a las

funciones que le corresponde realizar, a sus capacidades como
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instancias de participacion y a su representatividad en el &mbito
ampliado de la cuenca, lo cual sugiere la creacion de entidades
de cuencas con un ambito de accion mucho mayor, que sea
representativa de todos los sectores presentes y que promueva

la participacion de los distintos actores sociales relevantes.
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Analisis del Sector Minero

4.0. Propdésito del capitulo

El propdsito de este capitulo esta centrado en recorrer
antecedentes del sector minero de la region de Coquimbo.

El recurso hidrico es escaso no tan solo en la region y el pais
sino que a nivel mundial. Por tanto en este capitulo se analizan
variables que son de importancia para las lineas que gerencias
las empresas mineras, puesto que el recurso agua es clave en
la obtencién y reduccion de los costos operacionales ya sea a

nivel de mineria a rajo abierto o en mineria subterranea.

4.1. Introduccion

La demanda del sector minero seguira en expansion en los
proximos afios serd necesario manejar eficiente 'y
oportunamente la demanda de los recursos hidricos. Hoy se
concentra el 8,75% de los derechos consuntivos desde la | a
IV region de Chile (Ayala, et al, 2007).
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Figura 21. Ubicacidn de los principales yacimientos en explotacion en

laregién de Coquimbo (SERNAGEOMIN, 2010)

El 40% de las reservas mundiales de cobre estan en territorio
chileno, ademas del 23% de molibdeno, 15% de yodo y 40% de

litio y renio (COCHILCO, 2010)

A pesar que se han realizado esfuerzos por aumentar la
eficiencia en el uso de aguas en las faenas mineras del norte
de Chile, los esfuerzos han llevado a alternativas de uso como

la desalacion o desalinizacion de aguas, 6 bien comenzar a
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adquirir derechos de aprovechamientos de aguas superficiales
0 subterraneas.

El sector minero presenta condiciones actuales bastantes
atractivas. Sin embargo, podrian cambiar por las condiciones
de los mercados debido a la dependencia que tiene con las
economias China 'y de Estados Unidos que en su conjunto son
los puntos de llegada casi de la mitad de la produccién

nacional.

Paises consumidores de Cobre (%0)

12%

E China

B Estados Unidos
O Japon

O Corea

B Rusia

O Taipei

B México

O Otros

<

12%

Grafico 8. Paises consumidores de cobre a nivel mundial (COCHILCO,
2010)

4.2. Disponibilidad de agua para el sector minero

Las grandes empresas mineras estan emplazadas en la
segunda region del pais, en la que existe un déficit hidrico al
extremo. Por tanto, la idea de utilizar en los procesos del cobre
agua desalinizada o directamente agua del mar sigue tomando

fuerza, algunas empresas mineras la utilizan en sus
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operaciones, en cambio otras estan en la fase de
experimentacion.

Las plantas desalinizadora tienen una capacidad de tratamiento
de poco mas de 40 millones de metros cubicos por dia, de los
cuales cerca del 90% se utiliza para el consumo humano y el
restante para la industrial

Por lo cual resulta fundamental incursionar en los procesos de
recirculacion y desalinizacion del agua de mar para enfrentar la

futura demanda (Revista Mineria Chilena, 2008)

R.M.

4,0% 06 01

7.8% 12,7 %

05
a,g%_\

04
9,0%

03
7.7 %

02
53,9%

Gréfico 9. Participacion de Cobre por regién afio. (COCHILCO 2010)

A pesar que el territorio chileno cuenta con reservas de
recursos en dos zonas consideradas estratégicas campo de
hielo norte y sur, (ambas ubicadas en la zona sur del Chile)

estas son insuficientes debido a que su presencia es
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asimétrica, es decir, abundancia en el sur y escasez en la zona
norte.

Estudios de campo indican que la asignacién de agua es de
500 metros cubicos por (hab. /afio) en la zona norte del pais, y
1.600 metros cubicos ( hab./ afio) en la zona sur.

El consumo de agua en las empresas mineras de cobre, se
utiiza en dos tipos de procesos: hidrometalirgico vy
concentrado de cobre. Sin embargo, el recurso resulta escaso
para la gran demanda de las empresas minera en el pais.

En la tabla siguiente se muestra la demanda por regiones

mineras para los periodos 2009-2020.

Reg. | Proyeccion demanda agua para la produccién total de cobre en
Chile (mil de m®)

2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

| 44 47 48 43 50 51 55 69 78 84 86 83

Il 138 | 149 | 143 | 142 | 136 | 129 | 168 | 166 | 154 | 110 | 108 | 105

11} 41 39 34 12 22 48 65 89 89 88 85 84

1\ 18 33 34 12 22 48 65 89 89 88 85 84

\% 28 30 35 38 37 34 55 84 87 100 | 110 | 104

\ 65 67 67 73 74 73 71 67 62 63 64 65

RM 24 22 22 23 37 40 43 43 43 41 41 41

Tabla 12. Proyeccién por region del consumo de agua para la
produccién total de cobre en Chile periodo 2009-2020 (COCHILCO
2009)

En el afio 2008 la direccion general aguas reporté derechos
consuntivos por un total de 26 metros cubico por segundo de
agua para utilizar en los procesos de la gran mineria. Sin
embargo, se espera que mas alla del 2030 la demanda del
recurso por parte de la mineras sera de aproximadamente 61

metros cubicos por segundo.
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1.- El derecho consuntivo, es el derecho de aprovechamiento
gue no obliga a restituir las aguas después de ser utilizadas y
el titular de este derecho puede consumir totalmente las aguas

en cualquier actividad.

2.- El derecho no-consuntivo, es el derecho de
aprovechamiento que obliga al usuario a restituir el recurso
respetando ciertas exigencias segun lo determine la
constitucion del derecho. ElI uso de los derechos de
aprovechamiento no consuntivo debe efectuarse de manera
gue no impida o limite el ejercicio de los consuntivos existentes.
En la mineria chilena el 80% de los permisos de aguas son
consuntivos, de los cuales 42% corresponden a derechos
permanentes y eventuales de aguas superficiales y 58%
derechos permanentes y provisionales de aguas subterraneas.
Jerarquicamente la cuarta region de Coquimbo ocupa el
segundo lugar en la utilizacion de aguas con derechos
consuntivos, alcanzando un 17% de los cuales 4% de estos
corresponden a derechos consuntivos permanentes (DGA,
2008)
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Castrato publico de aguas (DGA) Empresa
Minera
5' Derechos consuntivos Derechos consuntivos 1 2 3 4
a superficiales subterraneos
ép g Perm | Even | Total Permane Provisi | Total
o < anen | tuale ntes onales
5 >
o tes s
o (Ls)y | (uss) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s)
Minera El Indio 105 125 230 20 0 20 250 | 0 | 250 -
Minera de 0 0 0 0 0 0 768 58
Andacollo
Minera 0 256 456 133 0 133 | 589 | 0 | 4216 | 38
Pelambres 1
Minera del
Pacifico 0 0 0 88 0 88 | 88 | 0| 8 | -
Tabla 13. Derechos y extracciones de aguas region de Coquimbo,
sector minero Chile. (DGA, 2008)
) Total derechos consuntivos (L/s)
2 Derechos no consuntivos (L/s)
?3) Total derecho consuntivo informado (L/s)
4 Extraccién informada (L/s)
Cuencas Subcuencas Empresa Total derecho Extraccion
Minera consuntivo informada (L/s)
informado (L/s)
Choapa Choapa Cia. Minera 4.216 381
Los
Pelambres
El El culebrén Cia. Minera 42 56
culebron Carmen de
Andacollo
Elqui Elqui Cia. Minera 678 -
Carmen de
Andacollo
Cia. Del
Pacifico.
Cia. Minera el
Indio

Tabla 14. Derechos y extracciones por cuencas regién de Coquimbo,
Sector Minero. Chile (DGA, 2008)
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La demanda de agua por region, considerando cada una de las
minas ubicadas en sus respectivas regiones se presenta en el

siguiente gréfico.

Extraccion total de agua por region (L/S)

Grafico 10. Derechos y extracciones de agua sector minero regiones
Centro-Norte de Chile. Figura Extraccion de agua por regiones
(COCHILCO, 2010)

4.3. Uso y costos de consumo energéticos en el sector

minero

El Codigo de Aguas vigente cre6 un nuevo tipo de derecho de
aprovechamiento del agua: el derecho no consuntivo, el que
esta destinado al desarrollo hidroeléctrico y cuyas aguas no se
consumen con el uso, debiendo éstas ser devueltas a los rios
sin perjudicar a los usuarios existentes aguas abajo. Por su
parte, el derecho consuntivo corresponde a aquellas aguas que
se consumen y no son reutilizables superficialmente; es el caso
del agua para riego, mineria, industria y uso doméstico. La

diferencia con el uso no consuntivo es de naturaleza
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principalmente legal, y dice relaciébn con la ausencia de un
compromiso por parte del usuario de devolver un caudal al rio.

Para aclarar esta situacion se considera la siguiente grafica
circular propuesta por un estudio realizado por el Ministerio de
Obras Publicas de Chile en el afio 1999 y su proyeccion a
2017, respecto a los derechos consuntivos y no consuntivos en

el pais.

Usos consuntivos por sector proyeccion 2017 Chile
Mineria
6%  industria
12%

riego
5%

agua
potable
77%

Usos consuntivos por sector afio 1999 Chile
Mineria
7% _industria
8%
—_ riego

4%

agua potable
81%

Grafico 11. Comparacién de usos consuntivos para agua entre los
periodos 1999 y su proyeccion 2017 Politica Nacional de Recursos
Hidricos (MOP, 1999)

Segun estudios realizados por la Pontificia Universidad Catélica

de Chile, (PUC, 2000) la produccién de cobre en funcién de la
-139-



Capitulo IV

utilizacién de agua fresca por tonelada queda segun la grafica
adjunta.

1200000 -

1000000

800000

600000 - —

400000 -

Produccién Cu (TON)

200000 -

27 34 44 59 60 121 131 181 301
m3/agua/TON Cu.

O Concentracion W Lixiviacién

Gréfico 12. Produccién de cobre en funcién de la utilizacién de agua
fresca por tonelada. (Brown Universidad de Chile, 2003)

Los estudios realizados por la Comision Chilena del Cobre,
indican que el 33% de las aguas que necesitan en el proceso
de concentracion es agua fresca, el resto se reutiliza por
recirculacion del recurso (COCHILCO, 2010).

En el caso de la cuarta regién, las mineras Carmen de
Andacollo, Pelambres y CMP, tiene obtienen el agua de las

cuencas del Elqui, El culebron y el Choapa.
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Extraccion de agua cuenca (litros/seg.)
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Grafico 13. Extraccion de agua cuenca (L/S) (COCHILCO, 2008)
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Tabla 15. Requerimientos de agua fresca en la Mineria del Cobre de
Chile (Brown, 2003).

La disminucién de las leyes de cobre, fuerza a que las
empresas mineras realicen un mayor esfuerzo en aumentar los
volimenes de extraccion, en términos de la razéon lastre/

mineral situaciéon que encarece los costos.
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Ley de cobre mineras Chilenas( 1880-2000)
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Gréfico 14. Evaluacién de la ley de Cobre de Chile (Base de datos
centro de Mineria Pontificia Universidad Catélica de Chile PUC, 2007).

A partir de 1980 la leyes se han estabilizados en torno al 0,9%
al 1,1%, condicibn que se evidencia en la practica por la
dinamica de desarrollo del sector. Haciéndose cada vez mas
costosa la extraccion del mineral de cobre, ya que a mayor
profundidad se encuentran los sulfuros, cuyo tratamiento
requiere una 6 a 7 veces mas el consumo unitario de un
mineral lixiviable, ante esta se prevé que el costo del metro

cubico de agua sera cada vez mayor.

A continuacion se presentan los dos tipos de procesos para la
obtencién de cobre
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Figura 22. Procesamiento de minerales sulfurados por flotacién
(COCHILCO, 2009)

El proceso hidrometallrgico, consiste basicamente en que el
mineral extraido de la mina se chanca y posteriormente se

aglomera con el objeto de que, al construir las pilas de
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lixiviacién, la solucién lixiviante pueda percolar y entrar en
contacto con las diversas particulas que contienen mineral.
Durante la aglomeracion el mineral se contacta con una
solucion que contiene acido sulfarico a fin de comenzar el

proceso de disolucién del cobre.

Evaporacion e

Agua Agua Agua Impregnacion
Mina Chancado/ Aglomerado Lixiviacion
> —> | Molienda |~ -

A T
Agua

|

Planta .| Electro- 3
SX-EW [ » Obtencién | > Catodos
Agua Agua

Figura 23. Proceso Hidrometalurgico del cobre (COCHILCO, 2009)

No todas las aguas descargadas por los diferentes procesos
pueden ser reinsertadas al circuito productivo. Por razones de
distancia, caracteristicas geogréaficas o del proceso mismo,
muchas veces las faenas prefieren dar un uso alternativo a los
excedentes, ya sea, manteniendo areas verdes, devolviendo
las aguas a cauces naturales de modo que puedan ser
empleadas por terceros, o bien, disponiéndolas directamente
en el medio ambiente. En todos los casos, los efluentes deben
ser sometidos a una estricta evaluacion y a un control

periodico, que asegure que su calidad no impactara
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negativamente en el medio en el cual seran descargados y
que, efectivamente, pueden ser utilizados en el destino que se
les ha asignado. (Buenas Practicas Mineras BPM COCHILCO,
2005)

100% T
90%
o 80%
B 70%
T 60%
S 50%
£ 40%
S L% — = _I l_‘—L—I—I
< 20% _3_
10% =
0%

0 51 10.2 153 204 255

Uso total agua acumulado (m3/s)

=8=so de agua acumulado (m3/s)

=== Promedio de agua fresca utilizada

Grafico 15. Relacién entre agua fresca y uso total de agua acumulada
en plantas concentradoras. (Elaboracién COCHILCO, 2011)

La abscisa del grafico contiene el uso total acumulado de agua
en cada una de las plantas concentradoras ordenadas de
menor a mayor % de extraccion de agua fresca para su
operacion.

El uso total esta dividido en 5 quintiles de 5,1 m%seg., que
constituye la base de cada rectangulo y la altura del representa

el % promedio de extraccién de agua en cada quintil.
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Se concluye que las empresas mineras que se encuentran en
la zona norte de Chile se utilizan menor cantidad de agua
debido a la escasez en la zona (I a IV), no existiendo ninguna
otra consideracion que apuntar al respecto.

En el proceso minero el recurso hidrico es vital para el
desarrollo de las operaciones. Al respecto el estudio realizado
por COCHILCO, concluy6 que los consumos mas significativos
de agua en caso de las plantas concentradoras se presentaron
en la flotacién, transporte de concentrados, relaves y la
evaporacion e infiltracion en los tranques.

A partir del afio 2005, el crédito para las faenas mineras ha
aumentado debido a las condiciones que enfrentan para
obtener el mineral.

Sin embargo, la comision chilena del cobre ha desarrollado
estudios con la finalidad de evaluar la posibilidad de desarrollar
los procesos mineros con agua desalada.

En el siguiente grafico se aprecia la evolucién de los costos
unitarios, que entre otras variables esta considerada la escasez

de agua para las operaciones.
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Evolucion de costos unitarios (c/lb) (2000-2008)
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100 H Realizacion
m Depreciacion
50
M Indirectos
B Crédito

-50

Grafico 16. Evolucion de costos unitarios sector minero afio 2000-2008
(COCHILCO, 2009)

Considerando a las cuatro primeras regiones de Chile,
solamente dos empresas mineras estarian en condiciones de
utilizar como recurso hidrico agua desalinizada, lo que
evidentemente aumentaria su costo unitario de metro cubico
casi a 2 dolares (COCHILCO, 2009).

El agua desalinizada representa cerca del 80% del costo total
de desalinizacion.

Por otra parte, las caracteristicas geograficas de la localizacion
de las faenas chilenas son cortas distancias desde la costa
(alrededor de 180 Km) y gran altitud respecto al nivel del mar
(promedio 3000 m.s.n.m.) Para ello, se requieren -al menos-, 4
estaciones de bombeo que, en promedio, consumen 14
KWh/m® de energia, lo que equivale a 4 veces el consumo
requerido para desalinizar el agua.
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Figura 24 Suministro de agua desalinizada a una faena minera
(COCHILCO, 2011; Cit. Hatch Consultores, 2009)

De lo anterior sumado a la consideracion de un escenario de
disponibilidad energética restrictivo en el pais, es evidente el
desafio en cuanto al consumo de energia que plantea la
operacion de plantas desalinizadoras y el transporte del agua
desalinizada, ya que la suma de las demandas energéticas por
parte de cada planta actualmente en operacion mas los nuevos
proyectos, representarian una importante carga para el actual
sistema de abastecimiento energético del norte del pais SING y
SIC.

En el afio 2009 hubo un incremento en el consumo respecto
del afio 2008. Se reflej6 en un aumento de 2,8 % en la

generacion bruta de energia y de 3,3 % en las ventas totales
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de energia. Por tipo de cliente, el 89,6% corresponde a clientes
libres (consumo industrial y minero) y 10,4% a clientes
regulados (empresas distribuidoras) (CNE, 2008)

SING 2009

B Diesel B GNL mHidro HCarbon

12.7%

0.8%

so%_ SING 2020

L MEHidro MCarbon MEdlica

0.4%

Grafico 17. Modelacion del escenario de largo plazo sobre el plan de
obras. (Comisién Chilena de Energia, 2009)

La distribucion del Sistema Interconectado del Norte Grande se
muestra el siguiente mapa unilineal.
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Figura 25. Diagrama unilineal simplificado del (SING) (CDEC-SING,
2009)

REFERENCIAS
@ Nudos Importantes
®  Subestacion
A Central térmica
 Central hidroeléctrica
w— | 1122 £ 345 kI
| ing@ g0 220 kWY
s Lineaen 110 kY
© Lineas menores

-152-



Analisis del sector minero

Distribucion del Sistema Interconectado Central que abarca

Taltal hasta la Isla grande de Chiloé.

Figura 26. Sistema Interconectado Central (SIC) (CDEC-SIC, 2010 y
Actualizado Mayo 2011)
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Una planta desalinizadora con una capacidad de 500 I/s y que

utiliza la técnica de la osmosis reversa, tiene un consumo
promedio de energia de 3,4 KWh/m® (CNE, 2009)

En Chile el 99% de la matriz energética para la generacion

eléctrica se encuentra entre las regiones de Tarapaca y la

region de Los Lagos.

En la actualidad solamente la region de Aysén, esta operando

con energias renovable no convencionales.

i ERNC 0,4%
SING 24,3% e | 3.698MW
’ soruile | \ Convencional 99,6%
[
i
el ERNC 3,5%
g S TRV AT <
SIC T4.7% - - Convencional 96,5%
:}" Asén
ek E ERNC 45,0%
sén  03% P 51,5 MW <
y ! Convencional 55,0%
N ERNC 0,0%
o L 8
Maga"anes 0,7% ¥ “_® 92 < Convencional 100%

Figura 27. Capacidad Instalada de Generacion Eléctrica por sistema.

Capacidad instalada en Chile: 15.196 MW

Energia CNE, 2009)

(Comisién Nacional de
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Los siguientes datos corresponden a las estimaciones de los
coeficientes de consumo energético para faenas a rajo abierto

y faenas subterraneas.

Coeficientes Unitarios de consumo de
combustibles y energia eléctrica para mina a rajo
y mina subterranea
5000
4
4500 -
4000 -
g 3500 -
"q:, 3000 -
§ 2500 -
L§L 2000 -
E 1500 A
S
= 1000
500
0 1 T T T T T
1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007
Afio
—e— Combustibles MRA —— Energia Eléctrica MRA
—a— Combustibles MS —B— Energia Eléctrica MS

Grafico 18. Coeficientes de consumo eléctrico y de combustible en
MRA y MS, en mineras de Chile (Adaptacion propia a partir de datos de
COCHILCO 2006)

Entre los aflos 1996 y 2006 la demanda del consumo de
combustible por parte de las mineras a rajo abierto en funcion
de los coeficientes unitarios fue mayor que el consumo de
energia eléctrica mismo periodo, algunas variables: distancia
de transporte de mineral, la razon lastre/mineral que demanda

de luego mayor actividad operativa en los equipos tanto de
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perforacibn y sobre todo en los asociados a carguio y
transporte.

Sin embargo, se da una condicion inversa en las faenas
mineras subterraneas puesto que el consumo de energia
eléctrica es superior al de combustibles, situacion que quedaria
explicada por la demanda de este primer tipo de energético en
la necesidad de cubrir los problemas de ventilacion, aire
comprimido y otras actividades asociadas a este tipo de faenas,
y que en general en ambos casos muestran un alza entre los
periodos 1996-2006.

Distribucion del consumo de energia eléctrica en la Mineria
del Cobre del SIC

%% I P 6%

@ Mina rajo m Mina subtemranea 0 Concentradora
O Tratamiento lixiiables  m Fundicion + planta Acido @ Refineria
| Senicios

Gréafico 19. Demanda de Energia Eléctrica y Seguridad vy
Abastecimiento para la Mineria de Cobre. (CDEC-SIC, 2007)

En un estudio realizado en la mineria del cobre se analiz6 los

potenciales de mejoramiento de la eficiencia en el uso de la
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energia, mediante el uso de indicadores energéticos para la
definicibn de metas a partir del control en tiempo real de la
operacion de las distintas etapas del proceso de concentracion
de los minerales de cobre. (PRIEN, 2000)

El afo 1994 se promulgo la Ley 19.300 que establece las
Bases Generales de Medio Ambiente La ley N 19.300 sobre
Bases Generales Del medio Ambiente en su titulo II, contiene
siete parrafos que van del articulo 6° al 50° que establecen y
regulan los instrumentos de gestion ambiental que pueden ser
utilizados para lograr los objetivos de calidad ambiental

deseados por la sociedad Chilena. Estos instrumentos son:

e Laeducacion e investigacion;

o El sistema de evaluacion de impacto ambiental (SEIA);

e La participacion de la comunidad;

e Las normas de calidad ambiental y sobre preservacion
de la naturaleza y conservacion del patrimonio ambiental
naturaleza y conservacion del patrimonio ambiental;

e Las normas de emision; los planes de manejo,
prevencién o descontaminacion, y

e La participacion ciudadana.

Estos instrumentos de gestibn ambiental dotan al estado de
mecanismos para administrar y regular el uso de los
componentes del medio ambiente. De todos aquellos
instrumentos es fundamental el Sistema de Evaluacién de

Impacto Ambiental (articulos 8° al 31°) que se realizan a los
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proyectos de inversion publicos y privados. Esta ley indica el
tipo de proyectos que deberd someterse a evaluacion de su
impacto ambiental y sefala los criterios para determinar si el
proyecto debera efectuar una Declaracion de Impacto
Ambiental (DIA), férmula rdpida aplicable a proyectos cuyas
actividades estan suficientemente reguladas por normas, o Si
debera elaborar un Estudio De Impacto Ambiental (EIA),
documento mas complejo, aplicable fundamentalmente a
grandes proyectos de inversion, que pueden tener un impacto
en el medio ambiente y cuyos potenciales efectos no estan
regulados en su totalidad o dependen de apreciaciones de
caracter subjetivos. Las disposiciones pertinentes indican la
forma y el proceso para clarificar las DIA y los EIA, las
instancias de participaciéon ciudadana en dicho proceso, los
plazos existentes para la autoridad para pronunciarse, la
coordinacion que es necesario aplicar para materializar el
concepto de “ventanilla unica” en el otorgamiento de los
permisos de caracter ambiental, las condiciones que obligan a
aprobar a rechazar una DIA o un EIA, los mecanismos de
reclamacion de las decisiones de la autoridad. Con todo, el
SEIA no entrara en vigencia mientras no se dicte el reglamento

gue esta ley prevé.

Por otra parte, y atendiendo a lo establecido por el Estado en
cuanto a la modernizacion de su legislacion ambiental, el afio
2010 entro en vigencia la Ley N° 20.417 que cred el Ministerio
del Medio Ambiente, el Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA)

y la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA), y la Ley N°
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20.473 que otorga transitoriamente las facultades fiscalizadoras
y sancionadoras a la Comision Evaluadora que en cada region
es presidida por su respectivo intendente. En este sentido
SERNAGEOMIN, ademas cuenta con la competencia
ambiental, participa en evaluacion de proyectos minero y no
mineros sometidos al Sistema de Evaluacion Ambiental, como
la Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) o Declaraciones de
Impacto Ambiental (DIA), y en el seguimiento de las
Resoluciones de Calificacion Ambiental (RCA). Por tanto,
ejerce las funciones tanto de evaluacién como de fiscalizacién

ambiental.

Evaluaciones Generadas en el SEIA
“ (__EBA ] DA |
2001 64 179 139 382
2002 42 178 173 393
2003 30 151 154 335
2004 20 222 174 416
2005 37 245 212 494
2006 28 289 212 529
2007 33 347 273 653
2008 44 34 302 687
2009 35 312 286 633
2010 27 302 313 642

Tabla 16. Evaluaciones generadas por el Sistema de Evaluacion de
Impacto Ambiental (SEIA) 2001-2010. (SERNAGEOMIN, 2010)
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4.4. Consideraciones finales del capitulo

La mineria del Cobre en Chile es gran demandante de los
recursos hidricos. Particularmente en las regiones
comprendidas entre la primera y cuarta por encontrarse en una
zona arida-semi arida, bajo esta situacion los indicadores del
recuso N0 son auspiciosos, ya que la escasez hidrica es baja
del orden de poco mas de 800 m*/hab./afio, muy por debajo del
promedio a nivel pais.

La region necesita al sector minero para su desarrollo, pero es
una dificultad sostener los costos operativos por falta de
insumo. Algunas alternativas que se estan comenzando a
estudiar es el uso de agua desalada, pero los costos son muy
elevados. Otra complicaciéon es que los yacimientos a medida
qgue van evolucionando en sus niveles de extraccion la ley del
mineral comienza a disminuir cada vez, aproximandose a la ley
de corte, por tal ley se entiende como aquella que es minima
para que el yacimiento pueda cubrir sus costos operacionales,
ademas se debe considerar las distancias de transporte sobre
todo en las empresas mineras que realizan sus operaciones a
rajo abierto. Sin embargo, con la finalidad de disminuir el efecto
de las variables disponibilidad de agua, transporte, entre otras
variables operativas, las empresas mas el norte trabajan en su
plan piloto para utilizar directamente agua extraida del mar,
condicion que podria facilitar el acceso al agua en mayor
volumen para los distintos tratamientos mineros que se realizan
en las mineras de estas regiones.
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Analisis del Sector Agricola

5.0. Propdsito del capitulo

El presente capitulo tiene por propésito mostrar un analisis de
la disponibilidad de recursos hidricos y la eficiencia para su uso
en regadio en la regién de Coquimbo.

Separado en las 3 cuencas cordilleranas Elqui, Limari y
Choapa y las demés cuencas costeras; las cuales cuentan con
abastecimiento de rios, embalses, canales de riego, pozos,
zonas de desmarque y acuiferos.

En la region hay restricciones y prohibiciones en algunos
acuiferos. La DGA ha otorgado derechos de aprovechamiento
en las zonas con restriccion, los cuales puede dejar sin efecto
al constatar perjuicios. (Ley N° 1.112 art. 66,2010)

En el estudio los pozos considerados fueron todos los que
tenian derechos comprometidos, derechos otorgados vy

derechos en tramite.

5.1. Introduccidén

La Regién de Coquimbo posee un ecosistema muy fragil,
debido a su condicién de zona de transicidon entre el desierto y
el &rea de clima mediterraneo, lo que la hace mas vulnerable al
cambio climatico. De hecho, el Norte Chico, y en particular la

Region de Coquimbo, junto a una zona del occidente africano

-165-



Capitulo V

el area del mundo donde méas han bajado las precipitaciones
en el dltimo siglo, con un descenso cercano al 50%.
(http://www. inia.cl ,2007)

Esta condicién no ha sido obstaculo para el sector agricola de
la region. La agricultura en la IV regiébn desde hace siete afios
a la fecha ha desarrollado y diversificado considerablemente
los grandes rubros agricolas destinados a la produccién. (vifias,
citricos, paltos, chirimoyos). Esta modernizacion ha favorecido
a los pequeiios agricultores en las provincias del Choapa,
Limari y Elqui.

5.2. Disponibilidad de agua en el sector agricola

Las actividades humanas generan escasez de agua de tres
maneras: por el crecimiento de la poblacion, por la utilizacion
erronea del agua y por la falta de equidad en el acceso a ella.
(FAO, 2006) clasifica a nivel mundial cuatro zonas el para
evaluar la escasez del agua, estas son poca 0 ninguna
escasez del agua; escasez material del agua; proximidad a la
escasez del agua y escasez econdmica del agua.

Cada pais tiene una cantidad de recursos hidricos en teoria
conocido, definido como el caudal medio anual de los rios y
acuiferos generados por la precipitacién. Debido al crecimiento
la repercusién sobre el per capita sobre el recurso es notorio,
solamente basta considerar algunas variables como la
demanda para consumo humano y la demanda sobre alimentos
y/o productos para la subsistencia cuyo principal es el agua. A

partir de este punto se han generado conflictos y escenario
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controversiales en busca de una utilizacién eficiente que sea
capaz de equiparar el nivel de demanda en la actualidad.
(Homer-Dixon, et.al, 1993)

Las nuevas tecnologias relacionadas con el tratamiento de
aguas se presentan como una buena alternativa. Estas
tecnologias aportan desarrollos basados en la innovacion
permitiendo  obtener agua segura resguardando su
composicién quimica y microbiologica, ademas de un proceso
de tratamiento de aguas residuales efectivo y de calidad.
(INGENIARE, Revista chilena de Ingenieria, 2009)

Los recursos hidricos a nivel mundial son asignados en
diversas actividades 38% para regadio, 18% produccion
hidroeléctrica, 14% abastecimiento de agua, 14% control de
avenidas, 8% actividades recreativas, 3% navegacion y

pesquerias y el resto a otros fines (Berga, 2008)

La demanda de recursos hidricos en las tltimas dos décadas se
ha debido al explosivo crecimiento econémico, acompafado de
un crecimiento de la poblacion en algunos paises asiaticos;
(China e India principalmente) ademas de Estados Unidos y los
paises de Europa.

En Chile practicamente todos los sectores involucrados
coinciden que el abastecimiento de agua a nivel superficial es
insuficiente y todos los derechos de aprovechamiento estan
asignados, quedando entonces disponible los cuerpos

subterraneos para ser utilizados en los procesos.
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Consumo de agua por regiones (1900-2000) (Kms cubicos

por afio)
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Grafico 20. Consumo de agua por regiones (FAO, 1993)

(Peralta, 2011) los acuiferos tienen recarga y descarga. La
recarga se realiza por dos vias una natural, que comprende la
infiltracion por lluvias, la infiltracion desde los lechos de los rios
y por escurrimiento subterraneo de acuiferos vecinos. La
recarga artificial mediante sistema de riego.

En cuanto a la descarga, tiene las siguientes maneras:
descarga subterraneas hacia un acuifero vecino, descarga
hacia un cauce superficial, descarga localizada en vertiente y

descarga subterranea directamente al mar.
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Reserva

. Agua - Vertidoal Embalses
Agricola Mineria agua i
e Potable R mar . superficiales
Mm’/afio 3 Mm'/afio ;.. Subterranea 5
Mm’/aio Mm’/aiio e Mm’/aiio
M /aiio
157934 12595 %17 T0TAL REGIONES TOTAL 951366 465,000 560
1) 85, 4158 Iyl 346 400000 640
11141 78, 117 Iy 1830 15,000 14800
6.773 764 2602 VAIyRM 122190 50000 1283,
8.0%90 B VI Vil y 1% 821000 Sincuantifir 243500
Héctareasregadas Habitantes (apacidad de embalse Mm’
1316.149,16 13.800.582 Lagunas 9.275

Figura 28. Esquema vertido al mar, (Peralta, 2011. ALHSUD. Cit., DGA
(2003-2007).Mineria DGA 2008, embalses superficiales. CNR 2005, Sli
2006, Habitantes | — IX regiones, INE Censo 2002.)

La cuarta regidn pertenece a un sector de valles transversales
del Norte Chico del pais, y abarca, de norte a sur, las siguientes
cuencas cordilleranas y costeras: Quebrada Los Choros,
Quebrada Honda, Rio Elqui, Quebrada Lagunillas, Quebrada
Camarones, Rio Limari, Quebrada El Teniente, Rio Choapa,
Estero Pupio y Rio Quilimari. De estas cuencas, sélo las de
Elqui, Limari y Choapa tienen alcance cordillerano, las demas
son cuencas costeras

Para conocer con exactitud la eficiencia del uso del agua, es
necesario contar con tres herramientas técnicas de alto nivel.

Un Sistema de Informacion Geogréafico (SIG), un modelo
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integrado superficial-subterrdneo de simulacion hidrolégica y la
evaluacion econOmica, para cada una de las tres cuencas

cordilleranas presentes en la region de Coquimbo. (DGA, 2010)

ESTADO DE EMBALSES
Al 31 de Agosto 2010
{millones de M3y
EMBALSE REGION CUENCA CAPACIDAD PROMEDICO 2009 2010
LA T MWLA AGOSTO

Lautaro I Copiapd 35 13 7.3 5.6
Santa Juana 1T Huasco 16465 126 149 131
La Laguna ™ Elgui 40 25 37 P
Puclaro ™ Elgui 20 136 191 137
Recoleta ™ Limnari 10 69 1Ok T4
La Paloma ™" Limnard T4R 432 406 273
Cogoti ™ Limnari 150 85 54 28
El Yeso M Mlaipo 256 176 165 186
Rapel W Rapel 695 327 S22 419
Colbdn W Maule 1544 1172 9T Q68
Lag. Dwel Maule W MMaule 1420 as51 Ti4 T26
Bullileo W Maule &0 54 &0 48
Digua W Maule 220 2040 216 180
Ralco W Bio-Bio 1174 -— 934 463
Lago Laja WO Bio-Bio 3582 3323 1885 1202

Tabla 17. Estado de los embalses lll y VIl regiones de Chile, y
comparacion entre los periodos 2009-2010. (DGA, 2010)

Los registros de la Direcciébn General de Aguas muestran que
solamente el 13,3% de los embalses superaron el nivel del afo
2009. El Yeso ubicado en la region metropolitana en 12% vy El
Maule en alrededor de un 2%; el resto de los embalses
registraron niveles deficitarios principalmente debido a las

escasas precipitaciones en aquellas regiones.

5.2.1. Disponibilidad de aguas Sector Elqui
La cuenca de Elqui es una de las tres cuencas cordilleranas

gue se tiene en la regién. Sin embargo, mas alla de protegerla,

ocurren impacto antropicos sobre ésta, como por ejemplo: la
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actividad minera, la extraccion de aridos y la basura de los
centros poblados. (Proyecto CAMINAR. U.E. Grupo de trabajo

de cuencas, 2007)

Cuenca Rio Elqui Limites de los segmentos
SubCuenca Cauce REF. SubSeg. Cédigo Iniciaen: Termina en:
0430 Rio del Toro TO 1 0430-TO-10 | Confluencia Rio Malo y Rio Vacas Confluencia Rio de La Laguna
Heladas
i Est. Calidad Rio Malo después
0430 Rio Malo MA 1 0430-MA-10 | Naciente Rio Malo tranque de relaves minera
. : X ia Rios Vi
0430 Rio Malo VA 2 0430-MA-20 Est. Calidad Slo Malo despueés tranque | Confluencia Rios Vacas
de relaves minera Heladas
0430 Rio Vacas VA 1 0430-vA-10 | Maciente Rio Vacas Heladas Confluencia Rio Malo
Heladas
0430 RioLa LL 1 0430-LL-10 | Naciente en presa Embalse La Laguna | Confluencia Rio Del Toro
Laguna
0430 Rio Incahuaz N 1 0430-IN-10 | Naciente Rio Incahuaz Confluencia Rio Turbio
0430 Rio Turbio TU 1 0430-TU-1p | Confluencia Rio del Toro y Rio La Confluencia Rio Incahuaz
Laguna
0439 | RioTurbio TU 2 0430-TU-20 | Confluencia Rio Incahuaz Est. Calidad Rio Turbio en
Guanta
0439 | RioTurbio TU 3 0430-TU-30 | Est. Calidad Rio Turbio en Guanta Est. Calidad Rio Turbio en
Varillar
0430 | Rio Turbio U 4 0430-TU-40 | Est. Calidad Rio Turbio en Varillar Limite de subcuenca
0431 Rio co 1 0431-CO-10 | Naciente Rio Cochiguaz Confluencia Rio Claro
Cochiguaz
0431 Est. Derecho ED 1 0431-ED-10 | Naciente Estero Derecho Est. Calidad Estero Derecho en
Alcohuaz
0431 Rio Claro RC 1 0431-RC-10 | Est. Calidad Estero Daracho en Confiuendia Rio Cochiguaz
Alcohuaz
0431 Rio Clare RC 2 0431-RC-20 | conflencia Rio Cochiguaz Confluencia Rio Turbio
0432 Rio Elqui EL 1 0432-EL-10 | Confluencia Rio Claro y Turbio Est. Calidad Rio Elqui en
Algarrobal
0432 Rio Elqui EL 2 0432-EL-20 | Est. Calidad Rio Elqui en Algarobal Entrada Embalse Puclaro
0432 Rio Elqui EL 3 0432-EL-30 | Salida Embalse Puclaro Est. Calidad Rio Elqui en
Almendral
0432 Rio Elqui EL 4 0432-EL-40 | Est. Calidad Rio Elqui en Aimendral Limite de Subcuenca
0433 Rio Elqui EL 1 0433-EL-10 | Limite de Subcuenca Est. Calidad Rio Elqui en
Puente las Rojas
0433 Rio Elqui EL 2 0433-EL-20 | Est. Calidad Rio Elqui en Puente las Desembocadura
Rojas

Tabla 18. Segmentacion adoptada en los cauces seleccionados de la
cuenca del Rio Elqui. (DGA, 2004)
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Rio Turbio
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Figura 29. Cuenca del Elqui. (CAZALAC, 2006)

El Centro de Estudios para Zonas Aridas y Semiaridas para
Latinoamérica y ElI Caribe (CAZALAC, 2006), realizd un
estudio, considerando 47 matrices para la cuenca del Elqui.

El siguiente esquema representa la topologia de hidrol6gica de
la cuenca, tales como:

- la ubicacion de los rios principales con sus diferentes tramos,
definidos por la ubicacion de los nodos

- la ubicacion de los embalses mayores existentes en la
cuenca

- la ubicacibn de las subcuencas aportantes, definidas
igualmente por la ubicacion de los nodos, y los nodos de

llegada de los recursos aportados

-172-




Andlisis del Sector Agricola

- la ubicacién de los sectores de riego que se definieron en la
cuenca
- origen y destino de los canales matrices y derivados (como
sistemas por sector de riego) que riegan los diferentes sectores
de riego
- la ubicacion de los sistemas acuiferos que se definieron en la

cuenca.

Esquema Topologico Cugnca Elqui

Est B en et
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£t Turtloen Varllar
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Figura 30. Enfoque Topolégico para la cuenca del Elqui. (CAZALAC,
2006)

-173-



Capitulo V

Ademas existen aportaciones de caudales a través de sub

cuencas pluviales y nivales.

Subc | NA | AREA | Si | Ezi A B Pmin | Hmax | K | FC | ALFA| Smin | Serit | Scc
ANAOTh b 580130 | 001] 001 1.331 1.058 001 230 18 07| 65 0.300 0.800 0.900
AN-08 5 1079.790 | 001 0.01 1.196 0992 001 250 18] 07| 65 0.300 0.800 0.900
CL07 5 70840 | 001] 001 1.146 1.080 024 230 18 07| 35 0.300 0.800 0.900
CL-08 3 40170 | 0.01] 001 1.068 1.068 024] 230 18] 07| 33 0.300 0.800 0.900
CL-09 b 030940 | 001 001 1.127 1.042 024 230 18 07| 35 0.300 0.800 0.900
CL-10 5 33600 | 0.01] 001 1.176 0992 009 250 18] 07| 65 0.300 0.800 0.900
CL-11 3 42410 0.01] 001 1.116 0.801 001 230 18] 07| 63 0.300 0.800 0.900
CL-12 b 843610 001 001 1.167 0962 001 230 18 07| 65 0.300 0.800 0.900
CL-13 5 105690 | 0.01] 001 1.004 0.642 001 250 18] 07| 65 0.300 0.800 0.900
CL-14 5 253170 | 001 001 1.008 0651 009 250 18 07| 65 0.300 0.800 0.900

donde:

NA himero de afios de la estadistica de precipitaciones

AREA Area de la cuenca, en km?.

Si Grado de Saturacion Inicial en [*/1]

Ezi Flujo Subterraneo Inicial en [m3/s]

A Coeficiente que multiplica el dato de lluvia con el fin de obtener la lluvia media sobre la cuenca.

Cooficiente que multiplica ol dato de evaporacion de bandeja con el fin de obtener la evapotranspiracion potencial

B media sobre la cuenca.

Pmin Porcentaje da la lluvia que se manifiesta como escorrentia suparficial inmediata.

Hmax Maxima lamina de agua contenida en el suelo saturado, en (mm).

K Constante de tiompo del embalse subterraneo, en (dias).

FC Tasa de infiltracidn correspondiente a suelo saturado (5=1), en (mm/dia).

ALFA Varfacion de la tasa de infiltracion por unidad de variacion del grado de humedad, es decir, ALFA = -df/ds.

Smin Grado de humedad correspondiente al punto de marchitez permanente.

Scrit Grado de humedad critico bajo el cual [a tasa de evapotranspiracién real decrece linealmente

Sce Grado de humedad correspondiente a capacidad de campo.

Tabla 19. Aportes de sub cuencas pluviales Sector Elqui. (CAZALAC,

2006)
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En relacidén a las aguas subterrdneas disponible en este sector
existen acuiferos, pozos, canales y zonas de desmarques que
aportan suministros a los cultivos de la zona.

Sin embargo, en la actualidad existen areas de restriccion asi
como zonas de prohibicién de algunos acuiferos pertenecientes
a la cuarta region de Chile, segun el siguiente mapa geogréfico.
La Direccién General de Aguas podra otorgar provisionalmente
derechos de aprovechamiento en aquellas zonas que haya
declarado de restriccion. En dichas zonas, la citada Direccion
limitar4 prudencialmente los nuevos derechos pudiendo incluso
dejarlos sin efecto en caso de constatar perjuicios a los ya
constituidos. (Art. 66. Ley N° 1.112, 2010)
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Figura 31.

Areas de restriccion y zona de

prohibicion de acuiferos

cuarta region de Coquimbo. Administracion de Recursos Hidricos.

(DGA, 2010)
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Desde el punto de vista de zonificacion hidrogeolégica, se
pueden encontrar las siguientes zonas: Serena Norte, Santa
Gracia, Elqui Bajo, Elqui Medio y Elqui Alto.

La zonificacién queda representada, segun la siguiente figura.
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Figura 32. Sectorizacién de los acuiferos comprendidos en la cuenca
del sector Elqui. (CAZALAC, 2006)

En el caso de los acuiferos los limites fueron trazados
definiendo el contacto roca-relleno, y fueron suavizados a partir
de imagenes satelitales para asegurar que los contornos
correspondieran a acuiferos relevantes (CAZALAC, 2006)

Los parametros que permitieron caracterizar los acuiferos del
sistema fueron obtenidos, mediante el Estudio Integral de
Riego Valle de Elqui. INA Ingenieros Consultores, Ipla Ltda.,

Noguera y Asoc, Agroingenieria.
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AC-12 AC-01

AC-11 AC-04

AC-02

Figura 33. Acuiferos Sector Elqui. (CAZALAC, 2006)

La caracterizacion correspondiente a los acuiferos del sector es

la siguiente:
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Codigo [ Nombre | Volumen S Espesor | Espesor | Perm | Perm | Grado | Grado | Q Q
del del Inicial de | (adimens | satsecc | satsecc | Entada | Salida | Entrada | Salida | inicial | inicial

Acuf | Acuifero | simulacion | ional) | entrada | salida Ke Ks ie is de de
(m3) entrad | salida

(m) (m) (mimes) | (mme [ (1) (N a
§) (m3ls)
(m3ls)

AC-01 Turbio | 5430000 [ 0,020 40 60 1400 | 0015 | 0,015 | 0,000 | 0,088
AC-02 | Derecho | 890.000 0,010 40 40 156 il 0038 | 0038 | 0000 [ 0017

AC-03 | Cochiguaz |  410.000 0010 40 40 "7 kil 0.039 0039 [ 0.000 | 0014

AC-04 Claro 990.000 0,015 62 40 n 596 0,039 | 0029 | 0,049 | 0,077
Monte
Grande

AC-06 Claro 1510.000 0,020 40 60 59 1400 | 0029 | 0015 ] 0077 [ 0,134
Paihuano

AC-07 | ElquiAlto | 38.100000 [ 0,065 61 40 1400 1000 | 0015 | 0008 | 0,089 [ 0,035

AC-08 Elqui 9.760.000 0,100 40 120 1000 800 0,008 | 0014|0035 | 0,143
Medio

AC09 | ElquiBajo | 141.100.000 | 0,100 120 80 800 1011 [ 0014 | 0009 | 0.143 | 0,351

AC-10 Santa 8.900.000 0,030 26 30 150 100 0,018 ] 0009 | 0,000 | 0,130
Gracia

ACH Pande | 188.400.000 | 0,050 300 100 500 500 0,002 | 00020010 | 0,077
Azicar

AC-12 Costa | 57.560.000 | 0,080 158 60 500 200 0,006 | 0006 | 0640 | 0333

Tabla 20. Caracterizacion de los acuiferos Sector Elqui. (CAZALAC,
2006)

La informacion relacionada con los pozos del sistema de los

registros de derechos otorgados y en tramite en la DGA
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Regional y de la DGA Central. Esos antecedentes fueron
procesados y comparados entre si para evitar la repeticion de
datos. Los pozos considerados fueron todos aquellos que tiene
derechos comprometidos, es decir, aquellos con derechos

otorgados y los con derechos en tramite.

Codigo Acuifero Objeto Uso Qb max, o Informacion Adicional
Destino derechos
[m3/s]
PO-001 AC-01 ZR-01 uUs-01 0,142 Riego
PO-002 AC-01 N/A us-0z2 0,030 APR Las Mercedes, Varillas,

Chapilca, Rivadavia

PO-003 AC-01 N/A us-04 0,055 Empresa Nacional de Explosivos
S.A (ENAEX S.A)

PO-004 AC-02 ZR-02 uUs-01 0,014 Riego

PO-005 AC-02 N/A us-02 0,030 APR Alcohuaz, Horcon, La Jarilla
PO-006 AC-04 ZR-04 uUs-01 0,050 Agroindustrial Diaguitas Limitada
PO-007 AC-06 N/A us-02 0,011 Empresa de Servicios Sanitarios

de Coquimbo

PO-008 AC-07 ZR-07 uUs-o1 1,412 Riego
PO-009 AC-07 N/A us-02 0,084 AP Vicuha y Peralillo
PO-010 AC-07 N/A us-02 0,015 APR Andacollito hasta

Gualliguaica

PO-011 AC-08 ZR-08 us-01 0,016 Unién de Centros Biblicos
PO-012 AC-08 N/A us-02 0,010 APR EI Molle
PO-013 AC-09 ZR-09 uUs-o1 0,551 Riego

PO-014 AC-09 N/A us-02 1,518 AP La Serena y Coquimbo
PO-015 AC-09 N/A us-02 0,050 APR Marquesa hasta Islon
PO-016 AC-09 N/A Us-03 0,113 Mineria

PO-017 AC-10 ZR-10 us-01 0,203 Riego

PO-018 AC-10 N/A us-02 0,030 APR EIl Romero
PO-019 AC-10 N/A us-04 0,004 Empresa de Transportes

Ferroviario S.A

PO-020 AC-11 ZR-11 us-o01 2,949 Riego

PO-021 AC-11 N/A us-02 0,200 AP Coquimbo (Pan de Azucar

PO-022 AC-11 N/A us-02 0,039 APR Huachalalume, Nueva Vida,
El Sauce

PO-023 AC-11 N/A us-03 0,248 Mineria

PO-024 AC-11 N/A us-04 0,150 FERRONOR S A

PO-025 AC-12 ZR-12 us-01 0,189 Riego

PO-026 AC-12 N/A us-02 0,154 AP
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Tabla 21. Pozos por tipo de uso y por acuifero Sector Elqui.
(CAZALAC, 2006)
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Figura 34. Distribucion de los pozos en el Sector Elqui. (CAZALAC,
2006)

Mediante la referencia del “Modelo de Simulacién Mensual para
la operaciéon del sistema de recursos hidraulicos del rio Elqui,
Provincia del Elqui, Cuarta Region”, estudio encargado a la
empresa consultora Luis Arrau del Canto Ingenieros

Consultores.
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En relacion a las estaciones fluviales del sector de Elqui, se

presentan las siguientes:
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Figura 35. Distribucion de estaciones fluviométricas en la Cuenca del
Elqui. (CAZALAC, 2006)

El sistema de riego del Rio Elqui y sus afluentes esta
compuesto por dos embalses conectados entre si y de una
extensa red de 126 canales de riego que captan sus aguas por
medio de 117 bocatomas y captaciones de elevacion
mecanica.

Las aguas superficiales de donde extraen gravitacionalmente
los canales corresponde a los rios Turbio, Cochiguaz, Claro y
Elqui especificamente (Morales, 2005.)
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Caodigo Topologia Nombre Acciones
CA-01 ZR-01 desde NO2-3 La de los Pinto Capt. Casa 2202
rosada
CA-02 ZR-02 desde NO3-1 Hualtatas - Asiento 3043
CA-03 ZR-03 desde NO4-1 Empedrado — Junta Mal 1037
Paso
CA-04 ZR-04 desde NO5-1 Totoral, Sn Guillermo Bajo, 981
Alto Q
CA-05 ZR06 desde NO5-1 C. Rodriguez, Los Aguirre 424
CA-06 ZR-06 desde NO5-2 Chafares — Las Juntas 1574
CA.07 ZR-07 desde NO6-1 Algarrobal - Miraflores 669
CA-08 ZR-07 desde NOB6-2 Alto Campana - Polvada 5083
CA-09 ZR-08 desde NO6-3 Porotal y Agua de Pangue 63
CA-010 ZR-08 y ZR-09 Maitén o Delirio 507
desde NO6-3
CA-011 ZR-09 desde NO6-3 Puclaro 1y 2 38
CA-012 ZR-08 desde NO6-4 Quiscal y Polla Alta 35
CA-013 ZR-08 y ZR-09 Casuto y Marquesa 379
desde NO6-4
CA-014 ZR-09 desde NO6-4 La Calera 622
CA-015 ZR-09 desde NOB-5 Titon - Culcatan 2978
CA-016 ZR-09 y ZR-10 San Pedro Nolasco — El 1900
desde NOG-5 Romero
CA-017 ZR-09 y ZR-11 Bellavista 3677
desde NOG-5
CA-018 ZR-09 y ZR-12 La Pampa 583
desde NO6-6-5
CA-019 ZR-12 desde NOB6-5 Herradura 1150
CA-020 ZR-12 desde NOG6-6 Callejas y Cruz del Molino 1479

Tabla 22. Canales Matrices Sector Elqui. (CAZALAC, 2006)
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Algunos estudios realizados en la provincia del Elqui, en
relacion a la eficiencia de los métodos de riego mostraron que
la mayor eficiencia se obtuvo en el goteo en cinta, segun el

siguiente gréfico.

Eficiencia de aplicacion de métodos de riego presentes en la
cuenca del Elqui

0.9
0.9 - 0.85
0.8 0.75

0.7 0.65 0.65
06 06

0.5
0.5 - 0.45

0.3 0.3 M Eficiencia

Grafico 21. Eficiencia en la aplicacion de distintas técnicas de riego en
la cuenca del Elqui. (Adaptacion propia a partir de datos CAZALAC,
2006)
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Eficiencia para riego con métodos mixtos cuenca del
Elqui
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Grafico 22. Eficiencia en la aplicacion de métodos mixtos de riego en la
cuencadel Elqui. (Adaptacién propia a partir de datos CAZALAC, 2006)

En general, el promedio de eficiencia en los métodos de
aplicacion en la cuenca del Elqui es de 62,5%. Sin embargo,
optar por una u otra aplicacion depende de un andlisis
multifactorial previo.

Para este caso se realiz6 también por parte de expertos un
andlisis destinado a estudiar la eficiencia en la aplicacion de
técnicas de riego mixtas en la cuenca del Elqui, los resultados
obtenidos en la grafica siguiente, practicamente la mitad de los
métodos superan el promedio de eficiencia en la aplicacidon
mixta de riego, cuyo promedio de eficiencia es de 72%.
Finalmente realizando una comparacién entre la eficiencia

promedio utilizando solamente un método determinado de
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riego, con respecto a la aplicacion de métodos mixtos para
riego, este Ultimo mejora en casi un 10% la eficiencia de riego.

Cuadro de comparacion de eficiencia para riego
utilizando método tnico y métodos mixtos en cuenca del
Elqui

0.740 - 0.72
0.720
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0.660 -
0.640 - 0.625
0.620
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0.580
0.560

M Eficiencia

Unico Mixto PROMEDIO

Grafico 23. Comparaciones de eficiencia de para riego por métodos
Gnico y mixtos, cuenca del Elqui. (Adaptacion propia a partir de datos
CAZALAC, 2006)

El sector Agroindustrial hereda ciertas condiciones que son
propias del comportamiento agrondmico de la regién, como son
el clima, el recurso hidrico y el suelo.

En las regiones del norte de Chile, la mineria extrae alrededor
de 12 metros cubicos por segundo, seguido de la empresas de
agua para consumo residencial que alcanza 40 metros cubicos,
siendo la agricultura la que mas demanda genera con cerca de

170 metros cubicos por segundo.(Business Chile,2011)

-186-



Andlisis del Sector Agricola

Niveles de agua de los embalses de Chile(miles de metros
cubicos)
Regién | Capacidad | Promedio Marzo
histérico 2011 2010 %
mensual variacion
I 22 15 19 14 35,7
I 201 131 83 109 -23,8
v 1.298 711 331 553 -40,2
Y 95 22 3 7 -57,1
R.M. 258 200 144 227 -36,6
VI 932 579 596 483 23,4
VII 3.288 2.065 1.336 1.997 -32,4
VIl 6.839 4.102 1.838 2.664 -31,0

Tabla 23. Niveles de agua de embalses de Chile. Regiones Il hasta VIII.
(Direccion General de Aguas. DGA, 2011)

La ausencia de precipitaciones en la region ha dificultado la

acumulacion necesaria para regadios de suelo de cultivo.

Los principales embalses regionales registraron volimenes un

53% por debajo de sus niveles promedio. El Culimo y el Cogoti

perdieron practicamente toda el agua que almacenaban. La

Paloma, el embalse mas grande de la Region, perdié mas de la

mitad de su volumen, aumentandose la pérdida de volumen

que se registraba durante el afio pasado. El Puclaro y Corrales

también perdieron volumen. El Unico que mantiene sus niveles

histéricos en el de La Laguna.
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Embalse Uso Promedio Marzo 2011 Diferencia
principal historico (Miles de entre
mensual (Miles metros Marzo 2011
de metros clbicos) y promedio
cubicos)
La Laguna Riego 24 24 0,00%
Puclaro Riego 117 80 -31,62%
Recoleta Riego 58 38 -34,48%
La Paloma Riego 395 165 -58,23%
Cogoti Riego 75 4 -94,67%
Culimo Riego 2,8 0 -100,00%
Corrales Riego 39 20 -48,72%

Tabla 24. Niveles de agua de embalses de Chile en la Cuarta Region de
Chile. (Direccién General de Aguas. DGA, 2011)

Las condiciones de aridez y semi-aridez que prevalecen en

gran parte del pais aprox. 40% corresponden a regadio, muy

por sobre el 13,7% en el conjunto de América latina.

Segun estimaciones considerando los afios 1901 a 2000, se

estimdé que las precipitaciones en el continente americano

(América del Sur), irian disminuyendo. Situacion que es

comparable con mismas medidas tomadas por CEAZA. (IPCC,

2001)
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Volumen
Capacidad Embalsado % Embalsado Entrada Salida
Embalse Méaxima x 10*6 (m3) de capacidad (m3/seg

x 10*6 (m3) 31-10-2011 | Oct.-2010 maxima (m3/seg) |)
LA
LAGUNA(1) 40 30.33 30.06 76% 0.59 0.36
PUCLARO
(1) 200 76.89 126.52 38% 2.06 4.80
RECOLETA
) 100 46.01 71.15 46% 0.93 0.00
LA PALOMA
3) 750 215.46 256.20 29% 6.81 1.20
COGOTI (4) 140 41.50 26.36 30% 4.60 0.97
CULIMO 10 0.16 0.22 2% S/ S/
CORRALES
3) 50 37.31 37.95 75% 3.46 0.16

Tabla 25. Estado de embalses Regién de Coquimbo (DGA,2010)

Nota:

La entrada y salida del Embalse La Laguna y de los Embalses Recoleta, La Paloma y

Cogoti, son caudales instantaneos

Fuente

(1) Junta de Vigilancia del Rio

Elqui.

(2) Asociacion de Canalistas del Embalse

Recoleta.

(3) Direccion de Obras Hidradlicas

(4) Asociacion de Canalistas del Embalse

Cogoti.
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5.2.2. Disponibilidad de aguas Sector Limari
La cuenca hidrogréafica del Rio Limari est4 ubicada en la cuarta

region de Chile, la cual se sitta al sur del Rio Elqui y al norte
del Rio Choapa.

Los cauces que participan en ésta cuenca son los siguientes:
Rios: Limari, Cogoti, Grande, Mostazal, Hurtado, Punitaqui,

Rapel, Guatulame, Tascadero, Los Molles, Pama y Combabala.
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Cuenca Rio Limari Limites de los segmentos
Subcuenca Cauce REF. | SubSeg Codigo Inicia en Termina en
0450 Rio Hurtado HU 1 0450-HU-10 | Naciente Rio Hurtado Est. Calidad Rio Hurtado en
San Agustin
0450 Rio Hurtado | HU 2 0450-HU-20 | Est. Calidad Rio Hurtado | et Calidad Rio Hurtado en
en San Agustin Angostura de Pangue
0450 Rio Hurtado HU 3 0450-HU-30 Est. Calidad Rio Hurtado Entrada Embalse Recoleta
en Angostura de Pangue
4 4 -HU-
0430 f Rio Hurtado - HU 0450°-HU-40 1 £ irada Embalse Confluencia Rio Grande
Recoleta
0451 Rio Grande GR 1 0451-GR-10 | Naciente Rio grande Est. Calidad Rio Grande en
Las Ramadas
0451 Rio Grande GR 2 0451-GR-20 | Est. Calidad Rio Grande | confluencia Rio Tascadero
en Las Ramadas
0451 Rio Grande GR 3 0451-GR-30 | confluencia Rio Confluencia Rio Mostazal
Tascadero
0as1 Rilo Grande | GR 4 0451.GR40 | Confluencia Rio Mostazal | Confluencia Rio Rapel
0451 Rio
Tascadero TA 1 0451-TA-10 | Confluencia Rio Confluencia Rio Grande
Tascadero
0451 Rio Mostazal MO 1 )
0451-M0O-10 | Naciente Rio Mostazal Est Cah_dad Rio Mostazal en
Cuestecita
Rio Mostazal
0451 MO 2 .
0451-M0-20 | Est. Calidad Rio Mostazal | Confluencia Rio Grande
en Cuestecita
0452 Rio Los LM 1 0452-LM-10 | Naciente de Los Molles Est. Fluviométrica Rio Los
Moalles Molles en Ojos del Agua
0452 Rio Las LM 2 0452-LM-20 | Est. Fluviométrica Rio Los | st calidad Rio rapel en El
Molles Molles en Ojos del Agua | palomo
Ri |
0452 o 1ape RA ! 0452-RA-10 | Et. Galidad Rio rapel en | confluencia del Rio Grande
El Palomo
Rio Grande
0452 GR ! R Entrada Embalse La Paloma
0452-GR-10
Confluencia del Rie Rapel | e Rio Grande
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0453 Rio CB 1 0453-CB-10 | Naciente Rio Combarbala | Est. Calidad Rio Combarbala
Combarbala en Ramadilla
Rio
0453 c . CB 2 0453-CB-20 | Est. Calidad Rio Confluencia Rio Rama
ombarbala X )
Combarbalé en Ramadilla
0453 Rio Pama
PA 1 0453-PA-10" | Nagiente Rio Rama Confluencia Rio Combarbala
0543 Rio Pama PA 2 0453-PA20 Conﬂuenma} Rio Er'nrada Embalse Cogotien
Combarbalé Rio Pama
0453 Rio Cogoti co 1 0453-c0-10 | Naciente Rio Cogoti Est. Calidad Rio Cogoti en
Fraguita
0453 | RioCogoti | co 2 0453-c0-20 | Est. Calidad Rio Cogoti | Entrada Embalse Cogoti
en Fraguita
0453 Rio Cogoti | ¢o 3 0453-CO-30 | Salida Embalse Cogoti Junta Quebrada Cércamo
Rio
0453 Guatulame GU 1 0453-GU-10 | Junta Quebrada Cércamo | Entrada Embalse la Paloma
0454 Rio Grande GR 1 0454-GR-10 | Salida Embalse La Confluencia Rio Hurtado
Paloma
0455 Rio Limari LI 1 0455-LI-10 | Confluencia Rio Hurtado y | Confluencia Estero Punitaqui
Rio Grande
0455 Rio Limari LI 2 0455-LI-20 | confluencia Estero Desembocadura
Punitaqui
, Est. Calidad Estero Punitaqui
0455 Estero PU 1 0455-PU-10 Naciente Estero Punitaqui en Punitaqui
Punitaqui
Estero PU 2 | 0455-PU-20 | Est Calidad Estero Confluencia con Rio Limari
0455 Punitaqui Punitaqui en Punitaqui

Tabla 26. Segmentacion adoptada en los cauces seleccionados de la
cuencadel Rio Limari. (DGA, 2004)
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Desde el punto de vista de zonificacion hidrogeoldgica, se
pueden encontrar las 13 zonificaciones, segun la siguiente

figura.

0000599

0000099

0000559

Figura 36. Sectorizacién de los acuiferos comprendidos en la cuenca
del sector Limari. (CAZALAC, 2006)

El estudio realizado identific6 toda la cuenca, la geologia de
superficie y se determiné las caracteristicas hidrogeolégicas de
los depésitos que presentaran alguna caracteristica de
acuifero. De todos los depdsitos caracterizados, se asumieron
como acuiferos propiamente tales los depdsitos fluviales
actuales y los depésitos de terraza fluvial inferior del
cuaternario reciente. Sin embargo, como hay una gran cantidad

de norias y pozos en algunas terrazas mas antiguas, se incluyé
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también éstas, que corresponden a depdsitos de terraza mayor
del cuaternario antiguo, como depdésitos acuiferos (en la figura

en amarillo). Los acuiferos considerados para la modelaciéon se

presentan en la Figura.

A e
" AC-19
A&:ﬂ AC-20
Ac25
AC-23
Ve A7, Ovalle
AC-26 Acz Acq7
J/f"/LL_ / /> \AC ngrﬁ’c.mr AC6E
: Bc-1s | AC-03
AC-14 ' .c/ )
AC
AC-13
A
ombarbala .AC

C10 ~ ‘\-H__\ i\'__,//:f

L

Figura 37. Acuiferos Sector Limari. (CAZALAC, 2006)
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La caracterizacion de los acuiferos es la siguiente:

-, Coef. Coef. . .
Ve [t | S | oo | x| . | | rutre | ratne
Cédigo Nombre simulacién s N entrada | Salida 3 Ny
estrato 1 | estrato 2 total ie is
(Mm3) o ke ks 0 o
|| | [ ey | ey | D | )
AC-01 | Grande sobre 173 0,14 10 0 10 | e000 | 6000 | 00208 | 00182
Mostazal
AC-02 | Mostazal sobre 263 0,14 10 0 10 | eoo0 | 6000 | 00227 | 00182
Grande
Grande entre
AC03 | octasal y Rapel 1325 0,08 10 10 20 | 6000 | eooo | ootez | 00132
AC-04 | Rapel bajo junta 476 0,14 10 0 10 | eo00 | eoo0 | 00251 | 00208
Palomo Molle
AC-05 | Rapel entre 260 0,14 10 0 10 | 6000 | 4800 | 00205 | 00327
Tomes vy Grande
AC-gg | Rapel antes 1,04 0,08 10 5 15 | 3600 | 2e00 | 00327 | 00132
junta Grande
Ac-07 | Grande bajo 3,49 0,08 10 10 20 | 4000 | 4000 | 00132 | 00101
junta Rapel
AC-08 | Ponio 150 0,14 10 0 10 | 6000 | 6000 | 00357 | 00101
AC-g | Grande sabre 26,34 0,080 20 15 35 | 2000 | 2200 | 00101 | 00004
Paloma
AC-10 | Pama 3,18 0,14 6 0 6 | 6000 | 6000 | 0,0194 | 0,0108
AC-11 | Combarbala 242 0,044 5 0 5 | 6000 | 6000 | 0,0184 | 0,0088
AC-12 | Cagoti 3.2 0,056 5 7 12| 6000 | 6000 | 00387 | 00125
AC-13 | Huatulame 273 0,00 7 5 12| 6000 | 6000 | 0,0084 | 0,0057
AC-14 | Huatulame 14,04 0,065 12 20 32 | 2000 | 1000 | 00057 | 0,0833
AC-15 | El Palqui 18,96 0,037 5 30 35 | 400 | 200 | 00301 | 0,0251
AC-16 | Huatulame Tome 3392 0,071 15 20 35 | g0 | 400 | 00131 | 00004
Embalse Paloma
Grande entre
AC-17 | Embalse Paloma 58,05 0,06 15 30 45 | 400 | 4000 | 00004 | 00003
Hurtado
AC-1g | Hurtado tercera 501 0,14 10 0 10 | 6000 | 6000 | 00214 | 00142
Seccion
AC-1g | Hurtado cuarta 464 0,14 10 0 10 | 6000 | 6000 | 00142 | 00142
"~ | seccion ! i ’
AC-2q | Hurtado guinta 6,63 0,083 13 5 18 | e000 | e000 | 00142 | 00107
secclon
AC-21 | Hurtado quinta 5,55 0,088 13 10 23 | 4800 | 4800 | ooose | 00097
Secclon
AC.gg | Embalse 3,60 0,088 13 10 23 | 4800 | 400 | 00007 | 00077
Recoleta
AC-3 | Hurtado entre 33.08 0,06 15 30 45 | 200 | 2000 | 00077 | 00102
Recoleta Grande
AC-24 | Limari Ovalle 9183 0,048 15 50 65 | 2200 | 2000 | 00051 | 0.0036
AC-25 | Quebrada 36,46 0,071 15 20 35 | 3000 | 3000 | 00076 | 00036
Ingenio
- | Limari Ovalle . - - y
AC-26 | pro S 119,40 0,048 15 50 65 | 2000 | 2000 | 0,0036 | 0,0031
AC-27 | Punitaqui alto 0.06 0,14 5 0 5 | 3200 | 3200 | 00141 | 0,0066
AC-28 | Graneros 19,56 0,02 0 36 36 | 1600 | 400 | 00066 | 0,0045
AC-20 | Camarico 50,30 0,02 0 43 43 | 400 | 400 | 00071 | 00083
AC-30 | La Chimba 9.79 0,02 0 33 33 | 400 | 200 | 00404 | 00501

Tabla 27. Caracterizacion de los acuiferos Sector Limari. (CAZALAC,
2006)

La informacion relacionada con los pozos del sistema, se

obtuvo de los registros de derechos otorgados y en tramite de
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la DGA Regional y de la DGA Central. Esos antecedentes
fueron procesados, comparados entre si y depurados, para

evitar la repeticion de datos.

Codigo | Acuifero Objeto Destino Uso Qb max, (m3/s) Info
PO-001 AC-01 N/A US-02 0.02 APR

PO-002 AC-02 N/A US-02 0.03 APR

PO-003 AC-03 N/A US-02 0034 APR

PO-004 AC-04 N/A US-02 0.038 APR

PO-005 AC-05 N/A US-02 0.02 APR

PO-006 AC-06 ZR-08 US-01 0.03 Riego
PO-007 AC-06 N/A US-02 0.011 APR

PO-008 AC-07 N/A US-02 0.008 APR

PO-009 AC-09 N/A US-02 0.027 APU Monte Patria
PO-010 AC-10 ZR-11 US-01 0.035 Riego

PO-011 AC-10 N/A US-04 0.016 Industrial
PO-012 AC-11 ZR-12 US-01 0.023 Riego

PO-013 AC-11 N/A US-02 0.005 APU Combarbala
PO-014 AC-12 ZR-13 US-01 0.001 Riego
PO-015 AC-12 N/A US-02 0.042 APR

PO-016 AC-13 N/A US-02 0.009 APR

PO-017 AC-14 ZR-15 US-01 0.112 Riego
PO-018 AC-14 N/A US-02 0.036 APU Chafiaral
PO-019 AC-15 N/A US-02 0.046 APU El Palgui
PO-020 AC-15 ZR-17 US-01 0.161 Riego

PO-021 AC-15 N/A US-04 0.04 Industrial
PO-022 AC-16 ZR-17 US-01 0.113 Riego
PO-023 AC-17 ZR-18 US-01 0.01 Riego
PO-024 AC-17 ZR-20 US-01 0.006 Riego
PO-025 AC-17 ZR-21 US-01 0.003 Riego
PO-026 AC-17 N/A US-02 0043 APU Sotaqui
PO-027 AC-18 ZR-24 US-01 0.007 Riego
PO-028 AC-18 N/A US-02 0.007 APR

PO-029 AC-19 ZR-25 US-01 0.021 Riego
PO-030 AC-19 N/A US-02 0022 APR

PO-031 AC-20 N/A Us-02 0.008 APR

PO-032 AC-21 N/A US-02 0.006 APR

PO-033 AC-23 N/A US-02 0015 APU Huamalata
PO-034 AC-23 N/A US-04 0.009 Industrial
PO-035 AC-24 ZR-38 US-01 017 Riego
PO-036 AC-25 ZR-39 US-01 0.007 Riego
PO-037 AC-25 ZR-40 US-01 0.482 Riego
PO-038 AC-25 N/A US-02 0.016 APR

PO-039 AC-26 ZR-41 US-01 0.45 Riego
PO-040 AC-26 N/A US-02 0.032 APR

PO-041 AC-27 ZR-36 US-01 0.044 Riego
PO-042 AC-27 N/A US-02 0.01 APU Punitaqui
PO-043 AC-28 ZR-35 US-01 0.06 Riego
PO-044 AC-28 ZR-36 US-01 0.1 Riego
PO-045 AC-28 N/A US-02 001 APR

PO-046 AC-28 N/A US-04 0.045 Industrial
PO-047 AC-29 N/A US-02 0.013 APR

PO-048 AC-29 ZR-32 US-01 0.155 Riego
PO-049 AC-29 ZR-34 US-01 0.309 Riego
PO-050 AC-29 N/A US-04 0.032 Industrial
PO-051 AC-30 ZR-31 US-01 0071 Riego
PO-052 AC-30 N/A Us-04 0.02 Industrial

Tabla 28. Pozos por tipo de uso y por acuifero Sector Limari.
(CAZALAC, 2006)

La cobertura usada de base para la representacion de los
canales en este estudio, fue la de la CNR, que se encuentra

entre las coberturas basicas.
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Canal gr?g?n c:’t;jrglo Perggf;::?gnes carl:lales (ggrs) Em(:;mc'a Ifl?r?w? Observaciones
CA-01_|NO-0101 ZR-01 AC-01 10 0,680 1,00 15312

CA-02 | NO-0201 ZR-02 AC-01 3 0,292 1,00 9,351

CA-03 | NO-0103 ZR-02 AC-01 M 2922 0,70 76,567

CA-04 | NO-0301 7R-03 AC-02 25 3.220 0.90 72182

CA-05 | NO-0301 CAD5-1 AC-02 2 0,390 095 9,016

CA-05 | CAO05-1 ZR-04 AC-03 0,390 0,95 3,827

CA-06 | NO-0105 ZR-04 AC-03 23 2,881 0,70 65,121

CA-07 | NO-0105 ZR-17 AC-15 1 1,300 0,75 41,247 | Palqui-Maurat-Semita
CA-08 | NO-0105 ZR-09 AC-07 3 0,180 0,75 6,704

CA-09 | NO-0401 ZR-05 AC-04 7 0,735 1,00 22,973

CA-10 | NO-0401 ZR-06 AC-04 1 0,143 0.70 12,297

CA-11_ | NO-0501 ZR-06 AC-04 9 2137 0,70 40,763

CA-12_ | NO-0501 CA12-1 AC-04 3 0,808 0,82 9,169

CA-12_| CA12-1 ZR-07 AC-05 0,808 082 5,563

CA-13 | NO-0502 ZR-07 AC-05 4 0,804 0,75 14,275

CA-14 |NO-0502 | CA14-1 AC-05 4 0912 0,80 8,489

CA-14 | CA14-1 ZR-08 AC-08 0912 0,80 19,675

CA-15 | NO-0503 ZR-08 AC-06 2 0412 075 6,071

CA-16 | NO-0503 | CA16-1 AC-06 1 0,153 0,80 2,424

CA-16 | CA16-1 ZR-09 AC-07 0.153 0.80 4,278
CA-17_|NO-0503 | CA17-1 AC-06 1 0,396 0,82 4,485

CA-17 | CA1T-1 CAI1T-2 AC-07 0,396 0,82 4,674

CA-1T | CAIT-2 ZR-10 AC-08 0,396 082 2,996

CA-18 | NO-0504 ZR-09 Ac-07 3 0434 0,70 7,222

CA-19 |NO-0106 | CA19-1 AC-07 1 0,250 0,75 1,633

CA-19 | CA19-1 ZR-10 AC-09 0,250 0,75 2,078

CA-20 | NO-0601 ZR-10 AC-09 2 0,349 0.70 18,742

CA-21 | NO-0107 ZR-10 AC-09 7 0,560 075 14,959

CA-22 | NO-0701 ZR-11 AC-10 17 2917 0,70 39,818

CA-23 | NO-0801 ZR-12 AC-11 15 2414 0,70 94,103

CA-24 | NO-0901 ZR-13 Ac-12 22 3,073 0,70 94,764

CA-25 | NO-1001 CA25-1 AC-13 73 57,442 0,95 27,136

CA-25 | CA25-1 ZR-15 AC-14 57442 095 27,709

CA-28 | NO-1001 CA28-1 AC-14 1 8,000 085 15403 | Canal Cogoti
CA-28 | CA28-1 CA28-2 AC-15 8,000 0,85 16,445

CA-28 |CA282 CA28-3 AC-16 8,000 1,00 32,533

CA-28 | CA28-3 CA28-4 AC-17 8,000 085 36,004

CA-28 | CA284 ZR-30 AC-30 8,000 0,85 28,713

CA-29 | NO-1003 ZRAT AC-16 2 0,126 075 4,575

CA-30 | NO-1003 ZR-16 AC-16 1 0,020 0,75 1,137

CA-31 | NO-0110 ZR-20 AC-17 2 0,821 0,70 21,498

CA-32 |NO-0110 | CA32-1 AC-17 1 3,500 094 32,547 | Camarico
CA-32 | CA32-1 CA322 AC-30 3,500 0,94 16,77

CA-32 | CA322 CA32-3 AC-29 3,500 0,94 61,261
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Canal ONr(i)::n OF?#?ID PerE:Is:rl:?gnes carl:lales (rﬁg/?s) Ef|<(:0|?1|;c|a I(-I?r:$ Observaciones
CA-32 [CA32-3 ZR-35 AC-28 3,500 0,94 22,449

CA-33 | NO-0110 ZR-21 AC-17 1 0,650 0,93 29818 | Tamelcura

CA-34 | NO-0110 CA34-1 AC-17 1 5,000 0,93 25,995 | D Recoleta

CA-34 | CA34-1 CA34-2 AC-25 5,000 0,93 33,629

CA-34 [CA34-2 ZR-42 AC-23 5,000 1,00 85,593

CA-35 | NO-0110 CA35-1 AC-17 1 5,300 0,93 25,995 | D Cogoti

CA-35 | CA331 CA35-2 AC-30 5,300 0,84 23,549

CA-35 |[CA35-2 CA35-3 AC-29 5,300 0,84 14,979

CA-35 [CA35-3 ZR-36 AC-27 3,100 0,84 61,838 | Dy Canal Punitaqui
CA-36 | NO-0111 ZR-38 AC-25 1 0,700 0,70 25488

CA-37 | NO-1101 ZR-22 AC-18 18 2,173 1,00 50,236

CA-38 | NO-1101 CA38-1 AC-18 2 0,400 1,00 6,794

CA-38 | CA38-1 ZR-23 AC-18 0,400 1,00 4,833

CA-39 | NO-1102 ZR-23 AC-18 21 1,910 1,00 55,889

CA-40 | NO-1102 CA40-1 AC-18 1 0,200 1,00 2,870

CA40 | CA40-1 ZR-24 AC-18 0,200 0,75 7,585

CA-41 | NO-1103 ZR-24 AC-18 24 1,864 0,70 63,387

CA-42 | NO-1104 ZR-25 AC-19 25 1,623 0,70 51,849

CA43 | NO-1105 ZR-26 AC-20 7 0,76 0,70 24,603

CA-44 | NO-1106 ZR-27 AC-21 10 0,76 0,70 18,772

CA-45 | NO-1201 ZR-28 AC-23 1 2,000 0,80 24 187 | Villaseca

CA-46 | NO-1201 CA46-1 AC-23 1 6,000 1,00 10,711 | Villalon

CA46 | CA46-1 CA46-2 AC-25 6,000 0,93 33,629

CA-46 | CA46-2 ZR-42 AC-26 6,000 1,00 85,593

CA-47 | NO-1201 CA4T7-1 AC-23 1 5,000 0,87 2,307 | Tuqui, Angostura, Talhuén
CA-47 | CA4T71 ZR-29 AC-25 1,681 0,87 16,246 | Tuqui

CA48 |NO-1203 ZR-38 AC-24 7 1,580 0,85 35,227

CA-49 | NO-1203 CA49-1 AC-24 1 0,900 0,90 10,764

CA-49 | CA49-41 ZR-41 AC-25 0,900 0,90 4,372

CA-50 | NO-1301 ZR-38 AC-25 2 0,080 0,80 1,289

CA-51 NO-1301 ZR-39 AC-25 8 0,323 0,80 8,276

CA-52 | NO-1301 ZR-40 AC-25 3 0,266 0,80 5,824

CA-53 | NO-1204 ZR-41 AC-26 20 4,886 0,80 91,108

CA-54 | NO-1401 ZR-36 AC-27 9 0,729 0,70 15,52

CA-55 | NO-1402 ZR-43 AC-28 1 0,263 0,70 3,116

CA-56 | NO-1403 ZR-43 AC-26 i 1,139 1,00 24,384

CA-57 | NO-1404 ZR-44 AC-26 11 1,686 1,00 23697

CA-58 | NO-0106 CA28-4 AC-09 1,400 0,85 22,000 | Alim Canal Cogoti
CA-59 | NO-1004 ZR-16 AC-16 0,500 1,00 0,250 | Bombeo desde Paloma

Tabla 29. Canales

Matrices Sector Limari. (CAZALAC, 2006)
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En relacién a las estaciones fluviométricas, estas son las

siguientes:

Figura 38. Distribucion de estaciones fluviométricas en la Cuenca del
Limari. (CAZALAC, 2006)
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Eficiencia de aplicacion de métodos de riego presentes en la
cuenca de Limari

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4 -
03 - M Eficiencia

0.2 -

Grafico 24. Eficiencia en la aplicacion de distintas técnicas de riego en
la cuenca del Limari. (Adaptacidon propia a partir de datos CAZALAC,
2006)

5.2.3. Disponibilidad de aguas Sector Choapa
La cuenca del Choapa es la tercera cuenca cordillerana, los

cauces que son considerados son los siguientes rios: Chopa,

Chalinga, lllapel, Cuncumén. Y los esteros: Camisas y Auco.
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Tabla 30. Segmentacion adoptada en los cauces seleccionados de la
cuenca del Rio Choapa (DGA, 2004)

Analizando el funcionamiento del sistema hidrico Choapa y los
distintos elementos que lo conforman, se represento la cuenca

que, de acuerdo con las interconexiones que corresponde a lo

Cuenca Rio Choapa Limites de los segmentos
SubCuenca Cauce REF SubSeg Caodigo Inicia en: Termina en
0470 Rio Choapa CH 1 0470-CH-1 Naciente Rio Choapa Est. Calidad Ric Choapa en
R Cuncumen
0470 Rio Choapa cH 2 0470-CH-2 | Est. Calidad Rio Choapa en .
Confluencia Rio Cuncumen
Cuncumen
9470 Rio -CH- : .
Cuncumen cu ! 0470-CH-1 Naciente Rio Cuncumen Confluencia Rio Choapa
0471 Estero CA 1 0471-CA-10 | Salida Embalse Corrales Confluencia Rio Choapa
Camisas
0471 Rio Choapa CH 1 0471-CH-10 | Confluencia Rio Cuncumen Est. Calidad Rio Choapa en
Salamanca
0471 Rio Choapa CH 2 0471-CH-20 | Est. Calidad Rio Choapa en Confluencia Rio Chalinga
Salamanca
0471 Rio Choapa CH 3 0471-CH-30 | confluencia Rio Chalinga Confluencia Estero Camisas
0471 Rio Choapa CH 4 0471-CH-40 | Confluencia Estero Camisas Confluencia Rio lllapel
’ Rio p
0471 Chalinga cL 1 0471-CL-10 | Naciente Rio Chalinga Est. Calidad Ric Chalinga en
Palmilla
Rio -CL- P
0471 Chalinga cL 2 0471-CL-20 | Est. Calidad Rie Chalinga en | Est. Calidad Rio Chalinga en
Palmilla Chalinga
0471 Ris cL 3 0471-CL-30 | £y Calidad Rio Chalinga en o
Chalinga " Confluencia Rio Choapa
Chalinga
0472 Rio lllapel IL 1 0472-1L-10 Naciente Rio lllapel Est. Calidad Rio lllapel en
las Burras
0472 Rio lliapel IL 2 0472-1L-20 Est. Calidad Rio lllapel en Confluencia Estero Auco
las Burras
0472 Rio lllapel L 3 0472-1L-30 | confluencia Estero Auco Confluencia Rio Choapa
0472 Estero Auco AU 1 0472-AU-10 | Naciente Estero Auco Confluencia Rio lllapel
0473 Rio Choapa CH 1 0473-CH-10 | Confluencia Ric lllapel Est. Fluviométrica Rio
Choapa antes Estero La
Canela
0473 Rio Choapa cH 2 0473-CH-20 | Est. Fluviométrica Rio Est. Calidad Rio Choapa en
Choapa antes Estero La Huentelauguen
Canela
0473 Rio Choapa CH 3 0473-CH-30 | Est. Calidad Rio Choapa en | Desembocadura
Huentelaugquén

que se denomina el esquema topolégico de la cuenca.

En dicho esquema se representa toda la topologia de la

hidrologia de la cuenca, esto es:
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- la ubicacién de los rios principales con sus diferentes tramos,
definidos por la ubicacion de los nodos

- la ubicacibn de los embalses mayores existentes o
proyectados en la cuenca

- la ubicacibn de las subcuencas aportantes, definidas
igualmente por la ubicacion de los nodos, y los nodos de
llegada de los recursos aportados

- la ubicacién de los sectores de riego que se definieron en la
cuenca

- origen y destino de los canales matrices y derivados (como
sistemas por sector de riego) que riegan los diferentes sectores

de riego.

»
COMBARBALA

Subcuenca
Canela

Figura 39. Cuenca del Choapa. (CAZALAC, 2006)
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Esquema Topoldgico Modelo MAGIC Choapa

IWE0L0Gl

Figura 40. Enfoque Topoldgico para la cuenca del Choapa. (CAZALAC,
2006)

En cada subcuenca se reconocen sectores acuiferos, rios,
canales y zonas de riego. La definicion se realiza teniendo en
cuenta los principales rios, los principales embalses existentes,
la ubicacion de las zonas de riego y de las bocatomas de

canales.
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Figura 41. Acuiferos Sector Choapa. (CAZALAC, 2006)

La caracterizacion correspondiente a los acuiferos del sector es

la siguiente:
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Espeso | Espeso| Coef Coef | Gradie | Gradie | Caudal | Caudal
Codido Nombre Vﬁw‘;'lcri'z“ S rde rde perm perm nte nte | inicial | inicial
g 3 [%1) |entrada | salida | entrada | salida |entrada | salida |entrada | salida
[m3] m) | (m) | [mimes] | [mimes] | PM] | FA] | m3s] | [m3s]
AC-01 | Rio Valle 500000 | 0,080 | 20,00 | 3500 | 825,00 826,00 | 0039 | 0022 | 0000 | 0,020
AC-02 | Batuco 8000000 | 0,080 | 3500 | 100,00 | 825,00 826,00 | 0022 | 0021 | 0020 | 0121
AC-03 | Cuncumén 22527730 | 0,060 | 100,00 | 100,00 | 82500 | 82500 | 0,021 | 0,019 | 0121 | 0210
AC-04 | Tranquilla 16895776 | 0,080 | 100,00 | 100,00 | 825,00 826,00 | 0,019 | 0017 | 0210 | 0,195
AC-05 | Coirdn 45655626 | 0,080 | 100,00 | 100,00 | 825,00 826,00 | 0,017 | 0016 | 0,195 | 0,068
AC-06 | Estero Quelén 6634736 | 0,080 | 50,00 | 100,00 | 82500 | 82500 | 0,052 | 0,016 | 0,000 | 0,019
AC07 | Llimpo 10211555 | 0,080 | 100,00 | 100,00 | 825,00 | 82500 | 0016 | 0,013 | 0,087 | 0201
Higuerilla
AC-08 | Panguecillo 22733999 | 0,080 | 100,00 | 125,00 | 825,00 826,00 | 0,013 | 0013 | 0201 | 0,170
AC-09 | El Quefie 8692134 | 0,080 | 125,00 | 12500 | 82500 | 82500 | 0,013 | 0,013 | 0170 | 0213
AC-10 | Salamanca 23526222 | 0,060 | 125,00 | 20000 | 82500 | 64500 | 0,013 | 0,009 | 0213 | 0,09
AC-11_ | Zapallar 8000000 | 0,080 | 30,00 | 80,00 | 64500 645,00 | 0,041 | 0038 | 0000 | 0,341
Rio Chalinga bajo
AC-12_| San Agustin 33993521 | 0,060 | 80,00 | 150,00 | 64500 | 64500 | 0,038 | 0,023 | 0341 | 0,123
Rio Chalinga
AC-13 | sobre Choapa 67006484 | 0,080 | 150,00 | 200,00 | 645,00 645,00 | 0023 | 0009 | 0123 | 0111
AC-14 | El Tambo 65000000 | 0,080 | 200,00 | 150,00 | 645,00 240,00 | 0,009 | D00OS | 0207 | 0015
AC-15 | Estero Camisas | 51373730 | 0,060 | 150,00 | 150,00 | 24000 | 240,00 | 0,012 | 0,009 | 0,000 | 0011
Volumen Espeso | Espeso| Coef Coef | Gradie | Gradie | Caudal | Caudal
Codiao Nombre Inicial S rde rde perm perm nte nte | inicial | inicial
g [m3] (°) |entrada | salida | entrada | salida |entrada| salida |entrada | salida
(m) (m) | [mimes] | [mimes] | [] [[1] | mdis] | [m3ls]
Choapa
AC-16 | Limahuida 60685572 | 0,080 | 150,00 | 100,00 | 240,00 | 240,00 | 0,009 | 0,007 | 0,026 | 0,011
Choapa antes Rio
AC-17 | lllapel 29669963 | 0,080 | 100,00 | 10000 | 240,00 | 240,00 | 0,007 | 0006 | 0,011 | 0,002
Illapel sobre
AC-19 | Carén 768312 | 0,080 | 20,00 | 30,00 | 150,00 | 150,00 | 0,061 | 0027 | 0,000 | 0,004
AC-21 | lllapel sobre Bato | 861315 | 0,080 | 30,00 | 30,00 | 150,00 | 15000 | 0,027 | 0019 | 0,004 | 0,004
Illapel sobre
AC-22 | Huintil 3395390 | 0,080 | 30,00 | 45,00 | 150,00 | 150,00 | 0,019 | 0,017 | 0,004 | 0,004
Illapel sobre
AC-23 | Carcamo 25000000 | 0,080 | 45,00 | 200,00 | 150,00 | 150,00 | 0,017 | 0015 | 0,004 | 0,041
AC-24 | lllapel sobre Auco | 23000000 | 0,080 | 200,00 | 100,00 | 150,00 | 15000 | 0015 | 0,013 | 0,041 | 0,021
AC-25 | Ciudad Illape! 28000000 | 0,080 | 100,00 | 50,00 | 150,00 | 150,00 | 0,013 | 0,012 | 0,021 | 0,005
AC-26 | El Maitén 2021119 | 0,080 | 50,00 | 75,00 | 150,00 | 150,00 | 0,012 | 0,007 | 0,005 | 0,001
Choapa sobre
AC-2T | Canela 23680657 | 0,080 | 75,00 | 75,00 | 150,00 | 4109 | 0,007 | 0003 | 0,001 | 0,002
AC-28 | Huentelauguén | 10175811/ 0,030 | 75,00 | 75,00 | 41096 | 41096 | 0,003 | 0003 | 0,002 | 0,022

Tabla 31. Caracterizacién de los acuiferos Sector Choapa. (CAZALAC,

2006)

La informacion relacionada con los pozos del sistema, se

obtuvo de los registros de derechos otorgados y en tramite de

la DGA Regional y de la DGA Central. Esos antecedentes
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fueron procesados y comparados entre si para evitar la
repeticion de datos. Los pozos considerados en la modelacién
fueron todos aquellos que tienen derechos comprometidos.
Para el Choapa, se consider6 que todas las solicitudes

aprobadas y en tramite son derechos comprometidos, porque

aun no hay ninguna politica de cierre definida por la DGA.

. Qb makx,
Cédigo | Acuifero E?h"’f“’ Uso [m3/s] Info
estino
o Derechos
PO-001 AC-02 N/A Us-02 0,002 APR
P0002 | AC03 | NA | Us03 0.133 Los Pelambres
PO003 | ACO03 | NA | Us2 0002 | APR
PO004 | ACO04 | NA | Us02 00035 | APR
PO-005 AC-05 ZR-05 Us-01 0.069 Riego
PO006 | AC05 | NA | Uso2 00191 | APR
PO-007 AC-05 NO-0105 us-02 0.245 Los Pelambres al rio
PO008 | AC05 | NO-0106 | US-02 0.075 | Los Pelambres al rio
PO-009 AC-06 N/A us-02 0.0031 APR
PO010 | AC07 | NA | US2 00077 | APR
PO-011 AC-08 NO-0107 us-02 0.040 Los Pelambres al rio
PO0I12 | AC08 | NO-0108 | US-02 0140 | Los Pelambres al rio
PO0I3 | AC0S | NA | Us02 0.0441 | AP Salamanca
PO-014 AC-09 NO-0109 Us-02 0,060 Los Pelambres al rio
PO0I5 | AC09 | NA | Us02 00011 | APR
PO-016 AC-12 N/A us-02 0.0025 APR
PO017 | AC13 | ZR13 | Usol 0005 | Riego
PO-018 AC-13 N/A us-02 0,002 APR
PO0I0 | AC14 | NA | US2 0012 | APR
PO-020 AC-15 ZR-15 Us-01 0.020 Riego
PO021 | AC15 | NA | Us2 00081 | APR
0022 | AC16 | ZR-16 | UsSOI 0147 | Riego
PO023 | AC16 | NA | Us2 00147 | APR
P0024 | AC16 | NA | Uso4 0012 | APR
PO025 | AC17 | ZR.17 | Usol 0.090 | Riezo
P0026 | AC17 | NA | Us02 00073 | APR
PO-027 AC-22 N/A us-02 0,004 APR
P0028 | Ac23 | ZR23 | Usol 0016 | Riego
PO-029 AC-24 ZR-24 Us-01 0.039 Riego
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. Qb max,

Cadigo | Acuifero [? el:f;;?} Uso [m3/s] Info
o Derechos

PO-030 AC-24 N/A Us-02 0.107 AP Tllapel
PO-031 AC-25 ZR-25 US-01 0.2052 Riego
PO-032 AC-25 N/A Us-02 0017 AP Tllapel
PO-033 AC-26 ZR-26 US-01 0.066 Riego
PO-034 AC-27 N/A US-02 0.0108 APR
PO-035 AC-28 ZR-28 US-01 0.140 Riego
PO-036 AC-28 N/A Us-02 0.004 APR
PO-037 AC-28 N/A Us-04 0.046 Inmobiliaria

Tabla 32. Pozos por tipo de uso y por acuifero Sector Choapa.
(CAZALAC, 2006)

ZBDIDOO ZBD‘DOB 300.000 320000 340000 360000 SBDIODD
L @
T T T
260000 300000 320000
LEYENDA
® pozos_chalinga B canela
© pozos_choapa_alto choapa_bajo
© pozos_choapa_medio B choapa_medio
@ pozos_illapel ilapel
® pozos_choapa_bajo P chalinga
© pozos_canela P choapa_alto
esteros_cuencas
rios_cuencas,

Figura 42. Sectorizacion y solicitudes de derechos Choapa. (DGA,
2010)

-207-



Capitulo V

Los canales considerados en ésta zona son los siguientes:

Codigo Topologia Nombre Acciones
Los Morros, Cabecita de Ledn,
Ca-01 ZR-01 desde NO-0201 Eusebio, Huinganal, Los Blancos, El Valle 365.02
CA-02 ZR-01 y ZR-02 desde NO-0201 Piedrino 104.00
CA-03 ZR-02 desde NO-0102 Batuco, Manzano Derecho, Manzano lzquierdo 210.62
CA-04 ZR-02 y IR-03 desde NO-0102 | Rodadero o Manzano 350.00
CA-05 ﬁ%’_%OSRm y ZR-04 desde Pangue o Inquilinas 300.00
CA-06 ZR-03 y ZR-04 desde NO-0103 Molino de Tranquilla 300.00
Molino de Tencadan, Tencadan Derecho,
CAO7 7R-03 desde 1O-0301 Tencadén lzquierdo, Codicia o Las Pampitas, 230.00
Tencadan Cortadera Derecho, Tencadan .
Aletdn lzquierdo
CA-08 ZR-03 desde NO-0401 Buitron, El Bosque, Los Loros o Los Arriendos 25.30
CA-09 ZR-03 y ZR-04 desde NO-0401 Tiralarga 90.00
CA-10 ZR-04 y ZR-05 desde NO-0104 Araya, Barraco Grande, Los Ranchos Choapa 1100.00
ZR-04, 7R-05, ZR-06 y ZR-08 .
Ca-11 desde 110-0104 Silvano 1574.00
Barraco Chico, Aguas Claras de Chillepin, Del
CA-12 ZR-05 desde 1MO-0105 Sauco, El PavoJ ! 660.00
CA-13 ZR-05 y ZR-06 desde NO-0105 El Molino de Quelén 124.00
Ch-14 gg;gg’lfg:grr)‘; ZR-08 Breas o Molina de Llimpo 1000.00
CA-15 ZR-06 desde NO-0501 De La Higuera, Potrero El Buey, Maitén 100.00 Ev
CA-16 ZR-08 desde NO-0107 Panguecillo Uno o Del Medio, Panguecillo Dos 600.00
ZR-08, 7R-09 y ZR-10 . i
CA-17 desde 110-0107 Higueral 500.00
ZR-08, ZR-09, ZR-10y ZR-13
CA-18 desde,IIO-Olé? Pardo 530.00
CA-19 ZR-10 desde NO-0109 El Quefie, Aguas Claras 125.00
CA-20 ZR-10 y ZR-14 desde NO-0109 Pablacidn 397.00
. ZR-15, IR-16 y ZR-17
CA-21 desde 10-0109 Buzeta 3000.00
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Codigo Topologia Nombre Acciones
CA-22 ZR-11 desde NO-0601 Molino de Zapallar 59.00
CA-23 ZR-11y IR-12 desde NO-0601 Batuco de Chalinga 300.00

R . ] Alameda, Maravillal o La Vina, Palquial o

Ca-24 ZR-12 desde 110-0602 Molino de San Agustin, Valentino y Canelo 362.30
Vert. Los Guindos, Vert. San Francisco, Vert.

CA25 7R-13 desde NO-0603 Las Casas, Chanar Chalinga, Cunlagua, 1052.00
Huanque, Arboleda Grande, Chalinga o Cancha :
Brava, Chilcas, Tebal

CA-26 ZR-14 desde MO-0110 Tahuincano, Las Viudas 570.00

CA-27 IR-14 y IR-15 desde NO-0110 | Caracha 500.00

CA-28 IR-14 y IR-16 desde NO-0110 | El Boldo o Chuchifit 800.00

CA-29 ZR-15 desde NO-0702 Jote, Camisas o Batito 140.00

CA-30 7R-16 desde MO-0111 El Moling de Peralillo, Las Chacras, Los Loros o 460.00
Del Medio

CA-31 ZR-17 desde NO-0112 Pintacura Horte, Pintacura Sur o Alto 650.00
Los Gonzalez, Salinas, Las Burras Bajas, El Durazno

CA-32 ZR-18 desde 110-0801 Illapel, Los Perales Illapel, Las Burras Altas 96.45
Llano Alto, Llano Bajo, Covachas, Los Mangue,
Alcantarilla, Pichicaven, Calderdn, Mala

CA-33 ZR-19 desde 110-0802 Ladera, El Agilita, Los Sauces, La Montaa, 200.54
Rodado, El Bajo, EL Macal Illapel

CA-34 ZR-19 y IR-21 desde N0-0802 | Santa Margot 39.03
Molino de Carén Illapel, Santa Ana, San Arturo,

CA-35 ZR-20 desde NO-0901 Carrizo Carén, San Isidro Carén, El Buitre 221.65
Carén, Tizon

CA-36 ZR-21 desde 1M0-0803 Santa Margarita, El Palqui Illapel 65.66

CA-37 ZR-22 desde MO-0805 El Peumo, San Jorge, Santa Isabel, San Javier 113.23

CA-38 IR-22 y IR-23 desde N0-0805 | La Turbina 283.09
Santa Olga, Los Pelados, San Isidro, El Silo, San

CA-39 ZR-23 desde NO-0806 Patricio, Camarote, Escorial Illapel, Plantacién 374.50

CA-40 ZR-23 y IR-24 desde N0D-0806 | La Higuera, Cocinera 940-39
Vert. Luna, Hospital, Molino de Carcamo,

CA-41 IR-24 desde 1M0-0807 Potrero Huavo 815.30

Ch-42 7R-25 desde 10-0808 Zepedino, Cuz Cuz, Poblacidn Los Guindos, San 588.90
Juan de Dios ’
Inguilinos o Del Bajo, Molino EL Peral,

CA-43 IR-25 y IR-26 desde MO-0808 | Bellavista o Del Alto, Del Medio o Bellavista 542.90
Bajo

CA-44 ZR-26 desde 1M0-0809 Junta El Maitén 7.50
Coyuntagua Horte, Coyuntagua Sur Uno,
Coyuntagua Sur Dos, San Francisco, San Pedro,

CA-45 ZR-27 desde MO-0114 Dofa Juana, Mincha Horte, Mincha Sur Arriba, 439.00
Mincha Sur Abajo, Matriz de Mincha, Tunga
Horte Bajo
Salinero, Millahue Uno o Lilenes, Millahue Dos

CA-46 ZR-28 desde NO-0115 o Los Patos, Los Rulos, San Antonio, Molino de 1246.00
Choapa

Tabla 33. Canales Matrices Sector Choapa. (CAZALAC, 2006)
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5.3. Calidad de las aguas

La pluviometria, medida durante los periodos 1972 y 2000,
segun datos obtenidos del Centro de Estudios Avanzados de
Zonas Aridas (CEAZA), indica segun proyeccion ajustada por
regresion lineal simple que los niveles pluviométricos en la

region tenderan a disminuir conforme avance el tiempo.

Pluviometria Region Coquimbo 1972-2000
500
450 1 L 4
’é 400 .
£ 3501 . S
*
C B
\9 300 0 *
8 250 4 * . .
= 2004 ¢
o L4 162 m.m.
§ 150 4 . . -
Q100 T 4 . . *
50 | . N . R? =0,0062
: 'S O
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Afio
& Precipitacion (mm) === | ineal (Precipitacion (mm))

Gréfico 25. Pluviometria en la Region de Coquimbo afios 1972-2000.
(Adaptacion propia a partir de los datos CEAZA, 2006)

La media de las precipitaciones entre los periodos
comprendidos entre los afios 1972 y 2000, fue de 162 m.m. Sin
embargo, este valor no es representativo del total de la muestra

obtenida, debido a la alta dispersion en el mapa.
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Tal situacion queda corroborada por el coeficiente de
determinacién, ain mas si se calcula el coeficiente de
correlacion simple entre estas dos variables en estudio, a partir
de un ajuste lineal el coeficiente en cuestion arroja r=0,079, en
donde practicamente se podria concluir que no existe
correlacion entre el tiempo transcurrido y las precipitaciones.
Ahora sera necesario analizar mediante un analisis
multidimensional si existe correlacion entre las variables
consumo de energia eléctrica (MKWH), precipitaciones (m.m.)
y superficies plantadas (Ha.)

R=-0,013 [ =
Energia Eléctrica MKWH ] ]
O 0| g g R=0,88
u] u]
O . 0
o | Predpitaciones mm o
O u]
O 0
o " o Superficie plantadas Ha
R=0,54
0 u|

Grafico 26. Precipitaciones, energia eléctrica y superficies plantadas.
Afos 1973-2001. (Adaptacién propia a partir de datos CEAZA, 2006)

Las precipitaciones tampoco presentan relacion con el
consumo de energia eléctrica. Sin embargo, las superficies

plantadas muestran un alto grado de correlaciébn con el
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consumo energético, al igual que las precipitaciones en la
respecto a las superficies plantadas.

Estas variables comprueban lo descrito por las referencias
encontradas para este estudio.

Los costos asociados al consumo energético, mas las
condiciones hidricas del sector agro contribuirdn a gestionar
internamente los procesos y acomodarse a los cambios
abordar del control de las variables externas de los mercados.
Otras variables que influyen en la agroindustria.

En la actualidad considerando los afios 2010 al mes de
Octubre del afio 2011, MOP y DGA del Gobierno de Chile han
registrado los siguientes datos de precipitaciones en la region

segun la hoya hidrografica de los rios Elqui, Limari y Choapa.

Precipitaciones Region de Coquimbo resgistradas 2010- 2011
con respecto a las Hoyas hidrograficas de los rios Elqui,Limari

y Choapa
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Gréfico 27. Precipitaciones en region de Coquimbo, por hoyas
hidrogréaficas de los rios (Adaptacion propia DGA, 2010)
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En la actualidad y debido al crecimiento de la poblacién
mundial, se ha hecho necesario salvaguardar la calidad de las
aguas destinadas al riego.

A nivel nacional las precipitaciones han presentado
variabilidades en las zona en que se realiz6 el estudio (DGA,
2010)
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Figura 43. Precipitaciones registradas en 2010. Sistema Informacion
Geografico (DGA, 2010)
La calidad del agua va estar en funcion de caracteristicas

fisicas, quimicas y biolégicas.
-213-



Capitulo V

En el caso especifico de agua para riego, los inconvenientes
asociados son la salinidad, la dureza de aguas, tasa de
infiltracion, toxicidad, exceso de nutrientes en otros.

En el caso de la salinidad ésta se mide mediante la

conductividad eléctrica y los sélidos disueltos totales.

Parametro | Unidad Grado de restriccion en uso
Ninguno Débil a Severo
moderado
CE ds/m <0,7 0,7-3,0 >3,0
SDT mg/l <450 450-2000 >2000

Tabla 34. Restriccion de uso de aguas para riego segun CE y SDT
(SAG, 2005)

Los parametros de calidad de agua que influencian la tasa de
infiltracion son la salinidad del agua (cantidad total de sales en
el agua) y su contenido de Na relativo al contenido de Ca 'y Mg.
Una reduccion severa en la tasa de infiltracion, debido a la
calidad del agua, se puede relacionar con aguas de muy baja
salinidad o con alta razén de adsorcion de sodio (RAS).

Informacién sobre la restriccibn de uso de agua debido a

reduccion de la tasa de infiltracién se presenta a continuacion.
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Parametro Grado de restriccion de uso
Ninguno Débil a Severo
moderado
SAR 0-3 CE >0,7 0,7-0,2 <0,2
3-6 >1,2 1,2-0,3 <0,3
6-12 >1,9 1,9-0,5 <0,5
12-20 >2.9 2,9-1.3 <1,3
20-40 >5,0 5,0-2,9 <2,9

Tabla 35. Restriccién de uso de aguas para riego segun CE y SAR
(SAG, 2005)

Los problemas de toxicidad se producen si ciertos
constituyentes (iones) del agua son captados por la planta y
acumulados hasta alcanzar concentraciones lo suficientemente
altas para producir dafio a las cosechas o reduccion de
rendimientos. El grado de dafio dependera de la duracion de la

exposicion, creciente accion del i6n toxico, sensibilidad de la

cosecha y volumen del agua transpirada por el vegetal.

Unidades Grado de restriccion de uso
Ninguno Débil a Severo
moderado
Sodio (Na) SAR
Riego me/ml <3 3-9 >9
superficial
Riego por me/ml <3 >3
aspersion
Cloruro(Cl)
Riego me/ml <4 4-10 >10
superficial
Riesgo por me/ml <3 >3
aspersion
Boro(B) mg/ml <0,7 0,7-3,0 >3,0
Tabla 36. Restriccion de uso de aguas segun toxicidad por iones

especificos (SAG, 2005)
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En general, segun la norma chilena 1333 (NCH1333, Of. N°78),

indica un estandar que debe cumplirse para agua de riego.

Elemento Unidad Limite méaximo
pH 5,5-9,0
Aluminio mg/I 5,00
Arsénico mg/l 0,10
Bario mg/l 4,00
Berilio mgl/l 0,10
Boro mg/l 0,75
Cadmio mg/l 0,010
Cianuro mg/l 0,20
Cloruros mg/l 200,00
Cobalto mg/l 0,050
Cobre mg/l 0,20
Cromo mgll 0,10
Flaoruro mgl/ 1,00
Hierro mgll 5,00
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Litio mgll 2,50
Litio (citricos) mgll 0,075
Manganeso mg/l 0,20
Mercurio mgll 0,001
Molibdeno mgll 0,010
Niquel mgll 0,20
Plata mg/l 0,20
Plomo mgll 5,00
Selenio mg/l 0,020
Sodio porcentual % de Na 35,00
Sulfatos mg/l 250,00
Vanadio mg/I 0,10
Zinc mg/ml 2,00
Coliformes fecales NMP/100ml 1000

Tabla 37. Estandar para agua de riego (MOP, 2009)

En lo particular, las aguas de los rios y esteros presentan

las siguientes caracteristicas:

o El rio Elqui presenta un incremento en la salinidad hacia
aguas abajo, debido al uso agricola y la actividad
minera. El rio Toro presenta una elevada salinidad y

altas concentraciones de arsénico, boro, cobre y fierro.
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o El rio Malo no presenta problemas de arsénico y boro,
pero si de cobre y fierro.

e EIl rio Turbio presenta también valores relativamente
altos en boro. Aguas abajo, se produce un mejoramiento
de la calidad del rio.

e Las aguas de la cuenca del rio Limari son de baja
salinidad, con excepcion del estero Punitaqui.

e Los esteros El Ingenio y Combarbala presentan valores
altos de elementos metélicos, aparentemente producidos
por la actividad minera de la zona.

e Los rios Choapa y Quilimari no presentan problemas.

5.4. Costos de aguas

En la actualidad, a escala mundial, los recursos hidricos
constituyen un factor de suma importancia para la actividad
productiva. Como lo sefala (Bonnis y Steenblik., 1997), en
varios paises se presentan problemas de disponibilidad de
agua, tanto estacionales como no estacionales, ademas de
sequias hidrolégicas, y agotamiento de napas subterrdneas.
Por otra parte, la demanda creciente y la potencial ocurrencia
de conflictos de uso del recurso hidrico, remarcan la necesidad
de analizarlo como un bien escaso y que, si se desea lograr
una asignacion socialmente 6ptima, no puede ser tratado como
un bien gratuito. Por esta razén las personas buscan intervenir
en el desarrollo del ciclo hidrologico con el fin de almacenar,
regular, desviar o drenar agua, en un intento de obtener algun

grado de control sobre el recurso, y hacer que este se regule
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netamente en torno a las necesidades humanas (Pigram,
2006).
En cuanto a la utilizacion de este recurso para regadio de

superficies cultivables, se puede apreciar el siguiente gréfico.

Sup.Regada (ha)

VI
1%

IX
1%

1%

Grafico 28. Distribucion de superficies regadas por regién (ODEPA-
CIREN, 2005)

Una de la metodologias que ha logrado mayor efectividad en
Chile en este ultimo tiempo ha sido el riego mediante goteo, ya
que permite incrementar la produccion entre 1,6 a 3,0
toneladas por cada hectarea, ademas de aumentar la eficiencia
en casi un 40% permite obtener un fruto de mejor calidad,
repercutiendo en un mejoramiento de la rentabilidad y en un

ahorro de agua.
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Método SUPERFICIE HECTAREA
de riego
1 v Y R.M. VI VI Vil IX X
Surco 353,9 1680,2 13041,6 21259 | 37627 | 26362 | 2178 | 419 38
Tendido 736,8 81,2 679,5 1340,0 | 28525 | 3637 337 102 0,0
Microasp 48,8 450,3 12289,9 | 4990,5 | 2499,3 | 4956,4 | 119 342 69,3

ersion

Goteo 9366,7 18787 12378,6 16577 15886 2536,6 420 658 849

Aspersion 3,0 130,9 122,2 212,1 267,8 111,3 19,6 35 479
Otros 373,6 290,9 288,0 399,5 199,8 882,7 156 57 167
Total 10882 21420 38799,9 44778 59333 34853 3232 1616 1569

Tabla 38. Superficie por método de riego y region (ODEPA-CIREN,
2005)

Los costos asociados a las superficie regadas, van a depender
de un sistema multivariado, como tipo de suelo, clima,
humedad, topografia, presion, localizacidon entre otros.

En (Gajardo, 2005) Universidad Catolica de Temuco Chile, se
realiz6 una evaluacion del crecimiento en plantaciones de
Eucalyptus globulus Labill mediante la utilizacion de tres
sistemas de riego, estos fueron por surco, microaspersion y

goteo; el estudio se realiz6 en Mulchen VIII regién de Chile.

-220-



Andlisis del Sector Agricola

Los resultados se consolidan en la siguiente tabla:

-Aplicaciones de
fertilizantes.
-Menor infestacion de

malezas

) ) US$/H ) )
Sistema de riego . Ventajas Desventajas
a
-Eficiencia entre 80-85%
-Sin restricciones
topogréficas
-Aplicaciones de -Elevado costo inicial.
Micro-aspersion 6.312 fertilizantes -Problemas fitosanitarios.
-Recomendable para
suelos permeables
-Recomendables para
problemas de salinidad
-Eficiencia 50-65%.
-Restricciones topogréficas.
) -No es posible aplicar
-Evita enfermedades -
) ] fertilizantes.
Surco bajo -Necesita un 25 a 50% de o
y o -Pérdida de agua por
conduccion 3.621 trabajo si se compara con o
o . i o evaporacion.
californiano riegos mas tradicionales. )
) No aplicable a suelos
-Bajo costo
arenosos.
-Lentitud de riego y alto uso
de mano de obra.
-Eficiencia 80-90%.
-Aprovechamiento del
agua. -Bulbo insuficiente en suelos
-Sin restricciones ligeros o de alta
Goteo 4.495 topogréficas. permeabilidad.

-Riesgo de salinizacion.

Tabla 39. Evaluacién de los sistemas de riego por sus resultados en
crecimiento, andlisis de costos y por sus caracteristicas (Gajardo,

2005)
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5.5. Consideraciones finales del capitulo

Para el sector agricola el abastecimiento de agua a nivel
superficial es insuficiente y los derechos de aprovechamiento
estan asignados. Mediante las herramientas técnicas para
medir y evaluar la eficiencia del uso del agua se pudo llegar a
la siguiente conclusion.

En el caso de la cuenca del Elqui se ve afectada por la
ocurrencia de sucesos antropicos como la actividad minera
presente en la zona, la extraccion de aridos y otros.

El estudio hecho por CAZALAC consideré en su topologia
hidrolégica datos como: ubicacion de los rios principales con
sus diferentes tramos, ubicacion de los nodos, ubicacion de los
embalses mayores existentes, la ubicacion de las subcuencas
aportantes, definidas igualmente por la ubicacién de los nodos,
y los nodos de llegada de los recursos aportados, ubicacion de
los sectores de riego, origen y destino de los canales matrices y
derivados (como sistemas por sector de riego) que riegan los
diferentes sectores de riego y la ubicacion de los sistemas
acuiferos que se definieron en la cuenca.

El uso de las aguas subterraneas esta condicionado por
sectores de prohibicién y restriccién en los cuales la DGA ha
otorgado derechos de aprovechamiento amparado en la Ley
1.112 art. 66 para los pozos, zonas de desmarques, canales y
acuiferos que se encuentran en restriccion y que aportan

suministros a los cultivos de la zona.
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Dos embalses conectados entre si y sus 126 canales de riego y
sus 117 bocatomas y captaciones de elevacibn mecanica
conforman el sistema de riesgo del Valle de Elqui.

La mayor eficiencia en los métodos de riego fue goteo por
cinta. Dato que se pudo obtener mediante un analisis
multifactorial previo. El promedio de eficiencia es de un 62,5%.
El estudio realizado por expertos para medir la eficiencia del
sistema de regadio mixto en la cuenca del Elqui arroj6 como
resultado que la mitad de los métodos supera el promedio de
eficiencia en la aplicaciébn mixta, cuyo promedio de eficiencia es
de un 72%.

Se demostrd que el uso de un sistema mixto de riego supera en
un 10% a un sistema unico.

La ausencia de precipitaciones ha dificultado la acumulacion
para suelos de cultivo, por tal motivo los embalses registraron
un 53% menos en sus hiveles promedio, el Unico que mantuvo
sus niveles fue el embalse La Laguna.

Las condiciones de aridez y semi-aridez que prevalecen en el
pais corresponden al 40%. Se estimd que las precipitaciones
en el continente americano (América del Sur), irian
disminuyendo. Situacibn que es comparable con mismas

medidas tomadas por CEAZA.

En el caso de la cuenca del Limari los causes que participan
son de los rios: Limari, Cogoti, Grande, Mostazal, Hurtado,
Punitaqui, Rapel, Guatulame, Tascadero, Los Molles, Pama y

Combabala.

-223-



Capitulo V

La geologia de superficie y las caracteristicas hidrogeoldgicas
tienen caracteristicas de acuiferos. Se asumieron como tales
los depdsitos fluviales actuales y los depositos de terrazas
fluvial interior de cuaternario reciente. Sin embargo como hay
gran cantidad de norias y pozos en terrazas mas antiguas
también se consideraron.

En relacion a la cuenca del Choapa, los causes que participan
son los rios: Choapa, Chalinga Chopa,, lllapel, Cuncumén. Y
los esteros: Camisas y Auco

De acuerdo a las interconexiones.que representa la cuenca en
su esquema topoldgico de la hidrologia, considero lo siguiente:
ubicacion de los rios principales, definidos por la ubicacion de
los nodos, ubicacién de los embalses mayores existentes o
proyectados en la cuenca ubicacién de las subcuencas
aportantes, y los nodos de llegada de los recursos aportados,
ubicacion de los sectores de riego que se definieron en la
cuenca, origen y destino de los canales matrices y derivados
(como sistemas por sector de riego) que riegan los diferentes
sectores de riego.

Por parte de la DGA no hay politicas de cierre por tanto se
consideraron como derechos comprometidos todas las
solicitudes en tramite y aprobadas.

En relacion a la calidad de las aguas mediante proyeccion
ajustada de regresion lineal se llegd a la conclusién que los
niveles pluviométricos tenderan a disminuir con el paso del

tiempo, datos obtenidos por CEAZA
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Se hizo un estudio entre los afos 1972-2000 el cual no fue
representativo debido a la alta dispersion observada en el
mapa. Lo que queda demostrado mediante el calculo del
coeficiente de correlacion. Dicho resultado lleva a la conclusion
que no existe relacion entre el tiempo transcurrido y las
precipitaciones.

Posteriormente entre los afios 1973-2001 se demostro
mediante un andlisis multidimensional que tampoco habia
relacion entre las precipitaciones y el consumo de energia
eléctrica. Sin embargo en ese andlisis quedd demostrado que
hay una alta correlacion entre las superficies plantadas y el
consumo energético y las superficies plantadas y las
precipitaciones.

Las condiciones hidricas y los costos asociados al consumo
energético contribuiran a gestionar internamente los procesos y
a adecuare a los cambios.

Debido al crecimiento de la poblacion mundial se ha debido
salvaguardar la calidad del agua para el riego. En la actualidad
las precipitaciones han presentado variabilidad en las zonas
donde se realiz6 el estudio.

La calidad del agua se presenta en funcibn de las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas.

En el caso del agua para riego los inconvenientes asociados
son la salinidad, la dureza del agua, tasa de infiltracion y

exceso de nutrientes entre otros
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En tablas se muestra los niveles de salinidad y toxicidad.
Segun la norma chilena 1333 (NCH1333, Of. N°78), indica un
estandar que debe cumplirse para agua de riego.

En el Elqui se presenta mas salinidad en las aguas rio Elqui y
rio Toro, el rio Malo presenta problemas de presencia de cobre
y fierro, rio Turbio presenta boro pero aguas abajo se mejora su
calidad.

En el Limari las aguas presentan baja salinidad excepto el
estero Punitaqui. Los esteros El Ingenio y Combarbald
presentan elementos metalicos se cree debido a las actividad
minera del sector.

Los rios Choapa y Quilimari no presentan problemas.

En relacion al costo se dice que el recurso debe ser analizado
COMO un recurso escaso y no como un bien gratuito dado la
demanda creciente y la potencial ocurrencia de conflictos
ademas de los problemas de disponibilidad de agua, tanto
estacionales como no estacionales, las sequias hidrolégicas, y
agotamiento de napas subterraneas.de uso para lograr una
asignacion socialmente éptima.

En chile la metodologia méas éptima ha sido el goteo, permite
aumentar la produccion, la eficiencia en casi 40%, obtener un
fruto de mayor calidad lo que se representa en un
mejoramiento de la rentabilidad y en ahorro de agua.

Los costos asociados a las superficies regadas dependeran de
un sistema multivariado (topografia, tipo de suelo, humedad,

etc.)
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Capitulo VI
Metodologia aplicada a la problematica de
recursos hidricos de la Cuarta Region Chile

6.0. Propadsito del capitulo

En este capitulo se propone y se justifica la problematica del
estudio, cuyo objetivo principal o goal es la seleccion de la
mejor alternativa para la extraccion de aguas en acuiferos en la
cuarta regién de Chile.

La resolucion de la problematica se realizard mediante el
proceso analitico jerarquico (AHP), cuya estructuracién se

realizara en base aplicacion de encuestas a expertos.

6.1. Introduccidén

Para abordar la problematica se utilizardn las operaciones
bésicas para resolver problemas de decisién, (Pastor 2007. Cit.
Nieto 2001) segun lo siguiente.

1.- Andlisis del problema.

2.- ldentificacion de alternativas.

3.- Identificacion de los criterios de decision.

4.- Contribucién del modelo mateméatico que representen las
preferencias del decisor.

5.- Resolucién del modelo.

6.- Validacion de los resultados.
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Ademas seran agregados los factores involucrados en la
problemética, los grupos afectado y los objetivos, todos
necesarios para la solucion del problema propuesto.

Este trabajo se ha realizado como una manera de contribuir a
la toma de decisiones en escenarios complejos, en lo particular
a la decision de optar entre alternativas eficientes y viables de
suministro de recursos hidricos para las operaciones en los
sectores minero y agricola de la cuarta regiéon de Coquimbo en
Chile, utilizando la técnica de multicriterio AHP.

En la actualidad como se ha mencionado en los capitulos
anteriores, el déficit hidrico en la region es notorio, aun cuando
a nivel nacional los estudios arrojan valores auspiciosos
comparativamente con algunos paises.

Esta cifra si bien es cierta no es representativa de la realidad
de algunas regiones del pais, especificamente desde la zona
metropolitana al norte, (primera regién) ya que términos de
promedio pais el resultado presenta un sesgo debido a que la
disponibilidad de agua y la demanda de esta es muy distinta
entre la macro zona norte y el resto del pais. En la zona norte
del pais estdn emplazadas las grandes, medianas y pequefias
mineras cuya demanda supera la cantidad real del suministro
con que se cuenta en la actualidad.

Por otra parte, considerando las referencias de capitulos
anteriores del presente trabajo, indican que las precipitaciones
son escasas fundamentalmente en la cuarta region de Chile,
amenazando al sector agricola de la region considerado como

polo estratégico para el desarrollo regional.
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6.2. Andlisis del problema

En las Ultimas décadas se ha podido constatar un amento en la
demanda de aguas subterrdneas como fuente de
financiamiento (confirmado por la DGA) considerando la
dificultad de obtener agua superficial. Estos derechos estan en
su mayoria otorgados y ha sido necesario recurrir a las aguas
subterraneas para desarrollar proyectos e inversiones.

Para intentar proteger los derechos de otorgamiento, el Estado
de Chile ha ido cerrando los acuiferos, sobre la base de
estudios de tendencia del acuifero mediante modelos o
balances hidricos. En una cuenca se ha institucionalizado el
mecanismo de utilizar los acuiferos o espacio hidrico de una
forma acotada y realizar estudios técnicos para determinar los
recursos disponibles sobre la base de analisis estadisticos de
variables.

La DGA determina las aguas subterraneas como volumen
disponible en el acuifero aplicando los siguientes criterios:
(Peralta, 2011)

Criterio 1. Descensos sustentables en el tiempo en cada
sector acuifero, el promedio del volumen en 50 afios no

comprometa mas del 5% del volumen total.

Criterio 2: Interferencia rio — acuifero, si se realiza una
mayor explotacion de las aguas subterraneas de acuerdo al

volumen y cantidad de aguas, se podra aumentar la infiltracion
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de los cursos superficiales sin perjudicar a los tenedores de
derechos de aguas superficiales mas all4 de un 10% del total

de lo que escurre.

Criterio 3: Satisfaccion de la demanda, que el derecho de
cada titular esté asegurado de extraer por lo menos el 95% del

historico de su extraccion.

Criterio 4: Pozos secos, condicionante para que no exista
mas de un 5% de pozos secos del total que exista en la

cuenca.

Criterio 5: Afeccidén a sectores abiertos, aplicacion que se
realiza de un criterio restrictivo a la utilizacion de este en el
tiempo y con recuperaciones periodicas, parciales y totales.
Esto impide dar uso al acuifero como embalse de regulacion
subterranea e incrementa la recarga por induccién de crecidas
de los escurrimientos superficiales que se pierden en el mar.
Al permitir que se otorguen derechos solo sobre el flujo,aun
sabiendo que los modelos y la estadistica utilizada esta basada
en 30 0 50 afios de observacion, la historia ha demostrado que
en ciclos mayores el caudal se recupera. Ademas en la medida
gue se permita que el volumen del acuifero baje
significativamente cuando los cursos de agua superficial tienen
una mayor cantidad de agua de escurrimiento, se impide que
una parte importante de esa agua que escurre se infiltre en
forma natural.
Algunos aspectos juridicos importantes en relacidon a este tema
indican:
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Un fallo de la Corte Suprema (afio 2004) zanjé una pugna y
diferencias entre criterios que discutia si los derechos de agua
solo se podian constituir sobre el caudal del pozo o en funcion
de la cuantificacion y del conocimiento que se tuviera de los
recursos que existian en el acuifero.

La DGA sostuvo que el caudal individual del pozo no era
suficiente demostracion para decir que estaba presente el
recurso y la CS fallé en ese sentido.

Anterior al 2005 se disponia de una parcialidad del volumen y
hoy con un caudal instantdneo y un volumen asignado de
acuerdo al uso, el volumen total pasa a ser un derecho que el
Estado le protege al usuario.

En (Minagri, 2008) (Ministerio de Agricultura) quiere transformar
a Chile en potencia agroalimentaria y para eso necesita 530
Its/seg para el riego de 500 mil hectareas (ha). La iniciativa
implica crecer en un 50%. 370.000 mts® /seg de nuevos
recursos para riego en base a aguas subterraneas
complementarios a los recursos ya aportados. Esto es casi
duplicar los derechos de aprovechamiento de aguas
subterraneas constituidos por la DGA hasta el 2009. Por tanto
en la aplicacién del nuevo criterio (100% uso), pone en
condicion de cierre y otorgamiento a la mayoria de los
acuiferos del pais sin posibilidad de obtener nuevos derechos

solamente da la opcion de redistribuir los ya existentes.

6.2.1. Sector minero
En Chile el nivel de precipitaciones es heterogéneo entre el

norte y el sur del pais.
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La Region de Coquimbo, forma parte de la zona norte de Chile,
presentando niveles deficitarios en los ultimos afios quedando
lo anterior reflejado por las estadisticas que se tienen de sus
tres hoyas hidrograficas principales que son Elqui, Limari y
Choapa.

Por otra parte, desde el punto de vista productivo la region
utiliza casi la mayor parte de los recursos hidricos presentes en
la agricultura, y otro polo altamente productivo es la mineria,
gue ante la escasez comienzan a generarse conflictos en la
adjudicacion de los derechos. ElI Codigo de Aguas que opera
en el pais desde 1981, ha sufrido una modificacion sustancial
sobre los derechos de aprovechamiento de las aguas,
apuntando a una utilizacibn méas eficiente de ésta en los
desarrollos productivos del pais y en la region.

Ademas los organismos regionales competentes han ido en
busca de bastantes soluciones, sélo por mencionar alguna por
ser la mas relevante es el caso de utilizacién de agua salada
en el sector minero. Sin embargo, aun no se extiende su
utilizacién al universo de las empresas del sector que operan
en la macro zona norte, debido a lo incipiente en el uso de esta
alternativa de suministro.

Experiencias de este tipo de aplicaciones en empresas del
sector solo se han realizado en las que estan ubicadas
especificamente en la segunda regién de Chile, con resultados
satisfactorios en la calidad del producto obtenido.

Un caso similar a la problemética de utilizacion de aguas
desaladas, se presentd en el capitulo 1l de este trabajo (Jaber ,
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2001) presentando una investigacion en Jordania en
tratamiento de aguas obtenida directamente del mar, con la
finalidad de cubrir las demanda sobre todo de consumo
humano.

Este tipo de tratamiento también podria realizarse en Chile a
mayor escala. No obstante, el propésito es distinto y las
preguntas que surgen son: ¢Cudl seria el tratamiento de este
tipo de agua antes de ser descartada?, ¢Se tienen medidas
que garanticen la no contaminaciéon de los vertidos?,¢,Cudl es
la probabilidad de contaminar los cauces de los rios y las aguas
subterraneas por infiltracion?, ¢ Cuales serian los efectos en las
comunidades, salud y expectativas de vida?, ¢Qué efectos
colaterales que generaria en la biomasa de la region?,¢Cual
seria el impacto a la vida acuatica?

En el caso de las mineras de la cuarta region de Coquimbo, los
residuos mineros han contaminado algunos cauces naturales
tanto superficiales como subterraneos.

En (Oyarzun, 2004) “Los efectos ambientales de la mineria en
general comienzan con las excavaciones subterrdneas o a
cielo abierto. Las primeras, menos visibles, pueden en cambio
aumentar en ordenes de magnitud la superficie de roca
expuesta a reacciones quimicas roca/agua/aire. En el caso de
los yacimientos metalicos sulfurados, ello favorece Ila
generacion de drenaje acido y la consiguiente solubilizacion de
metales pesados, que pasan asi al drenaje subterrdneo y de
este al superficial. Las excavaciones a cielo abierto, aunque

exponen una superficie menor a las mismas reacciones,
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pueden dar lugar formacion de un pequefio lago al término de
la vida de la mina, que también puede convertirse en un
intermediario en la contaminacion del drenaje subterraneo.”

Algunas evidencias que presenta Oyarzun., en la region de

Coquimbo:

Figura 44. Fotografia Drenaje 4cido cerca de la planta de tratamiento de
minerales de cobre de Panulcillo (IV Regién) (Oyarzuin, 2004)
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Figura 45. Detalles de los sedimentos arrastrados Panulcillo (IV
region) (Oyarzun, 2004)

Figura 46. Pila de cianuracién abandonada en las instalaciones de
Punitaqui (IV regién) (Oyarzan, 2004)
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Figura 47. Balsa de estéries abandonada en Quebrada Marquesa. (IV
region) (Oyarzun, 2004)

Figura 48. Sedimentos enriquecidos en goethita y arsénico en el Rio
Toro (IV regién) (Oyarzun, 2004)
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El nivel de contaminacion y las repercusiones técnicas en lo
especifico no forman parte del andlisis de este trabajo
guedando formulada la inquietud a los especialistas vinculados
a este tipo de fendbmenos.

Hasta el momento se ha declarado el posible inconveniente
que podria traer un eventual descontrol y seguimiento oportuno
de las descargas de las empresas mineras que operan en la
zona de estudio, ademas a nivel nacional

Por otra parte, la demanda de agua en el sector minero
nacional ha sido estable desde el afio 2009 y se prevé que
seguird hasta el afio 2014. Sin embargo, segun estudio
realizado por la Comisién Chilena de Cobre (COCHILCO) entre
los periodos comprendidos entre 2015 y 2020, la demanda
aumentara. Resulta evidente concluir, si las empresas mineras
han realizado esfuerzos para obtener un resultado mas
eficiente en la utilizacion del agua, ya sea mediante mejores
técnicas y control de la recirculacién de estas en los procesos
propios de su actividad, entonces ¢(A qué se deberia el
aumento en la proyeccion?, solo una hipétesis: al crecimiento

evidente que se espera para los periodos (2015-2020)
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Grafico 29. Proyeccidon de demanda de agua para la produccién total
de Cobre en Chile 2009-2020 (COCHILCO, 2008)

Es cierto y reconocido el aporte del sector a la economia de
Chile. Por tanto, hasta cierto punto justificables la gran
demanda de agua. ¢Pero si hoy existe déficit, como se
resolverd en el futuro el problema en la obtencion de agua
para las operaciones mineras? La Unica salida o al menos mas
viable es seguir en la linea de optimizar su utilizacién ya sea
mediante los métodos actuales o algunos otros en estudio.
Resulta conveniente para intentar responder a la pregunta
formulada citar estudios realizados (CEPAL, 2009. capitulo I
del presente trabajo) sobre el incremento en las temperaturas
entre los periodos 2020 a 2090 como consecuencia de las
emisiones de gases de efecto invernadero a una escala global,

y el mismo estudio sefiala el efecto que tendra sobre las
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precipitaciones en Chile considerando tres periodos de tiempo
en dos escenarios, con niveles alto y moderado del GEI.

A nivel regional, estan emplazadas dos grandes mineras, que
demandan gran cantidad de agua, estas son: Minera Los
Pelambres (n°5 a nivel nacional; n°1 nivel regional) y Compafiia
Minera Carmen de Andacollo. (n°25 a nivel nacional; n°2 a nivel

regional)

1 5 1o

=\ 3 Region ¢ i

Situacion Actual T
Mineria del Cobre
Region Coquimbo

(Afio 2008) et

Minera Carmen de Andacollo

Caracteristicas Geograficas
Distancia (kms) 3040
Attura  {msnm} 1.100

Produccicn de Cobre
mils Ranking Ranking
TMF  Regional Nacional

Region de Coquimbo
Produccion de Cobre
{miles TMF)
Gran Mineria 2
Mediana Mineria 15
Pequefia Mineria 10 o Minera Los Pelambres
(miles TMF) Caracteristicas Geograficas
Produccion Total 308 Distancia (kms) 120-150

Altura  {msnm) 1.600-3.600

Produccicn de Cobre
mies Ranking Ranking
TMF Regend Naciond

 Hnssara 2001

5° Region

Figura 49. Consumo de agua mineria del cobre Regién de Coquimbo
(COCHILCO, 2008)
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Grafico 30. Consumo de agua Mineria del cobre Region Coquimbo
(Fuente: Informe:” Derechos y extracciones y tasas unitarias de
consumo del agua del sector minero regiones Centro-norte de Chile,
DGA- Proust Consultores, Marzo 2008”. COCHILCO, 2008)

En ambos casos el nivel de extraccion de agua es inferior a los

derechos asignados a cada una de las empresas mineras.

-246-



Metodologia aplicada a la problematica de Recursos Hidricos en la cuarta
region de Chile

6.2.2. Sector agricola
En este apartado no es necesario comentar los mismos

alcances iniciales del apartado anterior. Sin embargo,
necesariamente para efectos de argumentativos se realizara un
estudio de las cuencas hidrograficas presentes en la region de
Coquimbo.

En la cumbre Mundial que se organizé el afio 2002 se enfatizo
respecto a la importancia del acceso al agua como motor
impulsor para resolver los problemas mas comunes que

podrian generarse ante la ausencia de este recurso.

Acceso seguro al agua para el riego |
DIMENSIONES CLAVE
Vunerabilidad
i Ingresos . :
Produczidn Emplea Sequridad (itras ventajas |
[ e almentara
IMPACTOS CLAVE
B [ncremento de la ® Mayores ingresos a partir | @ Imunqtt:dalas . mmlbim* ® Peduccion del
roduccitn de los culfves de a producticn d los upt;llm_hﬁdeanﬂm M endeudamiento
* hoenerodelsirens || S S postidades de produci
e cuftivo ® Incremento del consumo | @ Imunqmdalas y resenvar alimentos para
u Incremento de alimentario familiar aportunidads de empleo elconsumoenelhogar | @ Incremento de los
intensidad de cultivo en otros sectores u Peduccion del riesgo de recursos para saludy
u Incremento de la u Eﬂxhiizmﬁndabs w Estabilizacion de las déficit de consumo educacion
diversificacién de los ingresos famifares oportunidades ds empleo | ® Reduccién del esgo de
cufos Ak | emenlodelas s || Gt e
' hbibddalin | o febrsindd oot | sismloom. | Banblcis | O
ano i Vanacines
los alimentos rurales o’ = Tecursos general

Figura 50. Esquema de impacto en las comunidades en el acceso al
(Cumbre Mundial sobre el desarrollo sostenible, 2002.
Adaptaciéon de Hussain y Hanjra)

agua de riego.

Chile en los dultimos periodos ha registrado una balanza

comercial
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positivas por parte del estado, el ministerio de agricultura y los
organismos que lo conforman, tanto a nivel central como
regional.

Cerca del 75% de las explotaciones agricolas cuenta con
menos de 20 hectareas, 19% entre 20 y 100 hectéreas y el
resto sobre 100 hectéreas. (VIl Censo agropecuario nacional,
2007)

El sector agricola de Chile enfrenta el mismo problema del
sector minero en relacibn a los recursos hidricos como
consecuencia principalmente de las precipitaciones que han ido
disminuyendo en los ultimos periodos.

Basta con mencionar el nivel de embalsado segun reportes de
la Direccion General de Aguas en el afio 2010 y realizar un
analisis comparativo para reafirmar la situacion.

Los siguientes graficos muestran algunas comparaciones que

resultan importantes para explicar la situacion actual.

Estado de los embalses
Terceraregion aregidén Metropolitana

W Cap.Max. embalse (mill. Mts. Cubicos) B Ao 2009 Ao 2010

748 \

L IV region
Il region 9 R.M.
166 149 200 194 37 165 186

131 100 100
74

35
7356

Lautaro Puclaro Recoleta Cogoti

Gréfico 31. Estado de embalses desde la Tercera regién a region
Metropolitana. (Adaptacion propia; DGA, 2010)
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Estado de los embalses
Sexta region a Octava region

B Cap. Max. embalse (mill. Mts. Cdbicos) ™ Afio 2009 Ao 2010

A

VI regién VII region o h
/\ VIl region

/ 1544 \ 4120
970 63

695577 419

714 726 1174 934463 1202

606048 220 216 180

Rapel Colbuin Lag.Del Bullileo Digua Ralco Lago
Maule Laja

Gréafico 32. Estado de embalses desde la Sexta a Octava region.
(Adaptacién propia; DGA, 2010)

En general, los embalses emplazados en las zonas norte y sur
han registrado déficit hidrico. El embalse La Paloma en los dos
afos de estudio solamente logr6 poco mas del 50% de su
capacidad maxima, situacion parecida ocurri6 en el embalse

Lago Laja de la zona sur de Chile alcanzando un tercio de la

capacidad.
Zona Norte Zona Sur
Promedio Mediana Promedio Mediana

2009 | 2010 | 2009 | 2010 | 2009 | 2010 | 2009 | 2010
139 | 108 125 103 757 572 714 | 463

Tabla 40. Consolidado de capacidades de agua embalsadas por zonas
periodo 2009-2010. (Elaboracion propia. DGA, 2010)

La capacidad contenida en los embalse en la zona norte
disminuy6 en 18% entre los periodos 2009 y 2010. Mismo
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periodo la zona sur también sufrié un déficit en la capacidad

de 19%. Sin embargo, al comparar las dos zonas en mismos

periodos en 2009 la capacidad embalsada en la zona sur

superé en mas del 550% a la capacidad de recoleccion de

embalses en el norte; en 2010 se estrecho la diferencia a

450%, aunque se puede seguir considerando muy significativa

entre las zonas de estudio, con este analisis se comprueba que

efectivamente existe una asimetria, desde luego, natural en la

tenencia y acceso al recurso.

Las precipitaciones también generan dificultad para el sector

agricola
INFORME DE PRECIPITACIONES
Jueves, 02 de Febrero de 2012
Ciudad Ultimas | Total a | Normal a | Afio pasado | Déficit o | Normal
24 horas | la fecha | la fecha | igual fecha | Superavit | Anual
Arica s/p s/p 0 0 -100 0.5
Iquique s/p 0.3 s/p s/p >100 0.6
Calama s/p 0 1.6 s/p -100 5.7
Antofagasta s/p 0 0 s/p 0 1.7
Caldera s/p s/p s/i s/p s/i s/i
La Serena s/p s/p 0 0 -100 78.5
Valparaiso s/p 0 0.4 0 -100 372.5
Pudahuel s/p 0 0.4 s/p -100 261.6
Santiago s/p s/p 0.4 s/p -100 312.5
Tobalaba s/p 0.5 0.5 s/p 0 347.2
JF‘;f;‘éndez s/p 29 29.2 29.2 -1 1041.5
Curico s/p s/p 3.8 8.7 -100 701.9
Chilldn s/p 13.2 17.6 42.7 -25 1107
Concepcion s/p 15.4 21.4 20.2 -28 1110.1
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Temuco s/p 18.6 43.6 61.2 -57 1157.4
Valdivia s/p 68.4 55.7 60.1 23 1871

Osorno s/p 66.3 49.3 65.9 34 1331.8
Puerto

Montt s/p 70.2 91.5 121.2 -23 1802.5
Coyhaique 0 57.5 66.2 74.6 -13 1205.9
Balmaceda s/p 23.7 28.6 29 -17 611.6
Punta

Arenas 0.4 21 39.8 50.4 -47 375.7

Tabla 41. Direcciéon Meteoroldgica de Chile (Direccién General de
Aeronéutica. 2012)

Segun los registros de la Direccién Meteoroldgica en la mayoria
de las estaciones del pais, la mayoria presenta déficit y en la
zona norte todas marcan déficit. En lo particular no hay
contribucion a los caudales de los rios o algun depésito natural
que permita cubrir las necesidades del sector.

Es oportuno realizar algunos analisis respecto a lo planteado
por el autor para complejizar ain mas la problemética en el
tema del agua. (Peralta F., 2011. ALHSUD.) Cit., DGA (2003-
2007).Mineria DGA 2008, embalses superficiales. CNR 2005,
Sll 2006, Habitantes | — IX regiones, INE Censo 2002.)

Por falta de mecanismos naturales o falta de eficiencia 'y de

control la mayor parte del agua disponible se pierde.
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Distribucion de los recursos hidricos
disponibles en Chile entre | - IX region

HUsodeagua M Vertido al mar

Gréafico 33. Distribucion de los recursos hidricos | a IX Region Chile
(Adaptacién propia, a partir de (Peralta F., 2011. ALHSUD.) Cit., DGA
(2003-2007).Mineria DGA 2008, embalses superficiales. CNR 2005, SlI
2006, Habitantes | — IX regiones, INE Censo 2002.)

A patrtir del porcentaje destinado para el uso de agua, (16%)

La descomposicion segun las distintas aplicaciones por

sectores se aprecia en la siguiente gréfica.
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Mineria
5%

Agua potable
7%

Gréfico 34. Distribucidén de los recursos hidricos | a IX Regién Chile por
sectores. (Adaptacién propia, a partir de (Peralta F., 2011. ALHSUD.)
Cit., DGA (2003-2007).Mineria DGA 2008, embalses superficiales. CNR
2005, SII 2006, Habitantes | — IX regiones, INE Censo 2002.)

Que en términos de pesos ponderados con respecto al global
seria 14.1% para agricultura, agua potable para consumo
1.12% vy 0.8% en mineria considerando todas las regiones en
estudio.

Finalmente de total registrado en el estudio de los recursos
hidricos (I — IX regiones) de 113.200 Mm?/afio, la utilizacion
global en los sectores de las regiones Il y IV se reduce a
10.56% en agricultura, 0.06% para consumo y 0.16% para la

mineria.
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Utilizacion de recursos hidricos Il y
IV region

Agua potable
5%

Gréfico 35. Distribuciéon de los recursos hidricos Il y IV Regién Chile
por sectores. (Adaptacion propia, a partir de (Peralta F., 2011.
ALHSUD.) Cit.,, DGA (2003-2007).Mineria DGA 2008, embalses
superficiales. CNR 2005, Sll 2006, Habitantes | — IX regiones, INE Censo
2002.)

6.3. Identificacién de alternativas

En el apartado anterior se describié el problema que enfrentan
los sectores minero y agricola en la cuarta region.

En este apartado se presentan las alternativas para encontrar
una solucién a los recursos hidricos, respecto a su obtencion y
utilizacion.

La escasez de este recurso, ya sea como una consecuencia de
factores pluviométricos y/o climaticos, sobre explotacién por

parte de la empresas, han ido mermando el abastecimiento
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superficial. No obstante, las fuentes subterraneas en este
altimo tiempo han sido motivo de discusion de organismos
regionales que representan al gobierno central, expertos en
hidrologia, hidrogeologia, agronomia, hidraulica, mineria,
geologia, abogados y profesionales de las mas diversas
especialidades, académicos y empresas sectoriales,
comunidades pobladas, juntas de vigilancia, comunidades de
regantes y publico en general.

La cuarta regidn cuenta con tres provincias, en cada una de
estas se emplaza una cuenca hidrogréfica (capitulo V)

Los embalses ubicados en la regiéon (DGA, 2011) han

mostrados niveles deficitarios.

Comparacion entre niveles de los embalses enla cuarta
region de Chile entre Marzo de 2011y promedio histérico

-49% Corrales
-100% Culimo
-95% Cogoti

-58% La Paloma Embalse

-34% Recoleta
-32% Puclaro

La Laguna | 0%

-120% -100% -80% -60% -40% -20% 0%

Gréfico 36. Niveles de embalse en la cuarta regién (DGA, 2010)

-255-



Capitulo VI

La gréafica anterior indica que es necesario buscar otra opcién
de suministros que proviene de fuentes subterrdneas, en la
actualidad los acuiferos son explotados por empresas mineras
principalmente, ademas de las empresas agricolas vy
agricultores en general.

Sin embargo, conviene mencionar algunos aspectos que
pueden resultar interesantes respecto al manejo de los
acuiferos, desde una perspectiva legal mas que desde la
practica.

La normativa vigente se refiere acerca de la explotacion de
aguas subterraneas, indicando que los caudales de estas seran
concesionados en funcion de la recarga anual de los acuiferos.
Algunos especialistas sostienen que es probable que los datos
registrados en la medicion de recargas no sean del todo
exactas, ya que para el efecto de concesion se utiliza
solamente el criterio de usos previsibles.

Otros sostienen que los modelos hidrogeoldgicos utilizados no
aplican a la realidad de estas fuentes proponiendo la utilizacion
de otros modelos capaces de atrapar su real condicién, otra
situacion a destacar es el actual sobre otorgamiento de los
derechos de aguas subterraneas. ¢Cual es la razén?, las
concesiones deben operar en funcién de un factor o coeficiente
de uso. Sin embargo, resulta controversial cuando es otorgado
a los agricultores y por otra parte, a las empresas mineras. En
el primer caso el factor opera 8 horas al dia durante cuatro

meses, pero se descubrié que estos mismos derechos cuando
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son transferidos a las empresas mineras, estas hacen uso las
24 horas del dia y los 365 dias del afio.

En la actualidad en Chile no existe un balance hidrico,
impidiendo con ello contar con informacion detallada y oportuna
de los cuerpos de aguas subterraneos.

Los modelos hidrogeoldgicos estudian de manera discontinua,
que lleva a algunos casos a entregar mas caudal de lo que
posee un acuifero, en general, por regla se puede otorgar un
25% mas de los solicitado, pudiendo llegar a 40% en caso
excepcionales debidamente autorizados y justificados.

Algunas posibles soluciones planteadas por los expertos es
externalizar los estudios hidrogeolégicos a empresas privadas,
ejemplos de aplicacion Espafia y México entre otros paises,
lugares donde los resultados han sido favorables, mediante
modelamientos hidrogeoldgicos que representan la realidad de
la fuente de extraccion.

Las dos alternativas planteadas para abordar el problema son
seguir con la extraccién en los acuiferos existentes o bien
explorar y explotar nuevos acuiferos.

No se estima necesario tener como alternativas la recirculacion
de aguas, puesto que esta alternativa es aplicable solamente
en las empresas mineras, y es necesario tener la tecnologia
adecuada para llevar a cabo este proceso, asi como el uso de
agua de mar.

En el caso de los acuiferos la vulnerabilidad a la contaminacion
es baja en comparacion a las aguas superficiales. No obstante,

siempre esta presente el riesgo de contaminacion de estos de
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manera intrinseca o especifica. En el primer caso la
contaminacion de cardcter intrinseco, y va relacionada
directamente con las caracteristicas propias del acuifero como
materiales geologicos o el suelo. En el caso especifico pasa
por usos de territorios o por lo contaminantes directamente.

La recopilacién bibliogréfica de este trabajo, especificamente
en el capitulo V dejan en evidencia que la extraccion bajo
superficie es viable, pero que requiere un mayor control por
parte de las autoridades competentes en la materia y una
profundizacién técnica que explique el real alcance de estos
cuerpos subterraneos.

Finalmente las reservas de aguas subterraneas pueden
favorecer a cubrir la demanda de los recursos necesarios en
los procesos productivos de la cuarta region, resguardando el
control de extraccién, la contaminacién de las aguas y la
proteccion al medioambiente, objetivos que seran tratados en

el préximo apartado.

6.4. ldentificacion de objetivos

Los objetivos dentro de la problematica abordada atienden a la
definicion dada por Romero C., 1993. En donde menciona que
los objetivos deben ser dirigidos a optimizar (maximizar o
minimizar) los atributos los cuales son sometidos a una
evaluacion a nivel multi experto por los centros decisores.

Los tres objetivos considerados en este estudio, los cuales

deben minimizar los impactos son: el control de extraccién de
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aguas de los acuiferos, evitar su contaminacién y proteger en

medio ambiente.

6.4.1. Control de extraccion
En la actualidad no se conoce con exactitud que cantidad de

agua es realmente extraida en funcion de los derechos
asignados. Si bien es cierto se maneja un catastro de las
concesiones, la capacidad operativa del organismo fiscalizador
no es la suficiente para detectar si efectivamente se extrae lo
gue legalmente se celebra por parte de los usuarios en general

y el organismo controlador.

Anteriormente se indicé que en ocasiones se inscribe un caudal
pero en la practica la explotacién es diferente.

La falta de control en la extraccion provoca un desbalance
hidrico en el acuifero, en ocasiones se han apreciado
diferencias importantes entre la recarga del acuifero respecto a
la caudal de descarga, principalmente porque no existe un
monitoreo oportuno y continuo para conocer lo existente “en

tiempo real”.

6.4.2. Contaminacién de las aguas en acuiferos
La contaminacién de un acuifero puede suceder por diversas

razones, en el caso del sector agricola los agentes quimicos
utilizados en los cultivos causan impactos no solo al medio

ambiente, sino que ademas mediante la infiltracion de las
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aguas de riego bajo la superficie las reacciones quimicas
producidas son la causal de la contaminacion.

En el sector minero, los eventuales accidentes que lleven a
verter los residuos y aguas pesadas a los cauces de los rios
como se aprecio en la fotografias al comienzo de este capitulo
no solamente afecta a los agricultores y a la comunidades
pobladas, y comunidades establecidas cuyo objetivo comun es
el aprovechamiento de las aguas, sino que ademas al mundo
acuatico.

El exceso de salinidad también contamina las aguas,
puntualmente en los sectores costeros debido a la intrusion de
aguas marina en las aguas subterraneas, un caso emblematico
en la cuarta regién es el caso de Los Choros, debido a sobre
explotacion del acuifero se produjo un desbalance hidrico
trayendo consecuencias para todos los sectores en general y a
la poblacion que vio afectado su forma de vida.

Algunas incidencias importantes:

Afo 2009 el proyecto de expansion de la Minera del Carmen
recibe la aprobacion de la COREMA. El proyecto sefiala que se
extraeran las aguas para el funcionamiento de la mina del
Canal Bellavista, para lo cual la minera habia comprado
derechos de agua. Aguas del Valle realiza estudios y sefala
gue si la minera utiliza el agua que le corresponde por los
derechos de agua no alcanzaria el agua para otros usos. La
oposicién estuvo compuesta por una variedad de actores:
Municipalidad de Coquimbo, comunidad de agricultores y

habitantes de Pan de Azucar, Comités de Agua Potable Rural
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(APR), agrupaciones de Juntas de Vecinos Rurales, Empresa
Sanitaria Aguas del Valle, Movimiento ciudadano por Coquimbo
y el diputado de la region.

Las acciones de la comunidad de Paihuano en contra de la
fumigacion de los predios agricolas llevan mas de una década.
En Octubre del afio 2007, los niflos de la escuela de Paihuano,
junto a la Organizacion Elqui Sustentable, salieron a protestar

por la exposicion de pesticidas.

6.4.3. Proteccion al medio ambiente
Las empresas mineras de la region, especificamente Compafia

Minera Carmen de Andacollo y Minera Los Pelambres, han
enfrentado serias dificultades en temas de proteccién al medio
ambiente por sus operaciones.
La expansion de la explotacion cuprifera en la provincia de
Choapa de la Minera Los Pelambres (MLP) Ltda., ha acarreado
una serie de movilizaciones en diferentes sectores vy
convocando a variados actores regionales y extra regionales.
1997 a 1998. Un primer frente de conflictos se observo en la
Comuna de Los Vilos, donde se instalaria un Terminal maritimo
en Punta de Chungo. El principal oponente fue el Comité de
Defensa de Los Vilos y el Alcalde de la época.
Algunos miembros del Comité de Defensa de Los Vilos, al ver
como avanzaba la aprobaciéon del EIA de la MLP, reciben el
apoyo de las organizaciones ambientalistas: Observatorio
Latinoamericano de Conflictos Ambientales (OLCA) vy
Greenpeace, en alianza con Instituto de Ecologia Politica (IEP)
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y la Red Nacional de Accion Ecolégica (RENACE). Estas
organizaciones retiran su apoyo una vez que el Comité inicia
conversaciones con Minera Los Pelambres.

En 1998 se firma un Convenio de Cooperacién entre los
pescadores de Los Vilos y Minera Los Pelambres. Este
acuerdo pone fin al Comité de Defensa de Los Vilos.

“En 1997, la Minera Los Pelambres Ltda., presenta el proyecto
‘Expansion Minera Los Pelambres 85.000 tpd’ al Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental para su evaluacion a través
de un Estudio de Impacto Ambiental (EIA). El proyecto consiste
en la explotacion de un yacimiento de cobre ubicado en el
nacimiento del rio Los Pelambres implicando la construccién de
tres tranques de relaves, un concentraducto de 120 Km. para el
transporte de un concentrado de cobre mezclado con agua que
recorre la cuenca del Chopa hasta la Bahia de Conchali en Los
Vilos y un Terminal maritimo en el sector. En octubre del 1997
recibe la aprobacion de la COREMA.”
2001 a 2002. Se desarrolla una serie de movilizaciones en
oposicion a la construccion anticipada de los tranques de
relave ‘Las Lajas’ y ‘Quebrada seca’ sobre el Rio Manque,
los cuales tenian aprobada su construccion para los afios
2007 y 2017 respectivamente. La oposicion estd compuesta
no sélo por ciudadania organizada (Comité de Defensa del
Valle del Choapa y Junta de Vigilancia del Valle Choapa)
sino que ademas se oponen las autoridades locales (de

Salamanca). Tras varias movilizaciones la Minera decide
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trasladar la construccién del tranque hacia el valle de Pupio
(tranque ‘El Mauro’), ubicado en otra comuna y afectando a
una poblacibn menor. ElI movimiento ciudadano de
Caimanes no recibira apoyo de sus homonimos del valle del
Choapa, quienes luego de oponerse a la minera, aprueban
la construccion del tranque en el nuevo emplazamiento.
“El 20 de Junio del 2001, Minera Los Pelambres ingreso al
Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental, SEIA, una
Declaracion, DIA, con el proyecto “Optimizacion operacion
actual a 114 kitpd”. Esta Declaracion busca reqularizar la
sobre explotacion de la mina que llevo al colapso del primer
tranque en dos afios de operaciones, el cual tenia previsto
una vida util de 8 afios. De acuerdo a la normativa vigente,
la DIA no implica instancias de participacion ciudadana. La
oposicion sefiala que dado que la ‘optimizacion’
corresponde a un 30% de la produccion de la mina,
correspondia ingresar un nuevo EIA y no una DIA.”
2004 a 2009. La construccion de tranque de relave ‘El Mauro’
(el mas grande de sudamérica y tercero mas grande del
mundo) a 10 kilometros del pueblo Caimanes de 1.700
habitantes, suscita nuevas movilizaciones ciudadanas
encabezadas por el Comité de Defensa del Valle del Pupio y
por la Junta de Vecinos N° 4 de Caimanes. En el afio 2004 el
proyecto recibe aprobacion de COREMA, CONAMA y DGA.
Tras variadas movilizaciones con apoyo de un experto en
medioambiente en noviembre de 2005 tienen una reclamacion

ante la Corte de Apelaciones contra la Direccion General de
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Aguas por autorizar un tranque que vulnera normas del Codigo
de Aguas al afectar el derecho de los reclamantes. Noviembre
de 2006 la Corte de Apelacion fall6 unanime en contra de la
construccion del tranque. La minera presentd un recurso de
casacion en la Corte Suprema. En abril 2008, antes del fallo de
la Corte Suprema llegan a acuerdo extrajudicial, donde se
indemniza a pobladores que presentan la reclamacion.

En (julio 2009), la MLP se querelld6 contra un grupo de
abogados que estan interponiendo otros recursos que buscan
indemnizar a mas familias.

Desde la aprobacién del Estudio de Impacto Ambiental la
explotacion de oro de la Compafia Minera Dayton y la
Compafia Minera Carmen de Andacollo (CDA), se han
constatado contaminacion ambiental por el mal tratamiento de
residuos. En el afio 2006 Las constantes tronaduras alertan a
la poblacion que denuncia problemas estructurales en casas y
polvo en suspension. Durante el afio 2007 el Polvo en
suspension es evidente, existiendo un colchén de
contaminacion permanente que cubre toda la zona urbana, lo
cual motiva la creacion de la Agrupacién para el Control del
Medioambiente y Desarrollo Comunal de Andacollo (CMA). A
partir de las gestiones de esta agrupacion y la observacién
directa de los efectos de las tronaduras por parte de las
autoridades regionales, comienzan las acciones para

monitorear los niveles de contaminacion del aire.
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6.5. Grupos afectados

Los grupos afectados considerados en este problema son las
comunidades de regantes y asociaciones, juntas de vigilancia,
asociaciones de canalistas, comunidades de agua Yy
organizaciones comunitarias.

En (Solanes, 1981) ‘Las comunidades de regantes y las
asociaciones se integran por los titulares de derechos de
aprovechamientos que las constituyen y los que por cualquier
titulo los substituyeran, sin que valga estipulacion en contrario.
Las juntas de vigilancia se integran con las personas naturales,
las asociaciones de canalistas, las comunidades de aguas u
otras personas juridicas que de cualquier forma aprovechen
aguas de una misma cuenca y hoya hidrografica.”

Por tanto, segln el autor estos grupos tienen un comun
denominador que es la cuenca hidrografica que esta
emplazada geograficamente para su aprovechamiento de
agua, entonces hay evidencias que indican que los efectos
positivos 0 negativos repercuten en todos estos grupos por
igual, exceptuando a las organizaciones comunitarias, ya que
los integrantes de este grupo, no necesariamente tienen los
mismos intereses de los demas grupos vinculados al tema.

En (Bonn, Alemania 2001; Cit. Mallea, 2011) en la conferencia
“El agua: Una de las claves para el desarrollo sostenible” se
sentencio “las cuenca hidrograficas son el marco de referencia
indicado para la gestion de los recursos hidricos”; “cuencas

hidrograficas, las cuencas fluviales, los lagos y los acuiferos
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deben ser el marco de referencia primario para la gestion de los
recursos hidricos”.

Finalmente, para efectos legales se establecen las diferencias
entre los grupos afectados juntas de vigilancia, asociaciones de
canalistas, comunidades regantes y comunidades de agua. Sin
embargo, para efectos de recursos hidricos el impacto es el
mismo. Luego, se clasifican en dos grupos de afectados. El
primero formado por todos los anteriores y el otro son la
organizaciones comunitarias.

La escasez de precipitaciones en la region, la sobre
explotacion de los recursos por parte de algunas de las
empresas, y la contaminacion de las aguas afectan a un grupo
de personas vinculadas al sector agricola y a comunidades
pobladas en general.

Para reafirmar lo anterior se presentan algunos de los
resultados en relacion a la calidad de las aguas de sectores
correspondientes a la provincia del Choapa en la cuarta region
de Chile.
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Elemento o compuesto N° de analisis N de;ghélig;ssobre * de anéli‘Is;ssg obre NCh
Manganeso 172 15 8,72
Aluminio 171 14 8,19
Conductividad Eléctrica 240 19 79
Hierro 172 13 7,56
Sodio porcentual 165 8 4,85
Cobre 172 8 465
Coliformes fecales 224 10 4.46
Solidos Disueltos Totales 240 8 3,33
pH 240 8 3,33
Molibdeno 176 4 2,27
Sulfatos 211 3 142
Zine 163 1 0,61
Cloruros 165 1 0,60

* Incluye aguas de rios, esteros y canales

Tabla 42. Principales contaminantes de las aguas superficiales de la
cuenca del Choapa. Cuarta Regién Coquimbo-Chile. (Meza, 2009)

La norma chilena Nch 1333 estd orientada a establecer la
calidad de las aguas.

Los usuarios que toman sus aguas provenientes de estos
cauces ven perjudicados sus cultivos y el consumo, Yy
eventualmente la productividad de sus operaciones.

Algunos de las variables que inciden en los procesos y fuentes
involucrando y afectando a grupos, ente otras se encuentran la
contaminacion organica, se descomponen en el agua Yy
disminuyen el oxigeno disuelto, induciendo la eutrofizacion,
cuyas fuentes pueden ser industriales, domésticas y
asentamientos humanos.

Por nutrientes, incluyen principalmente fosfatos y nitratos, su
incremento en el agua induce a una eutrofizacién. Se originan

de desechos humanos y animales, detergentes y escorrentia
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de fertilizantes agricolas, cuyas fuentes pueden ser
domésticas, industriales, escorrentia agricola.

Por metales pesados, se originan principalmente alrededor de
centros industriales y mineros o través de lixiviados.

Por otra parte, la potencialidad econdmica supera la
disponibilidad de los recursos hidricos, ante el aumento del uso
de agua y de superficie, sumando la incapacidad del sistema
institucional para generar un escenario sustentable, condicion
qgue también afecta a los grupos de interés no tan solo en la
regioén sino que en toda la zona norte debido a la escasez. Por
tal razon ha sido necesario buscar nuevas fuentes de
extraccion permitiendo una mejor dinamica econdmica
principalmente reflejada en el aumento de extracciones de
aguas subterraneas, en funcién del aumento de las superficies
de riego.

Sobre el particular existen algunos casos de estudio que se
realizaron en la zona norte de Chile. Casos como el estudio en
la region de Copiap6 inmediatamente al norte de la region de
Coquimbo y el caso de estudio de pozos de extraccion en la

primera region para abastecimiento de los grupos interesados.

6.6. Centro decisores

En el capitulo Ill se presentaron los organismos que intervienen
y/o tienen relacion con el tema de los recursos hidricos en
Chile, por lo cual no seran definidos en este apartado. Sin
embargo, el problema que se plantea en este trabajo y el

contexto especifico del mismo, queda circunscrito a temas de
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derechos de aguas, regulacion, fiscalizacion, obras de riego y
su desarrollo, calidad y vertidos de residuos industriales por
parte de empresas.

Los centros decisores que formaran parte de la solucion seran:
Direccion General de Aguas (DGA), Direcciéon de Obras
Hidraulicas (DOH),Superintendencia de Servicios Sanitarios
(SISS), Comision Nacional de Riego (CNR), Servicio Agricola
Ganadero (SAG), Comision Regional de Medio Ambiente
(COREMA) y Servicio Nacional de Geologia y Mineria.
(SERNAGEOMIN)

6.7. Criterios de decision

Los criterios seleccionados para abordar la problemética de los
recursos hidrico seran: politicos, econdémicos, sociales,
ambientales y técnicos.

Criterio politico, atiende el impacto en las cuencas hidrogréaficas
de la regién, productores en general que se beneficien de los
recursos hidricos, organismos publicos y privados, y los grupos
afectados.

Criterio econdémico, involucra la implementacién de procesos
gue sean econOmicamente atractivos, costos de inversion,
operacion y mantenimiento que sean necesarios para
garantizar la operatividad de los procesos y por ultimo atendera
los beneficios resultantes.

Criterio social, apunta a conocer los cambios demogréaficos
experimentados en la zona, la condicion de la salud de los

centros  poblados que indirectamente reciben las
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consecuencias favorables o no de los usos, utilizacién y
posteriormente los vertidos.

Criterio ambiental, se ocupa de la calidad del agua, las
condiciones sanitarias aceptables, principalmente de las
poblaciones aledafias sin perjuicio de la poblacién en general y
de la preservacion de sitios historicos (Ej.: los estudios
arqueoldgicos que deben realizar las empresas mineras en el
sitio que van establecer sus operaciones.)

Criterio técnico, cuya atencidon esta centrada en las
condiciones técnicas adecuadas para las operaciones, con
tecnologias apropiadas y por ultimo el criterio de disponibilidad
orientado a satisfacer los requerimientos de todos los actores
en cuyos procesos el agua es un insumo, y considerando
ademas la demandas de las comunidades pobladas para su

consumo.

6.8. Contribucion del modelo matemético que representen
las preferencias del decisor.

6.8.1. Justificacion de la muestra
Un experimento estadistico involucra la observacion de una

muestra seleccionada de un conjunto mayor de datos,
denominada poblacion.

Las mediciones en la muestras se utilizan para realizar
inferencias con respecto a las caracteristicas de la poblacion de
estudio (Mendenhall, et al., 1994)
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Los métodos de muestreos se dividen en dos grandes ramas,
el muestreo probabilistico, que basicamente indica que los
individuos de una misma poblacion tienen la misma
probabilidad de ser escogidos (Manzano, 1998), y por otra
parte se encuentra el muestreo no probabilistico en donde los
individuos no tienen la misma probabilidad de ser escogidos.
Por tanto, generar a partir de este punto un estudio inferencial

resulta dificultoso.

En este estudio se realiz6 un muestreo probabilistico, en donde
la poblacion objeto de estudio estuvo conformada por
profesionales y expertos de todos los organismos involucrados,
(ver apartado centros decisores) ademas de académicos y
profesionales vinculados al tema de recursos hidricos en la
cuarta region de Chile.
Los estratos estan plenamente identificados, no asi la cantidad
de individuos que lo conforman. Por tanto, se hizo
indispensable realizar un estudio a base de inferencia
estadistica. (Kazmier, 1998)
Por otra parte, tomando en consideracion las siguientes
propiedades de inferencia estadistica.
E[X]=u  [1]

La férmula anterior, indica que el estadistico de la media
muestral es en valor muy cercano a parametro 4, que es la
media poblacional:

E[61=0 [2]
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Es decir, que el estadistico es una buena aproximacion del

parametro.

Figura 51. Seleccion de una muestra de una poblacién. Estimador
insesgado del estadistico respecto al parametro. (Elaboracion propia.
Kazmier, 1998)

Luego, se cumple la siguiente expresion:

6.8.2. Encuestas
Segun la ecuacion [2], indica que en un muestreo probabilistico

previamente estratificado, el valor del estadistico escogido
mediante todas las posibles combinaciones que se puedan dar
en el universo pre establecido, se obtienen valores promedios
muestrales aproximadamente similares entre si, y a su vez se

aproximan al valor del parametro. (Warkerly et al, 2002)
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Se encuestaron a veinte expertos, estos fueron: un
hidromensor, cinco académicos, (tres especialistas en mineria
y dos en agricultura) un meteordlogo, dos gerentes de
empresas agricolas, un técnico en construccion, un ingeniero
ambiental, dos hidrogedlogos, un supervisor de operaciones
minas, un experto en riego, un ingeniero agroindustrial, un
ingeniero en minas y un ingeniero agricola. Todos vinculados a
los organismos que son llamados centros decisores, exceptos
los académicos; con el nivel de conocimiento necesario para
establecer los criterios mas importantes, los centros decisores
que influyen en la toma de decision, los grupos afectados del
problema, los objetivos necesarios y las alternativas. (Refiérase
Anejo 1)

A partir, de los resultados obtenidos de esta encuesta
preliminar, se confecciond la segunda en encuesta, (Refiérase
Anejo Il) donde se realizaron 331 comparaciones por cada uno
de los 20 expertos, segun lo siguiente: 15 en criterios; 30 en
centros decisores; 22 en grupos afectados; 132 en objetivos y

132 en alternativas.
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Figura 52. Modelo Jerarquico AHP.

Un mayor detalle de los criterios de decision y su influencia en

los centros decisores planteados en este modelo.
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Figura 53. Modelo jerarquico criterio-centro decisor.
La figura anterior muestra la complejidad de la problemética,

los centros decisores son influenciados por mas de un criterio

de decision.
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Nivel de influencia de criterio de decision
sobre el centro decisor

B n° veces

Gréafico 37. Niumero de veces que aparece el centro decisor en los
criterios de decisién.

La Superintendencia de Servicios Sanitarios es considerada en
el 83,3% de los criterios de decisién de la problematica, por su
parte la Comision Regional de Medio Ambiente (COREMA)
solamente es influenciada en un 33% de los criterios. No
obstante, es necesario conocer el peso especifico de la
comparacién de pares de criterios, y posteriormente su

influencia mediante la misma medida en los centros decisores.

6.9. Resolucion del modelo
El problema de extraccion de agua en la cuarta regién del pais
se realizard mediante se resolverd& mediante el método

multicriterio AHP. (Capitulo I)
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En (Saaty, 1980) se presentan los pasos a seguir para la
solucion del método multicriterio AHP: Estructurar la jerarquia
de la decision; recolectar los datos a partir de comparaciones
de pares; comprobar las consistencias de los juicios; aplicar el
método de vector propio para calcular los pesos y sumar los
pesos para obtener una jerarquia de las alternativas.

Luego, se realiza un analisis de sensibilidad para estudiar la
alteracion de los pesos y los efectos sobre las jerarquias de las
alternativas individuales presentes en el estudio.
Particularmente en este trabajo los pasos realizados fueron los

siguientes.

6.9.1. Procedimiento para el analisis jerarquico
Para determinar la mejor decision, el método AHP requiere:

1. Definicion del problema.

El objetivo principal es encontrar la mejor alternativa de
suministro de recursos hidricos en la cuarta region de Chile.
Las dos alternativas presentadas son explotar los acuiferos
existentes o explorar y explotar nuevos acuiferos.

Los actores involucrados en el problema son los organismos
publicos como DGA, SISS, CNR, DOH, SAG, SERNAGEOMIN
y COREMA. Ademas de grupos los grupos afectados, un grupo
lo forman juntas de vigilancia, asociacion de canalistas,
comunidades regantes, comunidades de agua y el otro grupo

es organizaciones comunitarias.
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En cuanto a las caracteristicas socio-economicas, ambientales,
politicas entre otras del lugar en donde se realizo el estudio
estan explicadas al comienzo del presente capitulo.

2. Definicion de actores.

Los participantes involucrados en el proceso de decision,
fueron profesionales relacionados con la problematica,
expertos, académicos y funcionarios de los organismos
involucrados deben ser cuidadosamente seleccionados.

3. Estructuracion el problema de decision del modelo de
jerarquia.

El problema a resolver se plantea en 5 niveles.

Primer nivel: objetivo principal del problema que es la toma de
decision en acuifero.

Segundo nivel: Los criterios de decision: politico, econémico,
social, ambiental, técnico y disponibilidad. Todos explicados al
comienzo del capitulo.

Tercer nivel: Los centros decisores nombrados en el punto 1 de
este apartado y explicados en el capitulo Il del presente
trabajo.

4. ldentificacion de las alternativas factibles.

Las alternativas planteadas son explotar acuiferos existentes y
explorar y explotar nuevos acuiferos.

El fundamento queda expresado en todos los capitulos
precedentes, pero una razon fundamental para el
planteamiento de estas alternativas es la escasez notoria de
las aguas de superficie. Antecedentes que se presentan como

el nivel de los embalses en la actualidad, los registros de las
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precipitaciones y un eventual cambio en las condiciones
climéticas en los ultimos afios en la zona del norte chico de
Chile.

Segun los modelos hidrogeoldgicos aplicados en el estudio
concluyen que existen reservas de agua subterraneas, viables
técnica y econdémicamente (Peralta, 2011). Por tanto, las
alternativas propuestas son alcanzables desde ambos puntos
de vista.

5. Construccion del modelo jerarquico.

Para la construccion del modelo jerarquico se realiz6 una etapa
previa, que consisti6 en una reunidbn con cada experto
participante del proceso, en donde se aplic6é la encuesta
detallada en el anejo |, posteriormente se comenzo a recopilar
la informacion para andlisis y posterior confeccion de los
niveles del modelo en criterios, centro decisores, grupos
afectados por la problematica, objetivos y las alternativas
viables.

6. Ingreso de los juicios.

En base a la informacion obtenida o a la percepcion de los
actores del proceso se ingresan los juicios para cada par de
elementos. Se comienza del primer nivel, donde se encuentran
los criterios, se compard su importancia relativa con respecto
del logro del objetivo general, luego se desciendo en los
niveles jerarquicos, siempre realizando comparaciones de a
pares referidos al nivel inmediatamente superior, hasta llegar al
altimo nivel donde se encuentran las alternativas, las que

fueron evaluadas en base a criterios.
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7. Sintesis de los resultados.

Como se explico en los parrafos anteriores, por medio de
comparaciones entre pares de elementos con respecto a su
nivel inmediatamente superior y, gracias a la propiedad de
transitividad entre los elementos, es posible establecer un
ranking de prioridades para las diferentes alternativas, ranking
gue, dependiendo de la problematica, enfrentada representa la
decision a adoptar.

8. Validacion de la decision.

Por ultimo se realiz6 un analisis de sensibilidad en base al
resultado obtenido con la finalidad de establecer rangos de
variacion en los pesos relativos de los criterios propuestos por
los expertos, para otorgar una mayor confiabilidad a los
resultados, y por otra parte, abordar la problematica en distintos

escenarios.

6.10. Obtencidén de resultados y comentarios

En este apartado se mostrardn los resultados obtenidos del
modelo mediante la aplicaciéon del software Expert Choice.

Las dos alternativas propuestas para la solucion del problema
fueron explotar los acuiferos existentes, y por otra parte,
explorar y explotar nuevos acuiferos. (Refiérase punto 4,
apartado 6.9.).

A juicio de los expertos, quienes participaron en la confeccion
de problematica (Refiérase anejo 1), que terminé con la
estructuracién de las jerarquias, aplicacion de las encuestas

segun proceso analitico jerarquico (Refiérase anejo Il) y
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posterior vaciado de las respuestas de cada experto en el
software Expert Choice, el resultado arroja que en la cuarta
region de Chile la alternativa mejor valorada es la de explotar
los acuiferos existentes.

A continuacién se presentan los resultados arrojados por
Expert Choice en cada nivel (criterios, centros decisores,
grupos afectados, objetivos y alternativas) de la estructura

jerarquica.

6.10.1. Preferencias de criterios de decision
Las prioridades de los criterios de primer nivel se muestran en

el grafico 38. De ellos el mas importante ha resultado el criterio
de disponibilidad del recurso hidrico, garantiza no solamente la
continuidad del consumo de los centros poblados, sino que
ademas, el insumo para los procesos propio de cada sector en
la cuarta region.

Por otra parte, el criterio técnico preocupa menos a los
encuestados, ya que la aplicacion de tecnologias y condiciones
Optimas para el aprovechamiento del agua en los procesos se
considera una consecuencia luego de cautelar los criterios

anteriores.
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Preferencias de criteriosde
decision

H Criterios de decision

Disponibilidad 0.314
Social
Politico
Econdmico
Ambiental

Técnico

Gréfico 38. Resultado de las preferencias entre criterios, mediante el
modelo jerarquico AHP.

6.10.2. Preferencias de los centros decisores, respecto alos
criterios de decision

Respecto a los centros decisores que figuran en el segundo
nivel del modelo, resulta interesante ver como han sido
priorizados por lo expertos, respecto a los criterios de primer
nivel.

A continuacién se presentan los resultados de los centros
decisores considerando cada uno de los criterios de decisién

de la problematica.

6.10.2.1. Preferencias de los centros decisores respecto al
criterio politico
A juicio de los expertos, los centros decisores mas importantes

respecto al criterio politico son DGA y SISS, principalmente por
el impacto que afectaria a las cuencas hidrograficas de la
region, y el consiguiente efecto a los productores y los grupos

relacionados al agua (grupos afectados), debido a las posibles
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disminuciones de los caudales que cuya consecuencia de se
traduciria en escasez de agua para satisfacer los
requerimientos de las juntas de vigilancias, asociaciones de
regantes, comunidades de agua, asociaciones de canalistas y
sobre todo prevenir una posible baja en la cobertura hacia los

centros poblados.

Preferencias de centro decisores
respecto al criterio politico

H Centros decisores

DGA 0.395
SISS 0.369
SAG 0.172

SERNAGEOMIN 0.064

Grafico 39. Preferencias de los centros decisores respecto al criterio
politico.

6.10.2.2. Preferencias de los centros decisores respecto al
criterio econdémico

Los expertos consideran que la funcion de la Direccion de
Obras Hidraulicas, debe estar en la direccién de proveer los
servicios de infraestructura a costos competitivos,
resguardando los costos de inversion, operacién |y
mantenimiento, ademas de los beneficios asociados en

externalidades.
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Por otra parte, la Comision Nacional Riego esta considerada
como un organismo que debe encargarse de la eficiencia del
riego a partir de desarrollos de proyectos para lograr

transformaciones productivas en todas las regiones del pais.

Preferencias de los centros
decisores con respecto al criterio
econdmico

H Centros decisores
DOH 0.508
CNR 0.311

SISS 0.181

Gréfico 40. Preferencias de los centros decisores respecto al criterio
econdmico.

6.10.2.3. Preferencias de los centros decisores respecto al
criterio social

La Superintendencia de Servicios Sanitarios, entre sus
funciones de velar por el suministro de agua potable para la
poblacién, participa como ente fiscalizador de los vertidos en
general, participa activamente en el Sistema de Evaluacion de
Impacto Ambiental (SEIA), como un oOrgano de la
administracion del estado con competencia ambiental, de
ciertos proyectos que contemplen descargar efluentes que
podrian requerir un sistema de tratamiento de residuos

industriales liquidos.
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Sin embargo, el Servicio Nacional de Geologia y Mineria, a
pesar de los esfuerzos realizados en lo social, ademés de la
participacion activa en SEIA, ha sido preferido en ultimo lugar
por los expertos. Estos reconocen la importancia del servicio y
el control efectivo con respecto a los proyectos mineros
orientado a minimizar los efectos generados por estos hacia la
comunidad. Sin embargo, los expertos consideran que su
importancia es menor en este criterio respecto a los otros
centros decisores SISS, SAG y COREMA.

Preferencias de los centros
decisores respecto al criterio social

B centros decisores

SISS 0.455
SAG 0.264
COREMA 0.205

SERNAGEOMIN 0.076

Grafico 41. Preferencias de los centros decisores respecto al criterio
social.

6.10.2.4. Preferencias de los centros decisores respecto al
criterio ambiental

Practicamente la totalidad de los expertos respecto a este
criterio, se inclinan por las acciones de la Comisién Regional de
Medio ambiente y la Superintendencia de Servicio Sanitarios,

por las contribuciones realizadas a favor de la proteccion de la
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calidad de las aguas, condiciones sanitarias aceptables y en la
preservacion del ecosistema regional, por tratarse de los

organismos competentes en esta materia.

Preferencias de los centros
decisores respecto al criterio
ambiental

B centros decisores

COREMA 0.423
SISS 0.301
SAG 0.16
SERNAGEOMIN 0.116

Gréfico 42. Preferencias de los centros decisores respecto al criterio
ambiental.

6.10.2.5. Preferencias de los centros decisores respecto al
criterio técnico

El centro decisor menos preferido por los expertos fue la
Direccion General de Agua, por su restringida incidencia en
temas relacionados con operaciones de infraestructura o
fomento de la inversién privada en obras de riego, funciones
propias de DOH y CNR, respectivamente. Los expertos
relacionan a la DGA con la investigacion y medicion del recurso
hidrico, la planificacibn de este y la constitucion de los
derechos de aprovechamientos entre otras funciones de

similares caracteristicas.
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Preferencias de los centros
decisores respecto al criterio
técnico
M centros decisores
DOH 0.503

CNR 0.32

DGA 0.177

Grafico 43. Preferencias de los centros decisores respecto al criterio
técnico.

6.10.2.6. Preferencias de los centros decisores respecto al
criterio disponibilidad
A juicio de expertos, DGA es el organismo que mas atencion

debe prestar a la disponibilidad de los recursos hidricos.

Sin  embargo, proponen establecer nuevos modelos
hidrogeoldgicos a fin de conocer con exactitud la cantidad de
recursos gue se encuentran disponibles tanto para el consumo,
como para los procesos productivos requeridos. Por otra parte,
sus respuestas reflejan que esta disponibilidad también debe
involucrar a los organismos SISS y CNR, ya que garantizan el
suministro a la poblacion como es el caso de SISS, y por otro el
interés de ayudar a los agricultores para obtener sus cultivos
que les permita contar con una fuente de alimentacién en el

caso de los pequefios agricultores, ademas de garantizar el

-287-



Capitulo VI

suministro del recurso hidrico para la produccion principalmente

realizada por empresas del sector.

Preferencias de los centros
decisores respecto alcriterio de
disponibilidad

B centros decisores

DGA 0.459
CNR 0.219

SISS 0.22

DOH 0.102

Gréfico 44. Preferencias de los centros decisores respecto al criterio
disponibilidad.

6.10.3. Preferencias de los grupos afectados, respecto a los
criterios de decision y los centros decisores

Este apartado muestra las preferencias de los expertos
respecto a los grupos afectados, influidos por los criterios de

cesion y los centros decisores.

6.10.3.1. Preferencias de los grupos afectados, respecto al
criterio politico y centros decisores

Las organizaciones comunitarias es el grupo mas afectado a
juicios de los expertos, respecto al criterio de decision politico y

los centros decisores.
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Criterio politico/centros decisores/grupos afectados (G.A.)

DGA SISS SAG SERNAGEOMIN

G.A. % G.A. % G.A. % G.A. %

@ [337] @) [222] @ |501] (O 47.8

2 | 623 @ |[779 ] @ |[499 | ( 52.2

Tabla 43. Preferencias de los expertos respecto de los grupos
afectados/centros decisores/criterio politico. (1): juntas de vigilancia,
asociaciones de canalistas, comunidades de agua y comunidades de
regantes; (2) organizaciones comunitarias.

Principalmente respecto a los centros decisores DGA y SISS.
Organismos que a juicio de expertos mas all4 de garantizar el
consumo para diversas actividades, la regulacion de los
derechos de aprovechamiento (DGA) vy el control de los
vertidos (SISS) resultan variables fundamentales para las

organizaciones comunitarias.

6.10.3.2. Preferencias de los grupos afectados, respecto al
criterio econémico y centros decisores

Los expertos destacan en este punto que el grupo mas
afectado es la comunidad en general, la mayoria de las
personas que la conforman no dedican en su totalidad a la
agricultura, y los impactos econémicos que les golpean como
consecuencia de manejos ambientales por parte de las
empresas repercute en su estandar econémico ya mermado.

Sin embargo, al ser consultado sobre la incidencia del centro

decisor CNR las comunidades relacionadas al riego serian las
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mas afectadas en su desarrollo econémico principalmente los

corresponde a pequefios agricultores.

Criterio econdémico/centros decisores/grupos afectados

(G.A)
DOH SISS CNR
G.A. % G.A. % G.A. %

(1) 49.1 (1) 25.1 (1) 63.5
(2) 50.9 (2) 74.9 (2) 36.5
Tabla 44. Preferencias de los expertos respecto de los grupos
afectados/centros decisores/criterio econdémico. (1): juntas de

vigilancia, asociaciones de canalistas, comunidades de agua Yy
comunidades de regantes; (2) organizaciones comunitarias.

6.10.3.3. Preferencias de los grupos afectados, respecto al
criterio social y centros decisores

Las organizaciones comunitarias son las mas afectadas,

principalmente los centros decisores

SERNAGEOMIN y SISS, que a juicio de los expertos, estaria

con respecto a
vinculado a un eventual deterioro en la salud de las personas y
por consiguiente retroceso en la calidad de vida. Por otro lado,
con respecto al centro decisor SAG, el efecto seria mayor para
lo demds grupos por una condicion de calidad de las aguas que
afectaria su productividad y pondria en riesgo la capacidad de
produccién repercutiendo en problemas sociales y eventual
abandono hacia otras actividades para las cuales no

necesariamente estan preparados para enfrentar.
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Criterio social/centros decisores/grupos afectados (G.A.)
COREMA SISS SAG SERNAGEOMIN
G.A. % G.A. % G.A. % G.A. %
(1) | 49.1 | (1) | 300 | (1) | 685 1) 32.6
2 | 501 ] (2 |700]| (2 | 315 2) 67.4

Tabla 45. Preferencias de los expertos respecto de los grupos
afectados/centros decisores/criterio social. (1): juntas de vigilancia,
asociaciones de canalistas, comunidades de agua y comunidades de
regantes; (2) organizaciones comunitarias.

6.10.3.4. Preferencias de los grupos afectados, respecto al
criterio ambiental y centros decisores

Segun los expertos el centro decisor SERNAGEOMIN termina
afectando a ambos por igual, principalmente por la ausencia
de un manejo sistémico de las condiciones ambientales.
Consideran ademas que la fuerte presencia de
SERNAGEOMIN en el SEIA deberia garantizar un control
efectivo de los contaminantes en todas sus representaciones
por parte de los actuales proyectos mineros y futuros que se
pretendan desarrollar.

Por otra parte, los expertos presentan la misma postura
respecto a los centros decisores Superintendencia de Servicios
Sanitarios y el Servicio Agricola Ganadero. El primero
considera que a mediano y largo plazo los afectados son los
habitantes de las comunidades.

Por otra parte, los juicios emitidos por los expertos indican que

el SAG centra en los efectos negativos de la escasez de
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recursos hidricos en el grupo conformado por la junta de
vigilancia, comunidades de agua, asociaciones de canalistas y
comunidades de regantes.

Finalmente los juicios y comentarios realizados por los expertos
respecto al SISS y SAG se realizaron en referencia a la calidad
de las aguas.

Criterio ambiental/centros decisores/grupos afectados
(G.A)
COREMA SISS SAG SERNAGEOMIN
GA | % G.A. % G.A. % G.A. %
(1) | 28.2 Q) 30.9 @ 72.6 1) 50
(2) | 71.8 (2) 69.1 (2) 27.4 (2) 50

Tabla 46. Preferencias de los expertos respecto de los grupos
afectados/centros decisores/criterio ambiental. (1): juntas de vigilancia,
asociaciones de canalistas, comunidades de agua y comunidades de
regantes; (2) organizaciones comunitarias.

6.10.3.5. Preferencias de los grupos afectados, respecto al
criterio técnico y centros decisores

Las organizaciones comunitarias son menos afectadas
respecto a los otros grupos, ya que la orientacion de los
organismos (centro decisores) bajo el criterio técnico considera
aspectos mas relacionados con riego, su regulacion y el
desarrollo de infraestructura, DGA, DOH y CNR,

respectivamente.
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Criterio técnico/centros decisores/grupos afectados
(G.A)
DOH DGA CNR
G.A. % G.A. % G.A. %
Q) 51 (D) 66 @ 72.2
2) 49 (2) 34 2) 27.8

Tabla 47. Preferencias de los expertos respecto de los grupos
afectados/centros decisores/criterio técnico. (1): juntas de vigilancia,
asociaciones de canalistas, comunidades de agua y comunidades de
regantes; (2) organizaciones comunitarias.

6.10.3.6. Preferencias de los grupos afectados, respecto al
criterio disponibilidad y centros decisores

Segun este criterio, y atendiendo los centro decisores SISS y
CNR, presentan a juicio de los expertos consideraciones
opuestas, mientras que SISS se ocupa de garantizar el
suministro a la comunidad del suministro y garantia en general,
para CNR la falta de disponibilidad afectaria mayormente a los
grupos que la utilizan como iNnsumos en Sus procesos.
Conclusion que resulta obvia por las caracteristicas, funciones
y objetivos que realiza cada uno de estos organismos, cuyos

detalles se abordaron en capitulos anteriores.
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Criterio disponibilidad/centros decisores/grupos
afectados (G.A))

DGA SISS CNR DOH
GA. | % G.A. % G.A. % G.A. %
(1) | 48.6 Q) 32.6 Q) 68.6 Q) 44.9
(2) | 514 | (2 67.4 2 314 (2 55.1

Tabla 48. Preferencias de los expertos respecto de los grupos
afectados/centros decisores/criterio disponibilidad. (1): juntas de
vigilancia, asociaciones de canalistas, comunidades de agua Yy
comunidades de regantes; (2) organizaciones comunitarias.

6.10.4. Preferencias de objetivos respecto a los criterios de
decision, centros decisores y grupos afectados

Los objetivos del problema son control de extraccion,
contaminacion de las aguas y proteccion al medio ambiente.

A juicio de expertos consultados sobre el criterio politico,
respecto a los centros decisores Direccion de General de
Aguas (DGA), Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS),
Servicio Agricola Ganadero (SAG) y Servicio Nacional de
Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN) y a los grupos afectados
juntas de vigilancia, asociacién de canalistas, comunidades de
agua, comunidades de regantes y organizaciones comunitarias
como otro grupo aparte. La preferencia mas baja apunta al
objetivo proteccion del medio ambiente. Sin embargo, se
destaca la importancia que tiene la contaminacion de agua y

las consecuencias negativas que trae al ser utilizada en el
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consumo humano y en los procesos en que se requiere como
insumo.

Sobre el criterio econdmico, en relacion a los centros decisores
Direccion de Obras Hidraulicas (DOH), SISS y la Comision
Nacional de Riego (CNR), considerando los grupos afectados
mencionados anteriormente, el objetivo mas importante es
controlar la extraccion actual del recurso, por parte, de los
agricultores y de las mineras.

Sobre el criterio social, respecto a los centros decisores SISS,
SENAGEOMIN, Comisiéon Regional del Medio Ambiente
(COREMA) y SAG, todos respecto a los grupos afectados, los
juicios de expertos apuntan a resguardar los objetivos control
de extraccion, contaminacion de las aguas y proteccion al
medio ambiente, debido al impacto que tienen sobre la
ciudadania, independientemente de los tipos de ocupaciones
en que se desemperien sus habitantes.

El objetivo de control de extraccién es el que mas influencia
tiene sobre los grupos todos los grupos afectados, respecto al
centro decisor SERNAGEOMIN y en relacion al criterio
ambiental. Segun sus juicio y andlisis de la situacion, indican
gque SERNAGEOMIN mediante una fuerte campafia orientada a
la empresas mineras nacionales y regionales ha enfatizado la
importancia de utilizar el agua eficientemente en los procesos
de la mineria, tales como la recirculacion de aguas, desalacion
y en algunas empresas del norte del pais la utilizacion directa

de agua salada.
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Este mismo objetivo, es el mas valorado por los expertos
respecto a los grupos afectados, atendiendo al centro decisor
Direccion de Obras Hidraulicas en el criterio técnico. Por ultimo
las preferencias de los expertos indican que segun el criterio de
disponibilidad, respecto a los centros decisores DGA, SISS,
CNR y DOH, y ademas a los grupos afectados, el objetivo mas
importante es el control de extraccion de manera de garantizar

el suministro para todos los habitantes.

6.10.5. Alternativa seleccionada respecto a los criterios de
decisidn, centros decisores, grupos afectados y objetivos.

En este problema se presentaron dos alternativas ya
declaradas previamente, la alternativa de explotar acuiferos
existentes y la otra explorar y explotar nuevos acuiferos.

Para analizar el resultado obtenido en base a la meta u objetivo
general, Expert Choice presenta los siguientes resultados en el
gréfico siguiente. Se puede apreciar respecto a cada criterio la

mejor opcion de las alternativas propuestas.
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Valoracion de alternativas en la
problematica de aguas subterraneas

M Explotar acuiferos existentes M Explorar y explotar nuevos acuiferos
52.5%

51.2% 50.8%

49.3% 49.3% 48.8% 49.2%
47.5%

Grafico 45. Resultados por criterio respecto a las alternativas
planteadas en la problematica de extraccion de aguas subterraneas en
la cuarta regiéon. Resultados obtenidos de la aplicacion del software
Expert Choice.

Otro grafico que representa las preferencias respecto a las

alternativas propuestas en el problema, es el siguiente:
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Grafico 46. Preferencias en la valoracidn de alternativas en funcion de
los pesos relativos de los criterios de decision declarados en la
problematica, mediante la utilizacién de Expert Choice.

Los criterios politico, social y disponibilidad a juicio de los
expertos son los que contribuyen a seleccionar la alternativa de
continuar con los acuiferos existentes en la zona para el
suministro de agua. En cambio los otros criterios segun
evaluacion de expertos apuntan a buscar nuevas alternativas
de obtencién del recurso.

Se ha realizado un analisis adicional, en el que se han
eliminado todos los centros decisores excepto uno. De esta
forma, se han obtenido modelos diferentes, con un Unico
decisor. Los resultados de estos modelos indican cudl seria la
solucion que, segun los expertos, apoya cada centro decisor.

Los resultados muestran:
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Toma de decision entre dos
alternativas considerando los centros
de decision

M Explorar y explotar nuevos acuiferos M Explotar acuiferos existentes

COREMA 49'850_2
CNR 282 51.6
DOH 49.5 505
SERNAGEOMIN 28
SAG 128 504
SISS 51

DGA 51.3

Grafico 47. Toma de decisién en funcion de los centros decisores
influidos por los criterios del problema.

Por ejemplo, si la Direccidbn General de Aguas (DGA) fuera el
centro decisor encargado de tomar la decision respecto a las
alternativas propuestas en problematica resolveria seguir
explotando los acuiferos existentes en la cuarta region

En general, los centros decisores apoyan la alternativa de
seguir obteniendo los recursos hidricos desde los acuiferos
existentes en la zona. Sin embargo, por una condicién de
necesidad para satisfacer la demanda de las empresas mineras
en la actualidad y en los futuros proyectos, SERNAGEOMIN ve
una buena alternativa la exploracibn de nuevos puntos de
extraccion subterraneos, debido a que las proyecciones indican
que a partir del afio 2014 en adelante la demanda de agua por
parte del sector minero en la region se elevara a cas un 700%.
Otros analisis de sensibilidad importante, seria analizar el

efecto de cada uno de los criterios que influyen en el centro
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decisor para comprender mas pormenorizadamente los

resultados presentados en el grafico anterior.

El siguiente grafico muestra la preferencia de cada centro
decisor operando individualmente en la seleccion de una u otra
alternativa, aislando el efecto de los demés centros decisores.

Bajo esta ldgica, si la decisidon solamente dependiera de la
Direccion General de Aguas, la alternativa mas atractiva seria

explotar los acuiferos existentes.

Obj% Altde
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Gréfico 48. Valoracién de las alternativas, en funcion de los pesos de
los criterios de decision y el centro decisor DGA. Aplicacién de Expert
Choice.

A juicio de los expertos consideran que existe suficiente nivel
de agua a nivel subterrdneo, aunque sobre el particular surjan

dos vertientes contrarias. Por una parte, estudios realizados
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tanto por DGA, y por otro lado estudios realizados por expertos

no vinculados al organismo.

Por las condiciones técnicas que tiene la Direccion de Obras

Hidraulicas y la tecnologias aplicadas en la construccion de las

mismas y ademas considerando los beneficios a los sectores

los expertos indican que no habria inconvenientes en realizar

estudios exploratorios en nuevos

lugares para posibles

extracciones. Pero aun sostiene que la por disponibilidad con

las fuentes existentes se pueden cubrir las necesidades.
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Grafico 49. Valoracién de las alternativas, en funcién de los pesos de
los criterios de decision y el centro decisor DOH. Aplicacion de Expert
Choice
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Gréfico 50. Valoracién de las alternativas, en funciéon de los pesos de
los criterios de decision y el centro decisor SAG. Aplicacion de Expert
Choice

Explorar nuevas fuentes subterraneas seria lo mas conveniente
desde el punto de vista del SAG por el control que tiene este
organismo en el control de la calidad de las aguas y a como
ente fiscalizador, en los dos subsectores que atiende, que
incluye la agricultura, ganaderia y silvicultura, orientado a la
produccion de semillas, cereales, hortalizas, frutas, forrajes,
cultivos industriales, vifias, producciébn ganadera y de otros
animales terrestres, productos forestales de bosques tanto
nativos como plantaciones comerciales, entre otros; y el
segundo que incluye valor al primario que incluye que incluye
procesados como el vino, derivados lacteos, productos
carnicos, congelados, productos procesados, entre otros. Sin
embargo, atendiendo a los otros criterios no explorar en la

busqueda de nuevas fuentes seria provechoso para evitar
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comprometer las cuencas hidrograficas presentes que puedan
comprometer la calidad de salud y de vida de las personas.

En el caso del centro decisor CNR. Los expertos consultados
desde los criterios técnico y econdmico. El organismo esta en
condiciones de capacitar mas a los agricultores en las técnicas
de riego de manera de dar un mejor tratamiento al recurso al
momento que eventualmente se exploten otras fuentes
subterraneas, considerando ademas la capacidad de
regulacion y desarrollo que el organismo podria imprimir para
beneficiar a los demandantes del recuso. Desde el criterio
econdémico practicamente los expertos muestran indiferencia
considerando que no corresponde atender al organismo
atender a este criterio. Sin embargo, el criterio de disponibilidad
indica que actualmente se tienen los recursos necesarios para

enfrentar todas las necesidades.

0Obj% Altdhgy

0 - - ]
< mEsl Explotar acuiferos exi
80 L — Explorar y explotar nu

10+

—140

60
50 + 30

40

30 -

20 |

10|

.00 .00
Econdmico Tecnico Disponibilid OVERALL

-303-



Capitulo VI

Gréfico 51. Valoracién de las alternativas, en funcién de los pesos de
los criterios de decision y el centro decisor CNR. Aplicacion de Expert
Choice
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Gréfico 52. Valoracién de las alternativas, en funcién de los pesos de
los criterios de decision y el centro decisor SISS. Aplicacion de Expert
Choice

El criterio ambiental marcaria un punto de indiferencia entre las
dos alternativas sobre todo en lo que respecta al control de los
residuos industriales liquidos, los que proviene
fundamentalmente de los vertidos de las empresas mineras,
que implicaria aumentar los costos de los tratamientos

posteriores para potabilizar el agua de consumo humano.
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Grafico 53. Valoracién de las alternativas, en funcién de los pesos de
los criterios de decisién y el centro decisor COREMA. Aplicacién de
Expert Choice

A juicio de los expertos, este organismo debe velar por el
posible impacto ambiental que ocasiones nuevas exploraciones
y posterior utilizacién de los recursos en procesos productivos
de los dos sectores en estudio. Pero por otra parte, resguardar
el derecho que tienen no solamente las comunidades
colindantes o cercanas a los proyectos mineros, sino que
ademas a garantizar a toda la comunidad que existe una

efectiva proteccion al medio ambiente.

-305-



Capitulo VI

6.11. Andlisis de sensibilidad de la problemaéatica

En este apartado se presentaran algunas de las mudltiples
combinaciones que pueden realizarse a partir de los resultados
obtenidos por Expert Choice, algunos de éstos son los

siguientes:

9
60 Alt%

D= ; Explotar acuiferos ex
' : EXpIOrar y expiotar n

30

20

10 -

-

~r
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Gréfico 54. Anélisis de sensibilidad respecto a la seleccién de las
alternativas, segun criterio politico. Aplicacion de Expert Choice.

En el criterio politico la alternativa mejor valorada es seguir con
la explotacion de los acuiferos existentes, independiente del
peso relativo que se asigne como medida de conservar las
caracteristicas de cada una de las tres cuencas hidrogréaficas
emplazadas en la region. De igual manera se sefiala que el
criterio social muestra la misma situacion, es decir, ante
cualquier valor en el peso relativo en este criterio la respuesta
seguira siendo continuar con las actuales fuentes de extraccion

subterraneas, debido principalmente a una posible amenaza
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por buscar alternativa de nuevas exploraciones, la que
finalmente concluyan en una sobre explotacion, eventual
contaminacion del recurso hidrico que se veria reflejado en las
condiciones de vida, trabajo y sostenibilidad de las
comunidades presentes.

El andlisis de sensibilidad indica que respecto al criterio
econdémico a resulta indiferente optar por cualquiera de las
alternativas cuando los pesos relativos asignados fluctian
entre un 68% a cerca del 74%, posterior a este ultimo valor la
alternativa seleccionada es explorar y explotar nuevos

acuiferos.
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Gréafico 55. Andlisis de sensibilidad respecto a la selecciéon de las
alternativas, segun criterio econdmico. Aplicacion de Expert Choice.

Sensibilizando el criterio ambiental, la alternativa de explorar y
explotar nuevos acuiferos comienza a ser atractiva levemente
respecto a la otra cuando el peso relativo de este criterio se
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sitla sobre el 85%. Bajo 77% la alternativa seleccionada seria

seguir con la explotacion de los actuales acuiferos.

9
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Gréfico 56. Anélisis de sensibilidad respecto a la seleccién de las
alternativas, segun criterio ambiental. Aplicacién de Expert Choice.

El criterio técnico muestra una zona de transicion entre las dos
alternativas de no mas de 4% respecto a la fluctuacion del peso
relativo.

Sin embargo, por las respuestas obtenidas por los expertos es
improbable que se asigne un peso cercano al 44% debido a
gue fue el criterio menos preferido con un 8.1% de peso

relativo en el problema.
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Grafico 57.

Analisis de sensibilidad respecto a la seleccion de las
alternativas, segun criterio técnico. Aplicacion de Expert Choice
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Grafico 58. Andlisis de sensibilidad respecto a la selecciéon de las
alternativas, segun criterio disponibilidad. Aplicaciéon de Expert Choice
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El criterio de disponibilidad es el mas importante a juicio de los
expertos, de las dos alternativas propuestas en el problema,
solamente es mas atractiva la de explorar y explotar nuevos
acuiferos, cuando el peso relativo del criterios es inferior al 5%,
situacion imposible debido a la importancia que reviste la
disponibilidad del recurso hidrico.

6.12. Consideraciones finales del capitulo

La problematica presentada y desarrollada en el presente
capitulo, ser realiz6 en la cuarta regiéon de Chile, con la
finalidad de resolver el problema que esta presente ya durante
tiempo respecto a las fuentes de abastecimiento alternativas a
la superficial, se propusieron dos alternativas, respecto a la
modalidad de obtener aguas subterraneas, para el caso fue
necesario estructurar una jerarquia, que se obtuvo a partir de
consultas a expertos como académicos, profesionales
relacionados con la problematica aqui discutida, Yy
profesionales vinculados a estos organismos.

El primer nivel de la jerarquia se construyd a partir de seis
criterios de decision, el segundo con siete organismos
vinculados a los recursos hidricos en Chile, y por supuesto
presentes en la regién de estudio, ademas de considerar dos
grandes grupos de afectados, mas tres objetivos propuestos
por los expertos que urgente atencidén, para terminar en el
altimo nivel con los dos alternativas: explotar mas aun la
capacidad de agua subterrdneas de la region en oposicion a

establecer una alternativa que permita explorar nuevas fuente
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en el mismo contexto de la anterior. Finalmente, los resultados
arrojaron que la mejor alternativas es seguir con los actuales
acuiferos presentes en la zona, y no prosperar en la
exploracion de nuevos, fundamentalmente para resguardar la
capacidad actual que posee la regibn con una mirada
estratégica y de sostenibilidad para el desarrollo de la misma.
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Conclusiones finales y trabajos futuros

7.0. Propdsito del capitulo

Este capitulo estar4 dedicado a extraer las conclusiones finales
de este trabajo e indicar trabajos futuros que podrian ser
desarrollados en el ambito de recursos hidricos en la cuarta

region de Chile.

7.1. Introduccidén

Las conclusiones finales se desglosaran en cuatro apartados.
Conclusiones del contexto de la problematica tratada, de
procedimientos y aplicacidon de encuestas, y por ultimo de
resultados.

Por dltimo en otro apartado se presentaran las lineas futuras de

investigacion.

7.2. Conclusiones finales

Antes de comenzar con el desglose de las conclusiones de
este trabajo, es pertinente mencionar que en la region de
Coquimbo no se han realizado estudios de estas caracteristicas
que involucren una cantidad importante de actores y variables
en general que permitan graficar una realidad cierta y

contingente en la regién, y menos aun aplicando técnicas de
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multicriterio, en lo especifico mediante el proceso analitico
jerarquico.

Los resultados obtenidos podran ser utilizados como referencia
a organismos publicos competentes en lo relacionado a temas
de recursos hidricos y privados de similares intereses, ya que
los involucrados en el desarrollo de esta problematica sobre la
seleccion de la mejor alternativa de extraccion de aguas
subterraneas en la regidbn forman parte de las filas de
organismos directamente involucrados en el tema, como
asimismo otros expertos que si bien no forman parte directa de
los centros decisores, si manejan una perspectiva cientifica
respecto a la materia que se ha tratado en este trabajo.

Por tanto, las conclusiones en base a los resultados obtenidos
recogen un abanico de miradas respecto al tema de los
recursos hidricos en la zona de estudio, que mediante la
aplicacién del proceso analitico jerarquico se consolida una
mirada de la actualidad respecto a una probleméatica
establecida en el ultimo tiempo, y que ha sido tema de debate
entre los distintos sectores empresariales, politicos, sociales,

medioambientalistas y la comunidad en general.

7.2.1. Conclusiones de contexto

o EIl cambio climatico experimentado en los ultimos afios
ha sido una variable importante que ha influido sobre la
escasez de agua a nivel mundial, en la cual Chile y

especificamente la cuarta regién no ha quedado exenta
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de las consecuencias, poniendo en riesgo el normal
desarrollo de las actividades humanas e industriales en
la zona de estudio.

o Estudios indican que en la actualidad la aplicacion del
proceso jerarquico analitico, ha ayudado a resolver
temas relacionados con la gestién de recursos hidricos,
proponiendo alternativas en la direccion de solucionar
problematicas en distintas zonas que presentan
insuficiencia y/o conflictos respecto al tema de recursos
hidricos.

« Existe una asimetria en los niveles de precipitaciones en
Chile. No obstante, el promedio de disponibilidad del
pais esta sobre el promedio que establece el umbral
para sostenibilidad. Sin embargo, esa situaciébn ocurre
en la zona sur del pais. La zona norte no alcanza el
umbral, situacion que se agudiza mas debido a los
emplazamientos de grandes empresas mineras.

e Segun registros entregados en 2001 Intergovenrmental
Panel on Climate Change (IPCC) las zonas del mundo
mas afectadas por el tema de la escasez de recursos es
la zonas norte y sur del continente africano, Asia oriental
y la zona sur del -continente sudamericano,
especificamente desde el norte de Pert a al sur de
Chile. En la zona norte se prevé una reduccion de las

precipitaciones de casi el 50% respecto a lo normal.
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La disponibilidad de agua por habitante por afio en la
cuarta region de Chile ocupa el lugar numero 12 de un
total de 15 regiones en que se divide el pais.

Los efectos de la escasez de agua ha llevado a la
Direccion de General de Aguas (DGA) a declarar el 51%
de los acuiferos como area de restriccion y un 3% en
zona de prohibicion.

En Chile existen 2 tipos usos de agua que se dividen en
no extractivos y en extractivos. Este dltimo tipo de uso
es el que preocupa a las autoridades debido a una
posible devolucibn de las aguas residuales con
diferentes grados de contaminacion.

En la Cuarta Regién la oferta de caudales (m®/s), es
levemente inferior a su demanda, siendo que a nivel
pais la oferta casi dobla a la demanda.

Respecto al sector agricola tanto en el pais como en
regiones preocupa la contaminacion de las aguas
subterrdneas por las contaminaciones provenientes del
uso de fertilizantes y pesticidas.

Los embalses principales proveedores de agua para
regadio han experimentado una baja importante en su
capacidad de oferta entre los periodos 2009-2010, entre
la tercera y la octava region del pais. En lo particular los
ubicados en la cuarta region presentan bajas
significativas en comparacion con el afio inmediatamente

anterior.
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« En sector agricola se han realizado estudio respecto a la
eficiencia en la aplicacion de técnicas de regadio para
intentar compensar la falta del recurso hidrico. Sin
embargo, no se ha logrado superar la crisis, segun
informe emitido por CAZALAC en el afio 2006.

e Respecto al sector minero, la contaminacién es
preocupante debido a los vertidos de metales pesados y
algunos tipos de sulfatos en las aguas superficiales y la
posterior infiltracion hacia aguas subterraneas.

« En Chile siete regiones desarrollan el sector minero. La
cuarta region ocupa el tercer lugar en la produccion con
un 9% de la produccion nacional, pero mas al norte en la
segunda region el aporte nacional asciende al 52% de la
produccién. Por tanto, el estrés hidrico es mayor
respecto al que se presenta en la zona de estudio.
(cuarta region).

o Es necesario buscar alternativas a tiempo para cubrir las
demandas hidricas del sector minero, puesto que segun
las proyecciones realizadas en 2009 por la Comisién
Nacional del Cobre (COCHILCO) a partir del afio 2016
la demanda del sector solamente en la cuarta region se
incrementara en un 700% debido a la exploracion y
explotacion de nuevos proyectos mineros.

« En Chile existen 14 organismos publicos dedicados o
vinculados a la gestion de recursos hidricos. Sin
embargo, no existe una gestion integrada de los

recursos hidricos en al pais, y por tanto, la informacion
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gue maneja cada uno de los organismos competentes es
parcial, y no necesariamente es coincide con los otros.

e La Direccion General de Aguas y la Comisién Nacional
de Riego, concluyen que en la cuarta region el 75% del
uso de agua se destina al sector agricola, 20% a la
mineria y solamente 5% al consumo de agua potable.

e La disminucion en la capacidad de los embalses y los
caudales de los rios en la regidn, llevd a considerar
como alternativa la obtencibn de aguas desde los
acuiferos, situacién un tanto controversial a juicio de os
expertos, puesto que no se conocen con exactitud las
reservas de recurso, debido a la informacién parcial que
maneja la Direccion General de Aguas y los modelos
hidrogeoldgicos que aplica para calcular los caudales de

entrada y recarga de los acuiferos.

7.2.2. Conclusiones de procedimientos y aplicacion de
encuestas
e Seleccionar a los expertos dispuestos a responder las
encuestas ha sido complejo, por dos razones. La
primera fue asegurarse de que tuvieran antecedentes y
experiencia respecto a la problematica, ya que no
necesariamente el nivel de profundidad respecto al
manejo del tema es el mismo en cada uno de ellos. La
segunda razon, fue pedirles la opinion personal y
profesional al respecto, de manera de minimizar el sesgo
existente conforme al cargo o a la posicion que
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desempefaba en un organismo en particular o en una
determinada institucion. Por tanto, la confidencialidad fue
un factor importante para proporcionar la informacion.

o La explicacion de la problematica era conocida por los
entrevistados, por lo cual no presentd mayor dificultad
para comprenderla.

« Para la seleccion de los criterios de decision fue
necesario realizar algunos alcances de cada uno de
éstos principalmente los que aparecen en la estructura
de este trabajo, con la finalidad de trabajar con las
mismas definiciones y los alcances de cada uno. Sin
embargo, si algin experto aportaba algun otro criterio se
le pedia que lo definiera y mencionara algunos alcances
para ver si clasificaba en los ya definidos por el
encuestador.

o El tema de los centros decisores estaban establecidos, y
ademas eran conocidos por los expertos, por lo cual
solamente el problema radicaba en la seleccion de éstos
precisando que el trabajo estaba orientado a los
sectores minero y agricola en la regién, y que el estudio
no consideraba otros sectores presentes a nivel regional
por no formar parte del estudio.

e La cuenca hidrografica del Elqui es una de las mas
reconocidas a nivel nacional, por la organizada junta de
vigilancia que tiene. Los expertos tenian conocimiento
sobre su importancia, y ademas claramente tenian

identificados los grupos que eventualmente seran los

-319-



Capitulo VII

afectados. Por su parte, la mayoria de los encuestados
sugirieron trabajar con dos grupos, uno conformado por
las juntas de vigilancia, comunidades de aguas,
asociaciones de canalistas y comunidades de regantes;
y otro grupo de interés era la comunidad en general cuya
participacion se sentia a través de las organizaciones
comunitarias. Para confirmar lo sugerido por los expertos
se recurrié a la busqueda de referencias respecto a la
conformacién de los grupos afectados, y efectivamente
se concluyé que los efectos en el manejo de los recursos
hidricos afectan de igual manera al primer grupo, y por
ende soOlo para efectos netamente legales existen
configuraciones distintas, y desde luego, el otro grupo
tiene la posibilidad de ser afectado de manera distintas
al anterior.

o Para encontrar los objetivo de que formarian parte de la
estructura del proceso, se tuvo que definir la importancia
de este en la problemética, y en la mayoria de los casos
se expuso un ejemplo para mejor compresion por parte
de algunos expertos.

« Finalmente las alternativas eran bastantes conocidas por
todos los expertos participantes en el proceso.

o Para el caso de la aplicacion de la segunda encuesta ya
con la estructura formada para resolver la problematica
mediante el Proceso Analitico Jerarquico (AHP).el
principal obstaculo observado fue el de la escala binaria
de Saaty, fundamentalmente en la proporcionalidad.
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Respecto de la asignacion de pesos para realizar las
comparaciones, los expertos basan sus juicios en base a
los conocimientos en el tema y sus respectivas
experiencias. No obstante, no aseguran que en la
realidad algunas empresas de los sectores involucrados
en el problema estén desarrollando a cabalidad la

totalidad de los compromisos contraidos.

7.2.3. Conclusiones respecto alos resultados de los criterios,
centros decisores y alternativas

El criterio de disponibilidad es el mas importante a juicio
de los expertos, y el mas influyente para concluir sobre
la alternativa de continuar con la explotacion de recursos
desde acuiferos existentes que regularmente estan
siendo técnicamente evaluados.

El criterio técnico tiene el menor de los pesos entre
todos los criterios que forman parte de la problematica
abordada, debido a que puede ser considerado una
consecuencia de los otros, en el sentido que las
capacidades técnicas, tecnoldgicas y de infraestructura
estan presentes. Por tanto, no es un tema que preocupe
mayormente en relacion a os otros criterios de mayor
asignacion de pesos.

Los criterios politico y social procuran resguardar las
condiciones oOptimas de las cuencas hidrogréficas de la
regién, minimizando los efectos sobre las comunidades

en general o grupos que se verian afectados al
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movilizarse a buscar otras nuevas alternativas de
extraccién de aguas subterraneas.

e Los resultados arrojados indican que el centro decisor
mas preferido respecto a los criterios de disponibilidad y
politico es la Direccion General de Aguas. Por tanto, el
organismo refleja una preocupacion respecto a los
impactos en las tres cuencas hidrogréaficas, ademas de
estar en constante preocupacion por la cautela de os
derechos de aprovechamientos de agua.

e La Direccion de Obras Hidraulicas organismo
perteneciente al Ministerio de Obras Publicas al igual
gque la DGA, es el centro decisor mas influyente
atendiendo los criterios técnicos y econdmicos.

e Los criterios social y ambiental tiene como los centros
decisores mas influyentes a la Superintendencia de
Servicios Sanitarios y la Comision Regional del Medio
Ambiente, respectivamente.

e A juicio de los expertos el grupo méas afectado es el
conformado por la comunidad en su totalidad.

o Si la alternativa a elegir fuera tomada por cada centro
decisor, dejando de lado la influencia de los otros
centros, aun en estas condiciones lo preferible seria los
acuiferos existentes, exceptuando al Servicio Nacional
de Geologia y Mineria, que ve la alternativa de nuevas
exploraciones por las necesidades actuales y futuras de

los proyectos mineros en la zona.
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A pesar de en que en la region han sido decretadas
veinticinco zonas en restriccion de un total de cuarenta.
Los expertos manifiestan ciertas discrepancias en la
forma en que se han realizado los estudios

hidrogeologicos por parte del organismo competente.

Otros estudios indican que existen diferencias en los
niveles de infiltracion hasta de un 6%, situacion que
marca la diferencia entre establecer si la demanda
supera a la oferta o viceversa.

Solo por mencionar un caso abordado por los expertos
la disponibilidad de agua subterranea supera en casi un
50% a la capacidad existente en las zonas acuiferas,
como consecuencia de los aportes de las tres cuecas
hidrograficas emplazadas en la region, cuenca del Elqui,
Limari y Choapa.

Deberian aplicarse estudios mas rigurosos y acabados,
en donde se incluyan estudios de aguas superficiales,
geoldgicos, geofisicos, sondajes, pruebas de bombeo,
algunos coeficientes técnicos relacionados a la medicién
de las aguas y sobre todo modelos de simulacion, que
permitan claramente despejar la incognita acerca de las
capacidades de aguas subterraneas en la actualidad en

la region.
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7.3. Trabajos futuros

A continuacion se presentan algunas futuras lineas de
investigacién respecto a la problematica tratada en el
presente trabajo, con la finalidad de ampliar el
conocimiento cientifico - técnico regional, que ademas
pueda ayudar a establecer los mecanismos necesarios
gue vayan en la direccion de mejorar la calidad de vida
de las personas y los distintos sectores empresariales de
la region, mediante la aplicacién del proceso analitico
jerarquico.

o Establecer un modelo hidrogeoldgico Unico que permita
obtener los mismos resultados respecto a las
capacidades reales de los acuiferos.

o Estudio sobre la gestion integrada de las cuencas que
considere el total de las aguas superficiales,
subterraneas y nivales que permita obtener informacién
real hidrolégica e hidrogeologica para conocimiento
sobre las dinamicas hidricas en la regioén.

o Estudiar como afectan las alternativas propuestas en
este estudio a otros sectores no considerados en el
presente  estudio tales como: sector pesca,
manufacturero, construccién y servicios en general, y a
los respectivos grupos de interés presentes.

« En la region se ha constituido la Corporacion Minera de
Coquimbo (CORMINCO) formada por las principales
empresas de la cuarta region. en la actualidad se

pretende llevar acabo un estudio relacionado con la
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obtencion, uso y control de las aguas que se utilizan en
los procesos productivos en estas empresas. Por tanto,
desde esta perspectiva podria ser de utilidad aplicar el
proceso analitico jerarquico para encontrar la mejor
alternativa, que proteja el medioambiente, a los grupos
afectados y resulte eficiente desde el punto de vista

econdémico para las empresas en cuestion.

Para finalizar, indicar que, por supuesto, la primera actividad
posterior a la presente tesis, sera la divulgacion de resultados
en revistas y congresos relacionados con el ambito de la

misma.
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Capitulo VIII
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ANEJOS

En éste bloque se presentan tres anejos segun lo siguiente:

Anejo | (pagina 359) Contiene la encuesta preliminar
entregadas a los expertos. La utilizacion de estd encuesta
sirvib para establecer los criterios de decision, centros
decisores, grupos afectados, objetivos y las alternativas, para la
solucion del problema de toma de decision sobre la forma de

extraccion de agua en los acuiferos de la region de Coquimbo.

Anejo Il (pagina 363) Contiene las preguntas de comparacion
de criterios, criterios con respecto a centros decisores, a grupos
afectados, a los objetivos y a las alternativas.

Las preguntas fueron realizadas en atencién a la técnica del
Proceso Analitico Jerarquico (AHP), en los seis niveles

considerados para los efectos de éste trabajo.
Anejo Il (pagina 559) Contiene las valoraciones de las

alternativas (Explotar acuiferos existentes o explorar y explotar

nuevos acuiferos)
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