A, Resiliencia hidrolégica, Manejo del agua Depositos de relaves:

;" s oll, 2 gestion y participacion de en los Paises Bajos Una perspectiva

| H.ﬁ-'.'_" =i fanl usuarios en la explotacion ; o “o=- = ylas soluciones hidrogeoldgica para

] i o intensiva de acuiferos i - p— implementadas estimar sus infiltraciones
2 1 5

P.53

f
T .
el

.y . P.8

Explotacion dinamica
~ . deacurferos




Editorial 1 Areas de proteccion:
;Qué protegen, el agua o los derechos?” 32-33

- Resiliencia hidrologica,

‘igestion y participacion de
{usuarios en la explotacion
‘intensiva de acuiferos

34-38

Explotacion dinamica de
acuiferos:

, Décadas de uso intensivo
‘en el Campo de Dalias (Espana)

Manejo de las aguas en los Paises Bajos
y las soluciones implementadas 8-14 La restauracion hidrolégica forestal como

factor de recarga de acuiferos 39-45
Analisis de criterios en la prediccion

y evaluacion de impactos ambientales

por uso de aguas subterrdneas 16-21 Estimacion de flujos de evaporacion
desde napas someras y del contenido de

humedad del suelo utilizando métodos

Confirmacion exitosa de la gestion
- distribuidos de temperatura 46-52

dinamica de aguas subterraneas:
Explotacion del acuifero del

Aconcagua en periodos de sequia 22-31 Depésitos de relaves: Una perspectiva
hidrogeoldgica para estimar

infiltraciones y aplicacion mediante
modelo numérico 3D 53-56

Directorio de ALHSUD Capitulo Chileno:

Presidente: Pablo Rengifo Oyarce. Vicepresidente: Francisco Echeverria Ellsworth.

Director-tesorero: Gerardo Diaz del Rio. Director-secretario: Francisco Suarez Poch. Directores: Orlando Acosta Lancellotti,
José Luis Fuentes Vasquez, Pablo Jaeger Cousifio, Héctor Gonzalez Maureira, Fernando Peralta Toro,

Hernan Llona Gajardo e Ignacio Popelka Jiménez. Past-Presidentes: Eugenio Celeddn Silva, Jaime Mufoz Rodriguez,
Nelson Pereira Mufioz y Eugenio Celeddn Cariola. Comité asesor:José Luis Delgado Escérate,

Gonzalo Lira Canguilhem, Luis Simén Figueroa del Rio, José Luis Arumi'y Luis Jorquera Galaz.

Direccion periodistica: Pilar Castillo Munoz.
Disefio y produccion: Monica Maldonado Cea.

Revista Vertiente es el érgano oficial de difusion de ALHSUD Capitulo Chileno y tiene por finalidad
entregar informacion a entidades nacionales e internacionales, autoridades, profesionales, técnicos y
estudiantes vinculados a las aguas subterraneas.

Providencia 2330, oficina 63. Santiago de Chile - comunicaciones@alhsudchile.cl - www.alhsudchile.cl



Pablo Rengifo Oyarce

Presidente de Alhsud Chile.

Editorial

| capitulo chileno de
la Asociacion Latinoa-
mericana de Hidrolo-
gia Subterranea para
el Desarrollo (Alhsud)
cuenta con 23 afos
de activa trayectoria.
En marzo de 1993 inicié su que-
hacer con la organizacién del
Segundo Congreso Latinoameri-
cano de Hidrologia Subterrénea,
realizado en 1994 en Santiago de
Chile, que convocé la presencia
de altas autoridades, incluido el
entonces presidente de la Repu-
blica, Eduardo Frei Ruiz-Tagle.
Conscientes de la necesidad
de profundizar en el andlisis en
torno a la gestién del agua sub-
terranea y de los recursos hidri-
cos en general, a partir de 1996
se inicia la publicacién anual de
nuestra revista Vertiente, medio
oficial de difusién del conoci-
miento y de las actividades efec-
tuadas por Alhsud Chile.
Asimismo, a partir de 1995
hemos realizado anualmente un
seminario en el que se abordan
distintos temas de interés nacio-
nal. Entre otros, destacan en la ul-
tima década los siguientes tépi-
cos: ;Existe sobreexplotacion del
agua en Chile? (2010); “Recarga
y gestion de embalses subterra-
neos” (2012); “El valor del agua”
(2013); “El Cédigo de Aguas mi-
rando al futuro” (2015); y “Explo-
tacion dindmica de acuiferos:
solucién para épocas de sequia”
(2016). Durante 2011, en tanto, el
seminario se efectua en el con-
texto de la “Segunda Cumbre
Internacional de Sustentabilidad
Hidrica’, organizada conjunta-
mente con la Comisién Nacional
de Riego (CNR); mientras que en
2014 se realiza en Chile el “XII
Congreso Latinoamericano de
Hidrogeologia” de forma parale-
la con el “XXVI Congreso latino-
americano de hidraulica’, deno-
minado “Agua, medio ambiente
y sociedad”.
Como puede apreciarse, las
distintas tematicas abordadas
son coincidentes con los “gran-

des temas pais” asociados a los

recursos hidricos y en particu-
lar, al agua subterranea, recurso
cada vez mas valorado y estraté-
gico para el desarrollo agricola,
industrial y minero de Chile, jun-
to con ser la principal fuente de
abastecimiento de agua potable
para un alto porcentaje de la po-
blacién a nivel nacional.

Nuestro seminario 2016 abor-
do6 como tema central el uso del
agua subterranea como una so-
lucién eficaz para enfrentar las
épocas de sequia, tema de ma-
yor relevancia considerando la
prolongada sequia que afect6 al
pais en los Ultimos afos, sumado
a los efectos del cambio climati-
coy a la creciente demanda por
recursos hidricos. Sin embargo,
para una eficiente y efectiva
gestion dindmica de las aguas
subterraneas se requiere de vo-
luntad y conocimiento, junto a
un marco juridico-administrati-
vo apropiado, lo que permitiria
usar las reservas de aguas subte-
rraneas existentes en numerosos
acuiferos del pais, para poder
afrontar de mejor manera los pe-
riodos de sequia, facilitando pos-
teriormente su recuperacion en
tiempos de abundancia hidro-
légica, ya sea restringiendo las
explotaciones y/o facilitando la
recarga artificial de los acuiferos.

En este contexto, las reformas
al Cédigo de Aguas -actual-
mente en discusion- plantean
una oportunidad Unica para in-
troducir los cambios requeridos.
Estos deben apuntar, principal-
mente, a favorecer la gestion
integrada de cuencas, la recarga
artificial de acuiferos y la flexi-
bilidad en el uso derechos de
aprovechamiento de aguas su-
perficiales y subterraneas.

Esta edicién nimero 18 de re-
vista Vertiente da cuenta de los
principales aspectos abordados
y trabajados durante el dltimo
ano, especificamente en nues-
tro seminario 2016 y durante
el primer semestre de 2017. Se
presentan ejemplos de la explo-
tacion intensiva de acuiferos en
periodos acotados de tiempo

para enfrentar sequias, como es
el caso del acuifero del valle del
Aconcagua en Chile, asi como
en extensos periodos (décadas),
como es el caso del Campo de
Dalias en Espaia. Igualmente, se
aborda la “resiliencia hidroldgica,
gestion y participacion de usua-
rios en la explotacion intensiva
de acuiferos’; de acuerdo a la ex-
periencia mexicana.

También se incluyen otros t6-
picos de interés relacionados con
el recurso hidrico y la aguas sub-
terraneas, tales como el “manejo
de las aguas en los Paises Bajos”
y el“andlisis de criterios en la pre-
diccion y evaluaciéon de impactos
ambientales por uso de aguas
subterrdneas”; junto a los avan-
ces en la investigacién académi-
ca y desarrollo de nuevas apli-
caciones, tales como el andlisis
de las areas de proteccion en el
contexto de su utilidad, la restau-
racién hidrolégica forestal como
factor de recarga de acuiferos, la
estimacion de flujos de evapo-
racién desde napas someras, y
nuevas perspectivas hidrogeolé-
gicas para estimar infiltraciones
desde depositos de relaves me-
diante modelos numéricos 3D.

Los invitamos a leer y a disfru-
tar de esta edicién de nuestra
revista, que es fruto del trabajo
anénimo de muchos colabora-
dores que han visto en Alhsud
Chile una plataforma de difusion
del conocimiento cientifico y
aplicado, asi como también una
instancia de discusion e inter-
cambio de opiniones en torno a
las politicas publicas y a la ges-
tién del recurso hidrico.

Finalmente y en este contex-
to, se hace muy relevante man-
tener y fortalecer uno de los
conceptos acufiados con fuerza
en los ultimos anos por Alhsud:
“Una politica hidrica para Chile
debe estar basada en el conoci-
miento, cuantificacion y buena
administracion del recurso, me-
diante una operacion informada
y monitoreada en terreno, en con-
junto con los usuarios y no desa-
rrollada desde la escasez”
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Resiliencia hidrologica, gestiony
participacion de usuarios
en la explotacion intensiva de acuiferos

Miguel Rangel*

Articulo elaborado a partir de la
ponencia realizada durante el
Seminario 2016 “Explotacién dindmica
de acuiferos” de Alhsud Chile.

* Miguel Rangel es doctor en
Ciencias por la Universidad
Nacional Auténoma de México

y presidente de la Asociacién
Latinoamericana de Hidrologia
Subterrdnea para el Desarrollo

- Alhsud Internacional (periodo
2014-2018). Es presidente del
Capitulo Mexicano de la Asociacion
Internacional de Hidrogeélogos
(AlH) y director del Instituto de
Investigaciones del Desierto y Agua
Subterrdnea de México.

| National Weather

Service (2008)
define sequia como
una anomalia

transitoria en la que
la disponibilidad de agua se
sitta por debajo de los
requerimientos estadisticos
de un drea geografica
dada. Es decir, el agua no es
suficiente para abastecer las
necesidades de las plantas,
animales y humanos.

Los factores humanos
van a ser fundamentales
en el manejo del recurso,
porque los sistemas
hidrogeolégicos son los
mismos en todos lados,
pero no asi los factores
humanos que trabajan para
modelarlos o gestionar y
administrar el recurso.

En hidrologia, la sequia
es un fenémeno natural
que ocurre cuando
la precipitacion 'y la
disponibilidad del agua, en
un periodo de tiempo y en
una region dada, es menor
que el promedio histérico

registrado. Sin embargo, es
inevitable, impredecible,
progresivayfrecuentemente
catastrofica. De  hecho,
como riesgo geoldgico
ambiental se le identifica
como “el riesgo silencioso”;
y, por cierto, es diferente a la
aridez, que es una condicion
natural.

Metodologia del sistema

hidrogeoldgico ambiental
Dentro del sistema
hidrogeolégico ambiental
existen dos modelos: el
hidrosocial (MHS) y el
hidrolégico natural. En
el primer modelo existe
un transito que va desde
el mercado de precios,
demanda de productos y
de crecimiento, culminando
en la legislacion. En este
modelo la salida se da
dentro de la gestién socio-
econdmica y politica (ver
Figura 2).

Dentro del modelo
hidrolégico natural, entanto,
coexisten infraestructura,

clima y un modelo climatico
a largo plazo, con una salida
hacia la gestién integrada de
los recursos hidricos.

En  ambos  modelos
existe un tronco comun del
dominio del agua superficial
y tierra, los cuales se unen
en un sistema de desarrollo
y de toma de decisiones.

Balance de cuenca ante el

uso intensivo

Conocer la disponibilidad
de un acuifero conduce
hacia la sustentabilidad -
entendida esta ultima como
una herramienta util en el
uso intensivo- y permite
desarrollar estrategias para
el correcto manejo del agua,
determinar la sensibilidad
intrinseca  del  acuifero
(variables) y aportar en
la direccion de esfuerzos,
recoleccion de datos y
resolucion de conflictos.

La sustentabilidad
es el resultado de una
combinacién de modelos
hidroldgicos (sociales,



Figura 1: Metodologia del sistema hidrogeoldgico ambiental.
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economicosydedesarrollo),
en el que la solucidn
significa obtener modelos
de calidad, enfrentando los
problemas de optimizacién.

El uso intensivo en
un acuifero minado se
contrapone a su posible
recuperacion. Es decir, el
desconocimiento sobre
éste puede acarrear incluso
equivocaciones en la
legislacion.

Corredores riberefios y

acuiferos freaticos

El caracter de los corredores
riberenos 'y acuiferos
fredticos facilita el uso
intensivo.

Los niveles freaticos no
son profundos y el agua
es accesible, por tanto, a
partir de un pozo de poca
profundidad rapidamente
se puede obtener agua.
Estos presentan altos niveles
de wuso por emergencia
y  consumo humano,
existiendo una clase
importante de sistemas
socio-ecoldgicos (SES).

La competencia entre
las estructuras inicia con
funciones SES, vulnerables
a los cambios de la
demanda de agua y uso
de la tierra. El colapso y
la reorganizacién serdn
periédicos y recurrentes
contra equilibrios multiples,
porque son multisectoriales
y multiparamétricos,
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requiriendo respuestas de
los SES por cruces y escalas.

Una influencia crucial es
observarcoémoesel contexto
transfronterizo inter cuencas
e inter politicas.

Hipdtesis del resultado del

uso intensivo
« Interacciones del
escurrimiento-

acuifero: Impacto por
descensos de niveles
del agua subterrdnea
poco profundas
por intercepcién de
caudales.

- Impactoy/oafectaciones:
Cambios en la calidad
del agua, naturales vy

antropogénicos.

Gestion del agua: Debe
orientarse hacia la
conservacion de la tierra y
no preservar el agua para
contrarrestar los efectos.

Institucionesyregulaciones:
Deben identificar las
propuestas y cambios sobre
la disponibilidad del agua
subterranea a través de la
legislacion.

La disponibilidad, en este
caso, sera sometida a la
competencia del agua con
otros usuarios no riberefos.
La suma genera presiones
al  ecosistema por la
competencia del agua con
otros usuarios no riberefios.

Principales objetivos y
metas

Para evaluar
del agua
es necesario utilizar
herramientas de estudio
cientificos bidticosyabidticos;
definir cémo responden los
sistemas sociales y ecolégicos
a las diferentes fuentes y
magnitudes de cambio en

la resiliencia
subterranea

Figura 3: Distrito de riego Valle del Rio Yaqui

ey 2=

el tiempo, considerando
interacciones entre
subsistemas ecohidrolégicos.

De resultar con pérdida
la resiliencia del agua
subterranea, es necesario
preguntarse si es posible
proveer de nuevas
oportunidades a los
propietarios de tierras y
usuarios del agua.

El  movimiento dentro
de una cuenca es lo mas
relevante y si no existe
conocimiento respecto
de la precipitacién y de
los elementos del ciclo

hidrolégico dentro de la
cuenca, asi como de los
transitos de corto, mediano
y largo plazo, entonces,
puede generarse  una
pérdida de volumen y de la
calidad del agua.

Sistema del valle

del rio Yaqui

Ubicada en la region noroeste
de México, esta cuenca cuenta
con un sistema de presas que
escurre de una a otray termina
en un gran valle de 208
kilbmetros y con un sistema
de riego de 272 mil hectdreas.

SUPERFICIE:

272,000 Ha

“53 ESCURRIMIENTO MEDIO ANUAL:

| Rio Yaqui de 3,291.7 mm?
EXTRACCION MEDIA:

| 2293.Mm3

INFRAESTRUCTURA
HIDROAGRICOLA:
Red de 2,760 Kms. de canales

| principales y secundarios que irrigan

272,826 Ha de superficie en los Valles
. del Yaquiy Mayo

PERDIDAS POR CONDUCCION:

| 1,075.95Mm3/ai0
5L T

Con un promedio de
1.850 m?/afio de riego,
permite percolar 652 hm?®/
ano por todo el sistema
hidroagricola, siendo capaz
de almacenar 6.800 hm?
con una pérdida de 550
hm?/afo a través de canales
de drenaje.

En la Figura 3 se observa
el distrito de riego del valle
del rio Yaqui, que es uno
de los mas avanzados en
el pais, con una superficie
de 272, 000 hectareas, con
un escurrimiento medio
anual de 3,291.7 mm® y



una extraccién media de los escurrimientos (40 % del de sobreexplotacién, presencia de sequias en un
2,293 mm3, territorio regional), mientras 13 en equilibrio y 36 rango de 60 afos. Al realizar

En  cuanto a su que el escurrimiento virgen subexplotados. una observacién a largo
infraestructura medioen laregion se estima Con su manejo plazo puede notarse que la
hidroagricola, posee una en 5,459 hm*afo. se evidencia que la sequia es mas prolongada,
red de 2,760 kilémetros . precipitaciéon pluvial en mientras que al hacerlo en
de canales principales y Aguas subterraneas un rango de 60 afos un periodo mas breve, se
secundarios, los cuales en elYaqui presenta cierta ciclicidad evidencia una sequia mas

irrigan 272,826 ha de Larecarga media alcanza vy el escurrimiento es muy prolongada (ver Recuadro 2).
superficie en los valles del los 2,707.08 hm*/afio y las semejante para el mismo
Yaqui y Mayo. Sus pérdidas extracciones alrededor periodo de tiempo (ver
por conduccién, en tanto, de 2,784.91 hm?afo, Recuadro 1).

alcanzan los 1,075.95 segun los volumenes Al analizar la sequia a ’
mm?>/afo. concesionados, lo que través del método del Sequia”

En cuanto a la distribucion ~ significaria  un  déficit indice estandarizado de La sequia hidroldgica, por
de la disponibilidad de agua regional de -77.83 hm?/ precipitacion  (SPl), en ser de mayor plazo puede
superficial, en las cuencas afio. De los 64 sistemas diciembre de2012lacuenca alcanzar y permanecer sin
de los rios Yaqui y Mayo se acuiferosenlaregién,15se del Yaqui marcaba una apreciarse por varios anos.
genera el 89% del total de encuentranencondiciones serie de altas y bajas con Basicamente, se caracteriza

Agua subterranea: “La mas
efectiva respuesta contra la
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Recuadro 1: Precipitacién pluvial, sequia, escurrimiento, sequia y colapso del sistema.

N PRECIPITACION PLUVIAL ESCURRIMIENTO
i Media historica: 608,3 mm Volumen medio: 3,025
- aimi millones de m?
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Recuadro 2: Precipitacién histdrica e indice estandarizado de precipitacion (SPI) en el rio Yaqui.

:: Media histdrica: 608,3 mm PREGPITACIONHBTORICA -

e INDICE ESTANDARIZADO DE PRECIPITACION (SPI)
E‘" < . e _ El SPI a 48 meses es un indicador
guer de la sequia hidrolégica
B cas Sequia incipiente -0.50a-0.79
E,m Sequia moderada -0.80a-1.19

e Sequia severa -1.20a-1.49

e Sequia extrema -1.502-1.99

. NI Sequia excepcional Menor que -2.0

Cuenca del rio Yaqui -
SPI a diciembre de 2012 {5P1 AL MES DE JULIO DE 2043)
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por una baja sensible en
los escurrimientos de los
rios, y en una reduccién
de volumenes en presas y
acuiferos.

Inconvenientes de
su uso prolongado y
progresivo: abatimiento
de los niveles, deterioro
de la calidad, aumento en
costos operativos, y de
mantenimiento, minima
recuperacién a  corto-
mediano plazo; y regreso
a tiempos de humedad
(gestion socio-politica).

Conclusiones

El Sistema Estandarizado
de Precipitaciéon (SPI) es de
gran utilidad para definir
periodos de sequia, variando
de incipiente a excepcional.
Este ultimo caso, que es el
grado méximo de severidad
del SPI, se detecté en 1996,
2002 y 2011 y coincidié con
el afo de menor bombeo
riberefo.

El SPI muestra cémo en
anos previos (1989-1996)
el régimen de la cuenca
fue capaz de brindar los
servicios ecohidrolégicos
necesarios y la fauna
silvestre estuvo en auge,
principalmente la que
dependia de la ribera, como
castores y pato silvestre, asi
como los anfibios y reptiles.

En esos mismos afos
México estuvo dentro del
periodo de largo plazo de
sequia hidroldgica extrema.
La sequia de la primera
década de los afios 2000
es compartida (MEX-USA)
y se aprecia ciclicidad
en los volimenes de

escurrimiento dentro de los
50 afnos de andlisis.

Es decir, la sequia es un
fendomeno recurrente en la
regioén, pero en México puede
recuperarse a corto plazo.

Lo anterior da cuenta de
la necesidad de controlar
las relaciones de recarga-
descarga a nivel cuenca.
Wahi 'y otros (2008)
estimaron que el 65%
+ 25% de la recarga se
produce en los bordes de
las montafias americanas
durante el invierno y 35%
+ 25% se produce durante
el verano. Y que mas del
90% de la precipitacion
que no escurre, se
pierde principalmente
como componente de
evapotranspiracion.

El bombeo en el lado
mexicano para 2003 era de
22.35 hm® y se dejé crecer
apenas en 2016 con 24.3
hm3, incremento minimo
en 13 anos. Confirmé que
la relacion de causa directa
con la pérdida del flujo base
y los servicios riberefios es
la ciclicidad climatica de
largo plazo de la sequiay no
el bombeo de flujo regional.

La agricultura de riego
por bombeo y proxima
al cauce del rio en ambos
lados, durante esta
sequia sometié a tension
hidraulica al sistema
riberefio, profundizando vy
acentuando el descenso de
niveles freaticos. No asi el
sistema regional de flujo,
que se sustenta en diferentes
tiempos de recarga y largos
periodos de transito, el cual
se mantuvo en equilibrio. ©
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Manejo de las aguas
en los Paises Bajos
y las soluciones implementadas

Hans Van Duijne*

Articulo elaborado a partir de

la ponencia realizada durante

el Seminario 2016 “Explotacién
dindmica de acuiferos” de Alhsud
Chile.

* Hans Van Duijne es investigador
del Instituto Deltares de Holanda.
Desde 2008 actiia como gestor de
agrupaciones en Norteamérica

a través de la “Netherlands

Soil Partnership’; apoyando

la cooperacién entre Estados
Unidos y Holanda. Paralelamente,
trabaja a tiempo parcial en la
Universidad de Wageningen (WU)
para el desarrollo de proyectos de
investigacién en los Paises Bajos
y Europa.

n los Paises Bajos se
ha vivido una suerte

de “lucha contra
el agua” Desde
cientos de anos,

Holanda ha vivido
en un territorio muy bajo,
conteniendo los grandes
caudales de los rios y los
permanentes ataques del
mar.

Actualmente se utiliza
el sistema de diques para
contener las aguas, ademas
del drenaje del subsuelo.
Esta dindmica ha traido
consigo el hundimiento de
la tierra y el consecuente
ascenso del mar, escenario
que se transforma en un gran
desafio por atender en los
préoximos anos.

En la zona oeste de
Holanda el nivel fredtico es
muy alto en relacion a la
tierra, estando una buena
parte de su territorio bajo
el nivel del mar (hasta 6
metros). Por esto, desde
aproximadamente 2 mil afios
se implementaron sistemas
de diques y de bombeo del
agua desde las areas bajas
hasta las mas altas, los que
en el pasado funcionaban
impulsados por molinos.

En Holanda habitan
alrededor de 17 millones
de habitantes en una

extension de poco mas de
40 mil km?. Asi, en reducidos
espacios se ha frenado la
entrada del mar mediante
diques de 30 kilémetros.
En la parte sur, en tanto, se
han desarrollado obras de
infraestructura que pueden
ser abiertas o cerradas en
la desembocadura del rio
(Figura 1).

Figura 1: Cierre del antiguo Mar del Sur (Zuiderzee) por medio de un dique de 30 kilémetros (1932);
transformacion del Mar en un lago ljsselmeer.

0 80km i

Tales obras cuentan con la
infraestructuraadecuada para
enfrentar un ataque del mar
y han sido implementadas
como medidas tendientes a
fortalecer y elevar los niveles

de los diques fluviales,
creando dreas de emergencia
para almacenar grandes

cantidades de agua de los
rios Rin 'y Mosa (ver Figura 2).

The eastern scheldt barrier, comp

ise betwen and

interests

a)
Before 1932

waterway. May, 1997.

-
The firts test closure of the storm surge barriere in the Rotterdam



Saline water

El manejo del agua

Ampliando la mirada mas alla
de ladisponibilidad y defensa
ante el agua, actualmente
los Paises Bajos enfrentan
topicos relativos a como
evitar inundaciones; a |la
mantencion del nivel de agua
deseado en los rios, canales,
y sistemas regionales; al
almacenamiento de agua

!

E
1970

> Weir

I Fresh water

Protection against storm surges and salinization in the 20th century

para evitar sequias (Wilnis);
y a la salinizacion de las
aguas superficiales (intrusion
marina) y de las aguas
subterraneas (intrusién marina
y agua connata).

Holanda posee una
industria agricola bastante
grande, ubicdndose entre
los primeros cinco paises del
mundo en esta materia, lo

cual implica que se debe ir
en contra de la irrupcién del
agua salina, pues en cuanto la
tierra desciende y el nivel del
mar aumenta, la importacién
salina también se incrementa.

Sobre este ultimo punto, le
compete al Estado procurar
mantener el nivel de agua
deseado en los rios, canales
y sistemas regionales; el

almacenamiento de agua
para evitar sequias (Wilnis);
atender la salinizacién de
las aguas superficiales
(intrusién marina) y de las
aguas subterréneas (intrusion
marina y agua connata);
mantener la calidad del agua
y reducir la contaminacion
de la agricultura (nitratos,
fosfatos) e industria.

Figura 2: Proyecto Delta: grandes obras para proteger la zona sudoeste de los Paises Bajos de inundaciones e impactos negativos del

agua salada.

Dunes e Influence of the rivers

Influence of the sea

Not vulnerable for flooding
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Figura 3: Netherlands (PB) Instrumento Hidroldgico (NHI): Caja de herramientas para los modelos regionales y nacionales.
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Vision
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Figura 4: Caja de herramientas para modelos regionales y nacionales.
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Figura 5: Regiones con agua subterranea de salobre a salina a poca y media profundidad.

Saline groudwater of de world

Legend
Groundwater salinity
Genetic category
.| A0 Marine origin -
A connate
L 1 A2 Marine transgression e
| A4 Lateral seawater intrusion, up-coning
£ A7 Combination of conmatestransgressionan
[ 1B0 Natural terrestrial origin
- | B1Evaporation ;
[ 71 B2 Dissolution mdiar
|| B4 Igneous activity hydrethermal mineral water
B5 Combination of evaperatien-and dissolution
(1 rrigation
" 2 Pollution
DO Uspecified origen

Figura 6: Los diferentes procesos de salinizacion.

Intrusion de la cufia salina

Inundacién por agua de mar Lentejones de agua dulce (de lluvia)

o

Cono de agua salada en zonas bajas Cono de agua salada causada

por bombeos

Intrusién marina superficial

Ejemplos de
responsabilidades del
Estado

En lo que respecta a las
responsabilidades del Estado
en ambitos tales como
regulacion de las extracciones
para agua potable, extraccion
de agua a gran escala, uso
del recurso para energia
geotérmica, extraccion
de sal, almacenamiento
en cavernas de sal (diesel)
y almacenamiento en
yacimientos de petrdleo (gas
y CO2), se requiere de un
profundo conocimiento del
subsuelo. Asimismo, ya que
el aumento de uso del agua
trae consigo un incremento
de los actores involucrados,
se requiere de una visién y
didlogo mucho mas amplio.

Por ello, realizar un modelo
de subsuelo implica también
adquirir conocimiento de
los actores pertenecientes
a ese sistema, razébn por
la cual el Gobierno de
Holanda ha implementado
un instrumento hidrolégico-
NHI: la caja de herramientas
para los modelos regionales
y nacionales, denomidada
Netherlands ~ (PB),  cuyo
funcionamiento puede
observarse en detalle en la
Figura 3.

Caja de herramientas
Dado que cada regién o
municipio cuenta con sus
propios modelos y bancos de
datos, no ha existido mayor
interaccion de los resultados.
Por ello, se ha desarrollado un
modelo (ver Figura 4) a través
del cual se puedan comparar
los resultados, existiendo
modelos de aguas superficiales
y subterraneas.

En la actualidad, el Instituto
Deltares de Holanda trabaja
con un modelo basado en
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un consenso de 2006, el cual
combina las zonas saturadas,
no saturadas y las aguas
superficiales, ademas, de
modelos para la intrusion
salina del mar y el modelo de
nutrientes.

La sal y los diferentes

procesos de salinizacién

Enlasdiversasinvestigaciones
realizadas en distintas
partes del mundo para la
observacion de las regiones
con agua subterrdnea de
salobre a salina (a poca
y media profundidad), el
instituto IGRAC elaboré un
mapeo sobre la salinidad de
las aguas subterrdaneas en
el mundo, cuyos resultados
pueden revisarse en Figura 5.

Existen ademds varios tipos
de intrusion del agua (ver
Figura 6), tales como intrusion
de la cufa salina, inundacion
por agua de mar, lentejones
de agua dulce de lluvia, cono
de agua salada en zonas bajas,
cono de agua salada causada
por bombeos e intrusién
marina superficial.

Ademds de los procesos
anteriores, hay dreas con
combinacion de estos tipos
de intrusién, lo que obliga
al drenaje, que a su vez trae
consigo un aumento de la
presién salina del subsuelo.

El manejo de agua y sus

soluciones
Mejorar el suministro de agua
dulce no solamente implica
estudiar, sino que también
obligaaestablecerunmanejoy
modelacién permanente junto
a la realizacién de mediciones,
con una combinaciéon
basada en el entendimiento
del funcionamiento del
sistema hidrogeolégico, que
involucre la caracterizacion
y visualizacion del subsuelo
junto a técnicas de monitoreo
innovadoras 'y modelacién
integral en 3D.

La gestién del agua también
requiere del desarrollo de
planes de manejo del recurso

Recuadro 1: Factores que ponen la vida en los deltas en peligro.

Climate change:
precipitation and evapotranspiration increase i«

Upstreamuse
of river discharge

Increasing Economic

population density’ e — Rural

“communities

Sul_)ég_ld;r;eéﬁ 2 s
" v _,,.p Urbanisation, surface sealing: *

reduced infiltration capacity

" Groudwat
rouawater
& over - extraction

Tidal aplitude

Recuadro 2: Modelos 3D de intrusion salina en el agua subteranea.

The Netherlans

Nile Delta

Figura 7: Gestion sostenible de los recursos subterraneos.
Egipto

- Modelo en 3D de aguas subterraneas con Nine delta, RIGW

transporte de agua salada del Delta del Nilo.
« Efectos del cambio climético y de la subida del mar.
« Consecuencias del aumento de las tasas de
bombeo.

«  Escenarios de gestion sostenible del recurso
subterrdneo para prevenir la intrusion marina y la
sobre-explotacion del agua dulce.
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Recuadro 3: Caracterizacion y visualizacion del subsuelo.

Geologia:

« (Campafias geofisicas con técnicas nuevas.
- Disefio de la campafia.
« Técnicas propias.

+ Modelacién “Solid” en iMOD (3D).

Cubo geolégico sismico en 3D.

Geologia y agua dulce
Sistema geofisico aéreo (Helicoptero).
+ Mediciones electromagnéticas.

« Campo electromagnético en el suelo con 6 frecuencias distintas.
« El campo electromagnético queda perturbado en el subsuelo.

« Elsistema recibe la sefial perturbada.

« Lasefial perturbada es una medida de la resistencia del subsuelo

y del agua subterranea.
«Otras opciones: con un dron o a pie.

Resultado del sistema aéreo:

Modelo sélido en 3D de Singapore.
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Distribucion en 3D del agua subterranea dulce-salobre y salina

Proyecto de 4000 km2 en los Paises Bajos
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subterrdaneo, politicas de
gestion y gobernanza del
agua y analisis de escenarios.
Finalmente, también debe
implicar el diseio de medidas
de proteccién o mitigacion
(tailor-made), de riesgos
y andlisis de factibilidad y
campanas de campo.

Experiencias

internacionales

El Instituto Deltares de
Holanda también ha aplicado
el sistema de fews en Australia
(Victoria). Mediante un mapa
de amenazas de la salinidad
del agua subterranea, que
contempla medidas para
observar la salinizacion del
aguay los valores de salinidad,
tanto  autoridades  como
propietarios de tierras ha
podido acceder a este sistema
de libre acceso para la gestion
del riego.

Igualmente, en  Egipto,
un modelo en 3D de aguas
subterraneas —con transporte de
agua salada del Delta del Nilo—
ha mostrado los efectos del
cambio climatico y de la subida
del mar, las consecuencias del
aumento de las tasas de bombeo
y los diversos escenarios de la
gestion sostenible del recurso
subterraneo para la prevension
de la intrusion marina y la
sobreexplotacion  del agua
dulce (ver Figura 7).

Recarga artificial de

acuiferos

En cuanto a la recarga de
acuiferos, se ha diseflado un
plan para observar cuéles son
las dreas mds aptas para realizar
la recarga, existiendo zonas de
mayory menor potencia, las que
junto a un ejemplo de recarga
artificial (agua desalinizada y
efluente secundarios) pueden
revisarse en la Figura 8.

Qué se necesita a futuro

Através delagestion derecursos
hidricos,  actualmente en
Holanda se estd trabajando en la
combinacion del conocimiento
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Figura 8: Recarqa artificial de acuiferos.

RECHARGE [~ A= RECOVERY [~ A== ASR
[ Superficial aquifer [ mm High potential

(fesh) = Normal potential

Upper confining =1 Low potential

unit mm No potential
No information

ASR storage zone

(salty)z

Lower confining
unit

Ejemplos de recarga artificial:

« Agua desalinizada
- Efluente secundario

del sistema del agua en conjunto
con su manejo y tratamiento
tecnoldgico.

Juntoacuatrouniversidades
e instituciones del mundo
privado, el Instituto Deltares
de Holanda hoy trabaja en
el desarrollo de un proyecto
llamado Water Nexus, que es
un programa de investigacion
que busca una solucion
integral ante la escasez de
agua y que tiene como visién:
“agua salada doénde sea
posible y agua dulce dénde
sea necesaria”.

Resulta necesaria la
implementacién de
estrategias  innovadoras y
técnicas para reducir el uso

Recuadro 4: Ensayos de campo en los paises bajos.

de agua, minimizando sus

Ensayos de campo en los Paises Bajos:

+ Infiltracion causada por la subida del nivel freatico en antiguos cauces rellenos de arena
+ Bombeo con pozos horizontales
+ Incremento del lentejon de agua dulce>20% in 1.5 year
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Minifilters

consecuencias En cuanto a la
utilizacién de agua dulce (ver
Figura 9), sin bien cada usuario,
industria o agricultor lo conoce,
se necesita trabajar en un
sistema integrado que combine
el recurso con las aguas tratadas
técnicamente, mejorando sus
procesos bioldgicos y quimicos,
asi como las tecnologias de
ahorro y relso, integrando
nuevas tecnologias en la
gestion de la cuenca.
Finalmente, para garantizar un
suministro de agua subterranea
sostenible a largo plazo a
través de la gestion integrada
de recursos hidricos, se debe
conectar a escala local, regional,
y continental la informacién
sobre lademanday el suministro
de agua, asi como las tecnologias
y los conceptos mas adecuados

Figura 9: Estratégias innovadoras y técnicas para reducir el uso de agua y minimizar sus consecuencias.
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Analisis de criterios en la prediccion
y evaluacion de impactos ambientales
por uso de aguas subterraneas

Francisco Echeverria*

Articulo elaborado a partir de

la ponencia realizada durante

el Seminario 2016 “Explotacion
dindmica de acuiferos” de Alhsud
Chile.

* Francisco Echeverria es abogado
especialista en recursos hidricos

y socio en H20 Abogados. Es
vicepresidente de Alhsud Chile

y liderd la Direccidon General de
Aguas (DGA) entre 2012 y 2014.

la  hora de

analizar cudles

han sido los

ultimos cambios

respecto

del analisis vy
prediccion de impactos
ambientales por uso de
aguas  subterraneas -
consideradas un recurso en
si mismo—, primeramente
se debe precisar que el
Reglamento del Sistema
de Evaluacion de Impacto
Ambiental (RSEIA) define
como impacto ambiental a
“una alteracion del medio
ambiente, provocada directa
o indirectamente por un
proyecto o actividad en
un area determinada. Y
estos impactos ambientales
seran significativos cuando
generen o presenten alguno
delosefectos,caracteristicas
o circunstancias del articulo
11 de la Ley, conforme a lo
establecido en el Titulo Il de

este Reglamento”.

La evaluacién de los
impactos asociados a los
recursos  renovables -
contemplada en el articulo
6 del RSEIA-, en tanto,
establece que “el titular
debera presentar un Estudio
de Impacto Ambiental si
su proyecto o actividad
genera o presenta efectos
adversos significativos
sobre la cantidad y calidad
de los recursos naturales
renovables, incluidos el
suelo, aguay aire”.

Y anade a lo anterior
que “se entenderd que
el proyecto o actividad
genera un efecto adverso
significativo sobre la cantidad
y calidad de los recursos
naturales renovables,
incluidos el suelo, agua y
aire si, como consecuencia
de la extraccién de estos
recursos; el emplazamiento
de sus partes, obras o

acciones; o sus emisiones,
efluentes o residuos, se
afecta la permanencia
del recurso, asociada a su
disponibilidad, utilizacion
y aprovechamiento racional
futuro; se altera la
capacidad de regeneracion
o renovacion del recurso;

o bien, se alteran las
condiciones que hacen
posible la presencia y

desarrollo de las especies
y ecosistemas. Deberd
ponerse especial énfasis en
aquellos recursos propios
del pais que sean escasos,
Unicos o representativos”.
Asi, de acuerdo a lo
establecido en las letras
c y g de dicho articulo,
el Reglamento del
Sistema de Evaluacion
de Impacto Ambiental
(RSEIA) establece que -
con el objetivo de evaluar
si se presenta la situacién
a que se refiere el inciso



anterior- se considerard
“(c0 La magnitud vy
duracién del impacto del
proyecto o actividad sobre
el suelo, agua o aire en
relacién con la condicién
de linea de base..." y (g)
“el impacto generado
por el volumen o caudal
de recursos hidricos a
intervenir o explotar, asi
como el generado por el
transvase de una cuenca
o subcuenca hidrogréfica
a otra, incluyendo el
generado por ascenso o
descenso de los niveles
de aguas subterraneas y
superficiales”,

Finalmente, citando
los numeros 1, 2, 3, 4
y 5 del articulo 6 (letra
g) del reglamento, se
ha establecido que “la
evaluacién de dicho
impacto debera considerar
siempre la magnitud de la
alteracion en:

g.1. Cuerpos de aguas
subterraneas que
contienen aguas fésiles;

g.2. Cuerpos o cursos de
aguas en que se generen
fluctuaciones de niveles;

g.3. Vegas y/o bofedales
que pudieren ser
afectadas por el ascenso
o descenso de los niveles

de aguas;
g4. Areas o zonas de
humedales, estuarios y

turberas que pudieren ser
afectadas por el ascenso
o descenso de los niveles
de aguas subterraneas o
superficiales; y

g.5. La superficie
o volumen de un
glaciar susceptible de
modificarse”

RSEIA (decreto 40 — 2012)

Como se puede observar
de las disposiciones
precitadas,enlorelativoala
competente disponibilidad

de las aguas, la mayoria
de los proyectos sujetos
a evaluacién ambiental
(fundamentalmente
mineros) que utilicen
insumo hidrico continental,
deberian reconocer impactos
asociados a los literales ¢) y g)
anteriormente indicados.
Aquellas disposiciones, que
fueron incorporadas por el DS
40 (octubre de 2012) y que
apruebael RSEIAactualmente
vigente, representan
un  fortalecimiento  de
las potestades de la
Administracion en materia
ambiental hidrica, en relacion
al anterior RSEIA (DS. n°

95/2001 del  Ministerio
Secretaria General de la
Presidencia).

En consecuencia, el RSEIA
(actualmente vigente)
agregé, entre otros aspectos,
los siguientes conceptos
respecto de lo que debe
entenderse por impactos

ambientales  significativos
asociados a los recursos
renovables:

- La afectacion a ‘la

permanencia del
recurso, asociada a su
disponibilidad, utilizacién y
aprovechamiento racional
futuro’”.

- La alteracion a “la
capacidad de regeneracion
0 renovacion del recurso”.
(En el anterior RSEIA solo
se habla de “regeneracién”
el cual es un concepto
mayormente asociado a
la diversidad bioldgica, al
contrario de “renovacién”
que dice relacion mas
directa con la componente
hidrica).

- Que se considera
taxativamente la “La
magnitud y duracién del
impacto del proyecto o
actividad sobre el suelo,
agua o aire en relacion
con la condicién de
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linea de base”, lo cual
de alguna medida
se asocia, sin decirlo
expresamente, al
tiempo de explotacién
de un proyecto minero,
por ejemplo.

Como consecuencia de lo
anterior, se puede observar
una  posicion  juridica
distintadela Administracion
al evaluar ambientalmente
un proyecto dependiendo
si lo efectua bajo el antiguo
o el nuevo RSEIA.

Producto de lo anterior,
si se pretendia evaluar
bajo el imperio del antiguo
reglamento el componente
disponibilidad hidrica,
desligada de los sistemas
vegetacionales azonales
hidricos asociados al acuifero
que constituia la fuente de
abastecimiento del recurso, la
Administracién incurria en un
actoilegal.

En consecuencia, con la
dictaciéon del DS 40 se ha
fortalecido en alguna medida
a la Autoridad para consultar
directamente  sobre el
impacto en disponibilidad
y solo en cuanto a la
disponibilidad del recurso,
lo que en la actualidad
ha generado una presién
especialmente en el sector
minero para que abandone
las aguas continentales como
insumo hidrico y compense
o capte derechamente el
recurso desde el mar.

Minuta DCPRH N° 14/2015

En lo medular, este
documento instruye sobre
los criterios a considerar en
el Sistema de Evaluacion

Una vez hecha la calificacién de los
impactos, si ellos resultan significativos,
coherentemente se requiere de la
definicion de medidas de mitigacion,
compensacion o reparacion, que se
hagan cargo de dichos efectos adversos
significativos.

Recuadro 1: Alcances y criterios generales de la minuta en el marco del SEIA.

de Impacto Ambiental
(SEIA)  respecto de la
evaluacién ambiental del
ejercicio de derechos de
aprovechamiento de aguas.
Dichas directrices hacen
referencia estrictamente
a la ocurrencia de efectos
adversos significativos
sobre el recurso natural
renovable agua, segun lo
dispuesto en la letra b) del
articulo 11 de la Ley N°
19.300 y en el articulo 6 del
Reglamento del SEIA.

Competencias ambientales
de la DGA en materias SEIA

En su articulo 24 el RSEIA
indica que los Organos de
la Administracion del Estado
con Competencia Ambiental
(OAECA) son aquellos que
cuentan con atribuciones

Proyecto + Emplazamiento

J

y contingencias

| Prediccion de impacto |

Situaciones de riesgo |-~ - -~ - - - - -- -| Identificacién de impactos |

Estimacion cualitativa o
Cuantitativa

A

Descripcion drea de

influencia

y

Evaluacion de impacto

| Descripcién drea de

q influencia

y

|Impactosnosigniﬁcativos” Impactos significativos |

Plan de contingencia
yplande
emergencia

T
1
A4

Mitigacion, reparacion o
compensacion

T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
A4

Seguimiento ambiental




en materia de los PAS
respecto del proyecto o
actividad en particular, y
en la proteccion del medio
natural, la preservacién de la
naturaleza, o el uso y manejo
de alguin recurso natural.
Asi entonces, -en el
contexto del SEIA- la DGA
debe pronunciarse en
materia de los PAS de su
competencia y también

debe opinar sobre
proyectos o actividades
que hagan uso o

intervengan, en cualquier

forma, de los cauces y de

lasaguasdesujurisdiccion,
siendo estds las aguas

terrestres, superficiales o

subterrdaneas  existentes

en fuentes naturales y en
obras de desarrollo del
recurso hidrico.

Son competencias
ambientales de la DGA las
siguientes actividades:

- Protecciony
conservacién de las
aguas superficiales.

- Protecciony
conservaciéon de
los alveos de aguas
corrientes y detenidas.

- Protecciony
conservacién de las
aguas subterraneas.

- Protecciony
conservacién de los
acuiferos que alimentan
vegas y los llamados
bofedales.

- Protecciony
conservacién de las
aguas minerales y
fuentes curativas.

- Protecciony
conservaciéon de
glaciares.

Minuta DCPRH N° 14/2015

“La sola constitucion de un
derecho de aguas no exime
al titular de evaluar todos
los posibles efectos del
proyecto o actividad sobre el
medio ambiente. En efecto,
como parte de sus funciones
de caracter sectorial, el
Servicio hace un andlisis de
disponibilidad hidrica con el
fin de otorgar los derechos
de aprovechamiento, sin
que ello considere todas
las caracteristicas de algun
proyecto determinado,
ni la linea de base de las
componentes ambientales
del ecosistema impactado,
ni la evaluacién de impactos,

que son las temdticas a
evaluar en el marco del SEIA”.

“Ademads, la constitucion
de un derecho de aguas,
en algunos casos, puede
haberse  concretado  al
margeneincluso,encontrario

a las recomendaciones
técnicas de la DGA. A
mayor abundamiento, las

Resoluciones de derechos de
aprovechamiento de aguas
incluyen explicitamente un
apartado en el que se senala
que “el ejercicio del derecho
de aprovechamiento de
agua que se constituye en
el presente acto, debera
dar cumplimiento en lo
que corresponda, a las
disposiciones de la Ley

No19.300, de Bases del
Medio Ambiente”. Lo
anterior debe entenderse
como una manera de
recordar que se deberd
cumplir ineludiblemente
la  normativa ambiental
aplicable para un proyecto o
actividad que ingrese al SEIA
y que haga uso del derecho
constituido  sectorialmente
por el Servicio”.

“Si un proyecto pretende
hacer uso de derechos de
aguas que ya se encuentran
enejercicio, no hay diferencias
entre ambas situaciones,
y consecuentemente, no
hay impactos que evaluar
ambientalmente. Por otra
parte, silos derechos a utilizar

Recuadro 2: Listado de potenciales impactos ambientales, derivados del ejercicio de un DA, y contemplados en la Minuta

DCPRH Ne 14/2015:

Acciones que

pueden generar
impactos

Sistema o
componente

del medio
ambiente

Acuifero
Extraer recurso Rio
hidrico S
7
Humedales
Lagos

Identificacion
deimpactos

Cambio en la calidad del aqua

(ambio en el balance hidrico

Alteracion del flujo pasante

Cambio en los niveles de aqua subterranea

Cambio en el volumen embalsado

Alteracion del régimen de caudales

Modificacion de la red de drenaje

Alteracion de cauces y riberas

Aumento de la zona de inundacion

Cambio y eliminacion del cuerpo de agua

Alteracion del régimen sedimentoldgico

Modificacion hidrodindmica lacustre
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no estan siendo ejercidos
y sbélo se encuentran
constituidos, entonces se
deben evaluar los potenciales
efectos adversos que ese
nuevo ejercicio es susceptible
de generar”.

Calificacion de los impactos
Una vez hecha la calificacién
de los impactos, si ellos
resultan significativos,
coherentemente se requiere
de la definiciéon de medidas
de mitigacién, compensacion
0 reparacién que se hagan
cargo de dichos efectos
adversos significativos.

Por ultimo, la letra f)
del articulo 12 de la Ley

Recuadro 3: ;Cuando un impacto es o no significativo sobre el recurso hidrico?

;Seasequra la disponibilidad sustentable del

Los objetos de proteccion, vinculados
con la existencia de sistemas de aguas
subterrdneas, corresponden al estado del
propio acuifero, siendo el conocimiento de
las aguas subterrdneas la temdtica central
aestudiar juiciosamente.

cauce y de los recursos hidricos?

St

iSeasequra la capacidad de renovacion del cauce

y de los recursos hidricos?

Si

;Seaseguran las condiciones abidticas del cauce

Impacto no
significativo

y de los recursos hidricos que hacen posible el
desarrollo bidtico?

l s

Impacto significativo

Enfasis en escaso, tinico 0
representativo

Ne 19.300 precisa que,
respecto de las variables
ambientales relevantes
que dan origen al EIA, se
debe establecer un plan de
seguimiento, el que tiene

por finalidad asegurar
que dichas  variables
evolucionan segun lo
proyectado (ejemplo:

Planes de Alerta Temprana
-PAT).

Criterios especificos para
aguas subterraneas

“En el caso del uso de recursos
hidricos  subterrdaneos es
fundamental establecer las
condiciones que permitan
resguardar los objetos de
proteccién o elementos del
medio ambiente susceptibles
de recibir impactos.

Los objetos de proteccién,
vinculados con la existencia
de sistemas de aguas
subterraneas, corresponden
al estado del propio acuifero,
y a sistemas de vegas,
bofedales y lagunas, entre
otros, siendo el conocimiento
de las aguas subterraneas,
tanto en cantidad como en
calidad, la tematica central
a estudiar juiciosamente. Lo
anterior estd ampliamente
documentado en el SEIA
para numerosos ejemplos
de proyectos mineros en el
norte del pais”.

Planes de Alerta Temprana
(PAT)

“En  los dltimos afos,
como forma de cautelar
cualquier efecto adverso
significativo y de adoptar
una estrategia para reducir la
incertidumbre inherente en



toda evaluacion ambiental, la
institucionalidad ambiental
ha aceptado el uso de
herramientas de gestion
de cardcter preventivo,
denominadas Planes de
Alerta  Temprana  (PAT),
con el objeto de evaluar
anticipadamente la situacion
de los sistemas ambientales a
proteger”.

“Mediante el empleo de
modelos  hidrogeolégicos,
se proyecta en el tiempo
el comportamiento de la
variable “nivel de aguas
subterraneas", con la finalidad
de relacionar la depresion
de la superficie freatica
y el estado del objeto de
resguardo”.

Definicion umbrales de
seguimiento PAT
El proceso de elaboracién de
un PAT deriva en la definicién
de umbrales de seguimiento
a monitorear continuamente
durante la operacién del
proyecto, valores que de
ser sobrepasados gatillan
medidas o acciones
correctivas pertinentes.
Aesterespecto, laGuiadel
SEA para el Uso de Modelos
de Aguas Subterrédneas en
el SEIA (SEA, 2012) sostiene
que un PAT incluye obras
y acciones asociadas al
Plan de Seguimiento de
las Variables Ambientales,
las que estan orientadas a
proteger oportunamente
a un receptor ambiental y
a evitar que se produzcan

impactos ambientales
mayores a los definidos
durante el proceso de
evaluacién.

El agua por el agua

Busca que cierta
cantidad de derechos de
aprovechamiento de aguas
constituidos se inmoviliceny
no puedan ser utilizados en
actividad productiva alguna,
de manera tal que, con
cargo a esa falta de ejercicio
se logre compensar de
alguna manera el impacto
significativo generado sobre
la componente cantidad o
disponibilidad del recurso
hidrico en si mismo.

Desde un punto de vista
juridico, la exigencia de
esta figura por parte de
la Autoridad es del todo
cuestionable, toda vez que no
se encuentra consagrada en
disposicién legal o normativa
alguna.

Asimismo, atentaria
contra una serie de
garantias  constitucionales
y disposiciones expresas
de la legislacion civil (libre
circulacion de los bienes y el
libre emprendimiento).

Es por esta razéon que
no es posible encontrar
Oficio alguno en que
la Autoridad exija
expresamente la renuncia o
inmovilizacién de derechos
de aprovechamiento
de aguas, sino que mas
bien, han sido los propios
titulares, quienes frente a la
ausencia de alguna medida
que se haya considerado
suficiente, han  optado
por renuncias a derechos
de aprovechamiento
constituidos o han
comprometido  su no
ejercicio. &

A ARCADIS

Design & Consultancy
for natural and
built assets
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Confirmacion exitosa de la gestion dinamica de aguas subterraneas:

Explotacion del acuifero
del Aconcagua en periodos de sequia

Pablo Rengifo Oyarce*

Ponencia realizada durante el
Seminario 2016  “Explotacion
dindmica de acuiferos” de Alhsud
Chile.

*Pablo Rengifo es ingeniero civil,
magister en Ciencias de la Ingenieria
por la PUC y cuenta mds de 20
anos de experiencia profesional
en consultoria. Lidera la gerencia
de Negocio, Medio Ambiente y
Recursos Hidricos de Arcadis y es
presidente del Capitulo Chileno
de la Asociacién Latinoamericana
de Hidrologia Subterrdnea para el
Desarrollo (Alhsud).

avisiongeneral del
cambio climatico
ha sido analizada
en diversos
seminarios y
publicaciones,
tanto  nacionales como
internacionales. Y existe
conceso, entre los distintos
escenarios evaluados, de
que en nuestro pais se
experimentaranaumentos
de las temperaturas,

disminucién de las
precipitaciones 'y un
incremento de los
eventos extremos. En

el caso particular de la
temperatura, se estima que
de aquiala década de 2040
se registrara un aumento
de 0,5 a 1 grado; que entre
2040 y 2070 el ascenso de
temperatura oscile entre
2 y 2,5 grados; mientras
que para fines de siglo,

Figura 1: Proyecciones de variacion de precipitacion.

Precipitacion (mm)

B -5
B 51-100
] 101-150
L 151200

L 1201-300
C 1301-400
I 401-500
I 501-600
| J601-800
L lso01-1.200
B 1201 -1.600
B 1.601-2.500
B 2501-3.000
B 3.001-3.500
B :.501-6.000

2010-2040

2040-2070

alcanzaria los 4 grados.

Las precipitaciones, en
tanto, tal como se observa en
la Figura 1, disminuirian en la
zona central, cuyos valores
actuales registran entre 500 y
600 milimetros, mientras que
la proyeccioén para el periodo
2040 -2070 establece un
descenso entre los 300 y 400
milimetros. Asimismo, se
evidenciara un cambio en la
cantidad y oportunidad de

2070-2100

Fuente: Santibdifiez, Fernando (2013). “Los desafios de la agricultura frente al clima del siglo XXI” Universidad de Chile. IV Encuentro

Nacional de GTT, Pucon.



los caudales con una menor
acumulaciéon de nieve por
el alza de la linea de nieves
en el Chile Central, la que
estd ascendiendo y durante
este siglo, deberia remontar
alrededor de 300 metros (ver
Figura 2).

Lo anterior se traduce en
que se dispondra de menos
agua en una serie de valles
de la zona central del pais.
A modo de ejemplo, en el

Figura 2: Cambio en cantidad y oportunidad de los caudales (menor acumulacién de nieve por alza en linea de nieve en chile central).

Ene-Feb

Mar-Ar

rio Maule se espera una
disminucién de un 35% a un
40 % de caudal medio anual,
pasando de un promedio
de 260 m®/s a 160 m®s,
de acuerdo los estudios
realizados por Fernando
Santibanez (2013), tal como
se aprecia en la Figura 3.

Aconcaguay su contexto
El wvalle del Aconcagua
representa uno de los

May-Jun

principalesvalles productivos
del pais, con cultivos de
alta rentabilidad y wuna
clara vocacién exportadora,
principalmente de frutales
y paltas. El eje agricola de
la zona es el rio Aconcagua,
que riega las provincias
de Los Andes, San Felipe
y Quillota. Dicho valle
representa uno de los
sectores de Chile que mas
ha tecnificado su riego,

Sep-Oct
A

profesionalizando en
forma muy avanzada el
uso eficiente del agua. Sin
embargo, aun existiendo
esta tecnificacion, la
seguridad o disponibilidad
hidrica es variable, por
lo que una sequia severa
genera cuantiosas pérdidas.
En este contexto, los
fendmenos de sequia que
se han intensificado en el
tiempo y que a futuro se

Nov-Dec

Fuente: Santibdriez, Fernando (2013). “Los desafios de la agricultura frente al clima del siglo XXI. Universidad de Chile. XIV Encuentro Nacional de GTT, Pucdn.
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Figura 3: Caudal simulado en rio Maule.
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Fuente: Santibdniez, Fernando (2013). “Los desafios de la agricultura frente al clima del siglo XXI” Universidad de Chile. XIV Encuentro

Nacional de GTT, Pucén.

Figura 4: Secciones de riego del valle del Aconcagua.
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Figura 7: Comportamiento histérico de los acuiferos del Aconcagua.
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Fuente: Celeddn, Eugenio (2013). “Seminario ALHSUD Chile: El Valor del Agua” Santiago.
Figura 5: Caudal rio Aconcagua en Chacabuquito.
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Figura 6: Bateria de pozos colectivos en valle del Aconcagua.
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Fuente: Celeddn, Eugenio (2013). "Seminario ALHSUD Chile: £l Valor del Aqua': Santiago.

Primera Seccion

prevé un panorama similar,
presentan un importante
desafio para poder
mantener la produccién
agricola en el valle.

Durante un ano normal,
en el rio Aconcagua se
descargan alrededor de
1.000 millones de metros
cUbicos el mar, lo que da
cuenta de la incapacidad de
manejo eficiente del agua,
lo cual se suma a la realidad
de la regién de Valparaiso,
donde no existen grandes
obras de regulacién de los
recursos para riego, salvo
el | embalse Chacrillas (27
Hm?), ubicado en el valle de
Putaendo.

A grandes rasgos, el valle
del Aconcagua dispone de
cuatro secciones de riego
de cordillera a mar, ubicadas
entre las zonas de San Felipe,
Los Andes, Llay Llay, Catemu,
Calera y Quillota. Tal como
se visualiza en la Figura 4, las
principales zonas de riego
corresponden a las secciones
unoy tres del rio.

Superficie de riego y tamaiio

de predios

En términos globales, en
el valle del Aconcagua se
riegan alrededor de 63 mil
500 hectareas con aguas
superficiales y subterraneas.
Deéstas, s6lo41 milhectareas
poseen una seguridad de
riego del 85%, mientras en
que las 22 mil hectareas
restantes, la seguridad de
riego fluctia entre un 50%
y 60% (ver Recuadro 1). En
tanto, el area cultivada bajo
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Recuadro 1: Superficie de riego y tamafio de predios por seccién; demanda actual y futura; y usos del agua en el valle del Aconcagua.

Total por Seccion Total Area de
Seccion
Estudio
Bajo cota 206158 13.490,4 22.407,9 633,6 57.147,7
Sobre cota 22423 1.071,1 2.997,4 0,0 6.310,8

Fuente: Estudio del Negocio y Actualizacidn de Costos - ACINGENIEROS CONSULTORES LTDA. — DOH V Regidn - MOP

Nimero de Propiedades / Seccién de Riego

cota es mayoritaria y se Tamaio (ha) | " m v Total
ubica principalmente entre
E . P P Menos de 1 ha 949 478 2.130 31 3.588
& la primera, segunda y tercera
E seccion del rio, siendo las 1amenos de 5 887 362 2.089 12 3.350
= secciones primera y tercera 5amenos de 20 718 516 1.259 34 2.527
[
7 las que abarcan una mayor  20amenosde 50 218 114 301 2% 659
> P .
i area, de casi un 80% del total.
[ Mas de 50

=2

S
™
SN

Desde la perspectiva de las
proyecciones, los estudios ______
dan cuenta de que en el Fuente:Estudio del Negocio y Actualizacion de Costos - ACINGENIEROS CONSULTORES LTDA. — DOH V Regidn — MOP, sobre la base 1
periodo 2000-2030 se pasara  delos antecedentes contenidos en el VI Censo Nacional Agropecuario.

N
(=]

del orden de las 67 mil a las

105 mil hectareas (80% con Seccion del Superficie Actual (ha) Riego Tradicional Riego Tecnificado Total

riego tradicional y 20% con Rio Actual Futura (ha) (%) (ha) (%) (ha)

riego tecnificado). Es decir,

con poco menos del doble de 12 225553 29.882,9 19.024,1 84,3 35312 157 225553

hectéreas se necesitara casi el

doble de agua, escenario que & 13108 B0 qy698 794 29880 26 145108

plantea un desafio enorme

para la region. & 75831 B8 10660 764 6.517,1 26 275831
Desde el punto de vista de

la utilizacion del recurso, un 28124 3.189,7 28019 28124

85% del agua se utiliza para
potable,siendo muy menores
Fuente: Plan Director para la Gestidn de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Aconcagua DGA, 2000

los otros usos (ver Recuadro 1,
sectores de la demanda). Esto

da cuenta de que éste es un Situacion Seccidn del Sectores de Demanda (Qen /s)

valle con una clara vocacién iy Riegp  A.Potable  G.Eléc-  Industria  Minero --
agricola, donde los recursos trica

hidricos son utilizados Actual (2000) 12 11.148 572 61.400 (*) 155

mayoritariamente para riego. 2 8.114 2109 ) 12 4 --
3 1616 416 s 46 509 | 13507 | 343 |

Uso del agua subterranea en
4 2297

Sequia --
e i del vall e L—————
: o

del Aconcagua ha dejado Porcentaje (%) 84,3 10,3 14 2,1 19
como  experiencia  muy Futura (2030) 12 10.699 966 75.200 (*) 350
positiva el aprovechamiento 2 9.978 665 - 28
Eel zg;a;gs S‘éﬁigéﬁi“zifg 3 15497 2679 540 1464(%) 807
que se estima representativa & 2137 2 -

e
del valle (ver Figura 5), --------
e

pueden observarse tres Porcentaje (%) 78,8 13,9

e?' S_Od 105 . de es?asez Fuente: Plan Director para la Gestidn de los Recursos Hidricos en la Cuenca del Rio Aconcagua DGA, 2000
hid ricos Im portantes: la Corresponde a derechos de tipo no consuntivo 3
sequia entre 1968 y 1969,  (**) Induye las demandas de las Secciones 3 y 4
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el descenso de mediados
de la década de 1990 y
la sequia desde 2010. Se
evidencia que los caudales
minimos son  parecidos
y que la extensién de los
periodos de sequia, si bien
son un tanto diferentes, en
términos generales, todas
son sequias que presentan
comportamientos similares.

Bateria de pozos colectivos

A partir de 2000 -y antes
inclusive- se plantea y disefia
un plan para mejorar la
seguridad de abastecimiento
en el valle del Aconcagua
(ver Figura 6), combinando
la concepcién y disefio de
embalses, particularmente
con el Embalse Puntilla - El
Viento, junto a una serie de
baterias de pozos colectivos
desarrollados porla Direccion
de Obras Hidraulicas (DOH).

Dichos pozos—construidos
por el Estado a través de la
DOH- fueron concebidos
para ser utilizados en
periodos de sequia y su
concepto inicial fue mezclar
el agua subterranea con los
embalses.

Las baterias de pozos -
que son los pozos colectivos
de los sectores de Curimon,
Panquehue y Llay Llay-
contemplan caudales
importantes (5.000 I/s para
Curimén, 2.000 |/s para
Panquehue, y 4.000 I/s para
Llay Llay) y cuentan con
alrededor de 10 a 15 pozos
en cada caso. Estos fueron
estudiados, analizados
y ubicados en sectores

El desarrollo social y econémico debe
estar al servicio del interés nacional bajo
una adecuada ecuacién entre hombre y

naturaleza.
estratégicos, donde la con la lluvia, logrando
permeabilidad, espesor del mantener la explotaciéon
acuifero,volumenembalsado en periodos de sequia

y otras caracteristicas
hidrogeoldgicas asi  lo
aconsejaron.
Aprovechamiento del

embalse subterraneo
Durante el ultimo periodo
de sequia se explotaron las
bateriasde pozos colectivos
en la temporada estival.
El agua extraida desde los
pozos es introducida, en
algunos casos al mismo rio
y en otros casos a canales,
y con ello se aprovecha el
mismo sistema existente
de distribucion de aguas
superficiales para regar las
zonas en los periodos de
escasez hidrica o estiaje.

Si bien a partir de este
proceso el volumen
almacenado en el acuifero
disminuye, este sistema se
recupera en los periodos
de abundancia hidrolégica,
particularmente en invierno

hidrolégica y recuperando
los niveles de los acuiferos.

En cuanto al
comportamiento histérico
de los acuiferos del
Aconcagua, la Figura 7 da
cuenta a grandes rasgos de
los niveles de la napa, que
si bien presentan periodos
de disminuciéon, en una
perspectiva de largo plazo
no muestran una tendencia
al descenso, pues los niveles
tienden a recuperarse a
través del tiempo.

A partir de las cifras
expresadas en el Recuadro
2 sobre el andlisis del
comportamiento actual de
los pozos puede concluirse
que un uso intensivo en el
acuifero —con caudales del
orden de 70 m3/s en los
periodos mas intensivos- no
ha producido una variacién
sustantiva en el descenso
del nivel de acuifero

respecto de la sequia del
periodo 1968-1969.

Asimismo, se evidencia
una clara correspondencia
entre el aumento de
las precipitaciones y la
recuperacién del nivel del
acuifero por concepto de
recarga.

Cambio del concepto de uso
La experiencia del valle del
Aconcagua ha permitido
modificaralgunosconceptos
y ampliar la mirada respecto
de la conceptualizacién del
uso y administraciéon del
agua subterranea.

Ante la pregunta de cdémo
ha sido posible el uso de
pozos colectivos durante
periodos de sequia sin la
titularidad de derechos, la
respuesta surge a través
de la figura del Decreto
de Escasez Hidrica. Este,
bajo determinadas
caracteristicas y
condiciones producidas
durante una sequia,
permite que el Estado
autorice el uso o manejo
de los recursos hidricos en
condiciones excepcionales.
Y en este caso, dada esta
figura administrativa, en
un periodo de 6 anos
aproximadamente, se ha
permitido la utilizacion
de los pozos durante los
veranos.

En este escenario, cabe
reflexionar sobre cuales son
las formas mas adecuadas
para poder utilizar los pozos
en las condiciones que el
sistema lo requiera y asi



poder administrar el recurso
de forma eficiente.

El esquema actual
representa un concepto
muy estatico basado en
la unidad de la corriente,
sustentabilidad del recurso,
balance entre ingresos y
salidas y proteccion del
medio ambiente. Y si bien
para Alhsud Chile todos
estos son conceptos
fundamentales y esenciales
paraelmanejo de un sistema,
se propone avanzar hacia
un esquema mas dinamico
para la sociedad y el mundo
actual, principalmente
considerando los efectos del
cambio climatico.

Por ello, el esquema
dinamico propuesto
(ver Recuadro 3) plantea
la necesidad del
conocimiento del recurso

por aproximaciones
sucesivas, indagando a
través de un adecuado
sistema de control vy
monitoreo, mediante una
explotacion  programada
y controlada, utilizando el
agua subterrdnea como
un embalse y elemento
regulador. Para esto,
se deben favorecer |las
condiciones de recarga
de los sistemas cuando
exista abundancia de
agua, asi como también su
explotacién en periodo de
escasez o estivales.

El propdsito de la
sustentabilidad y la gestion
integrada de cuencas

Segin el Instituto de

Ingenieros, se define como
“un proceso permanente

Recuadro 2: Andlisis del comportamiento actual de los pozos.
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VARIACION DE NIVELES DEL ACUIFERQ EN CURIMON
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de coordinacién  entre
entidades  publicas vy
privadas, orientado a
entregar una vision de

conjunto de las acciones

que ellas realizan, de
acuerdo con el marco
juridico, econdémico e

institucional vigente, con
el propésito de abordar
y solucionar situaciones
caracteristicas de la
interaccién de la sociedad
con los recursos hidricos
en una cuenca o grupo de
cuencas, en que las acciones
independientes o parciales,
no ofrecen una adecuada
respuesta y solucion”.

Para Alhsud Chile,
una complementaria
debe considerar el

aprovechamiento de los
recursos hidricos basado
en la sustentabilidad del

Perindo Construccion
Pozas Colectivos DOH
En ACN=11m'/s
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recurso, pero mirando
el interés nacional,
privilegiando al hombre
y a la naturaleza, vy
aprovechando todos
los recursos en forma
progresiva y eficiente.

Tal como lo muestra
el esquema de |la
Figura 8, en una cuenca
hidrografica hay aguas
superficiales, subterraneas,
desalinizadas, tratadas,
de trasvase y otras, lo que
implica mirar un conjunto
de posibilidades de
disponibilidad de agua,
procurando optimizar los
recursos econémicos para
un uso eficiente del recurso.

Por tanto, el desarrollo
social y econémico
debe estar al servicio del
interés nacional bajo una
adecuada ecuacién entre
hombre y naturaleza, pues
si bien debe asegurarse
el resguardo de |la
sustentabilidad, también
debe considerarse que los
recursos naturales estan al
servicio del hombre.

Asi, el propédsito de la
sustentabilidad debiera ser
garantizar una adecuada
combinacién de los
modelos hidrolégicos,
sociales 'y econdmicos
para la toma de adecuadas
decisiones politicas; ser una
solucién a los problemas de
optimizacién de recursos;
contar con modelos de
calidad y balances de
agua, simulando los flujos
de agua a lo largo de las
cuencas y su calidad.
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Recomendaciones

de Alhsud Chile

.« El uso intensivo del
volumen embalsado

del acuifero del valle
del Aconcagua permitié
enfrentar con éxito una
extensa y severa sequia.

« Los recursos obtenidos
no sélo fueron utilizados
para el riego, sino
también para suplir el
déficit de agua potable.

. Esto fue posible dado el
profundo conocimiento
del sistema (modelos
conceptuales y
numéricos), junto
con disponer de Ila
infraestructura adecuada
de pozos  colectivos
y construidos en el
momento adecuado,
visién que ha permitido
enfrentar periodos de
sequia.

- El uso de los pozos fue
posible bajo la figura
juridica del decreto de
escasez hidrico, ya que no
se disponia de derechos
para su uso.

.« Una vez terminada Ila
extracciéon de los pozos
en la temporada de riego,
los niveles del acuifero
se recuperaron a su
condicion  natural, sin
observarse un deterioro o
disminucién permanente
en suvolumen embalsado.

- Desde el punto de vista
de las recomendaciones,
los cambios que se
introduzcan al Cédigo
de Aguas deben contar
con un marco de accién
asociado a la cuenca
principal y con una
gestioén integrada entre el
sector publico y privado.

Recuadro 3: Esquema actual y propuesta de Alhsud sobre el concepto de uso y administracion del agua.

El esquema actual (estatico)

« Unidad de la corriente. « Balance entre ingresos y salidas.
« Sustentabilidad del recurso. + Proteccion del medio ambiente.

El esquema propuesto (dinamico)

- Conocimiento del recurso por aproximaciones sucesivas. «Uso conjunto de aguas superficiales y subterraneas.

« Explotacion programada y controlada. « Como vaciar el embalse subterréneo.

+ Uso del embalse subterraneo como elemento regulador. Leyes

« Gestion del embalse subterrdneo en proceso de vaciado — . Al servicio
p + Audacia -Normas

lenado. Del hombre
. i -Reglamentos
- Otorgamiento de derechos eventuales de agua subterranea.

« Creatividad.
« Ingenio - ciencia-tecnologia-administracion.

Figura 8: Uso conjunto y uso alternante.
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recarga

Zonaagricola
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Acuifero libre
Acuitardo

Acuifero confinado

Figura 9: Una mirada distinta en el aprovechamiento de los recursos hidrticos.
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Fuente: Peralta, Fernando (2005). Jornada Técnica Alhsud 2016: “Una Alternativa para la Explotacidn de las Aquas Subterrdneas en Chile”



. Se propone agregar en la
legislacidon la constitucion
de Organizaciones
Administradoras de
Cuencas Principales, cuya
directiva esté constituida
por representantes de
las Juntas de Vigilancia
y de Organizaciones
de Usuarios de Aguas,
junto a las autoridades
regionales.

. Es indispensable la
informacion  del  uso
efectivo de todos los
derechos de agua y del
potencial funcionamiento
de un mercado, lo que
requiere de un monitoreo
continuo efectivo por
parte de la autoridad, con

informacion publica y
accesible.

. Se debe fortalecer
una estructura Unica

de administraciéon de
usuarios por cuenca
principal, la cual permita
obtener soluciones
colaborativas e
integradas para el mejor
aprovechamiento de los
recursos hidricos de Chile.
« Una experiencia exitosa
es la explotacion
intensiva, pero controlada
de aguas subterraneas
en épocas de sequia
mediante baterias de
pozos colectivos, los que
pueden ser utilizados
como fuentes de recarga
artificial en épocas de
excedencia o abundancia

hidroldgica.
. Esto ultimo resulta
una buena solucién

comunitaria que asegura
el abastecimiento en
épocas criticas o de
escasez de las aguas

Recuadro 4: Tres dimensiones de la gestion dindmica del agua.

Dimension
fisica/ambiental

Gestion
dinamica de R.H.

Dimension Dimension
institucional/ & Econdmica/
politica regulatoria

Fuente: Modificado de Water Management in Arid and Semi-Arid Regions (2006).

superficiales, mas aun

cuando es manejado por

el Estado en beneficio del
bien comun.

Finalmente, para Alhsud
Chile: Una politica hidrica
para el pais debe basarse
en el conocimiento, la
cuantificacion y la buena
administracion ~ de  los
recursos, mediante una
operacién informada 'y
monitoreada en terreno, en
conjunto con los usuarios
y no desarrollarse desde la
escasez. ©

smart-wells

www.pozosdeagua.com
info@pozosdeagua.com

2 26829600
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Areas de proteccin:
{Queé protegen, el agua o los derechos?”

José Luis Arumi*

Articulo elaborado a partir de

la ponencia realizada durante

el Seminario 2016 “Explotacién
dindmica de acuiferos” de Alhsud
Chile.

*José Luis Arumi es ingeniero
civil, PhD. por la Universidad

de Nebraska Lincoln y decano

de la Facultad de Ingenieria
Agricola de la Universidad de
Concepcién. Es investigador

del Centro de Recursos Hidricos
para la Agricultura y la Mineria
(CRHIAM) y director-asesor de
Alhsud Chile. La investigacion
“Areas de proteccién: ;Qué
protegen, el agua o los derechos?”
fue desarrollada junto a Verénica
Delgado y Oscar Reicher.

través del
Centro de
Recursos
Hidricos  para
la  Agricultura
y Mineria
(CRHIAM), un grupo de
hidrogedlogos, cientificos
ambientales, abogados vy
socidlogos del area “Agua
y Sociedad’, desarroll6 una

investigacién en  torno
a las relaciones entre
la comunidad, medio

ambiente y agua (ver Figura
7). Al respecto, se busco
entender los  vinculos
entre los seres humanos
y los sistemas de agua,
proponiendo  estrategias
adaptadas al modelo
chileno para mejorar el
uso del agua, administrar
los recursos hidricos vy
contribuir a mejorar la
legislacion.

Sobre este ultimo objetivo
se realiz6 un estudio
denominado  “Percepcidn
y practicas ciudadanas del
valor del agua como bien
natural y social: el consumo
humano, agricola, minero
y energético en Chile
en tiempos de cambio
climético”. Para el desarrollo
de éste se aplicé una
encuesta en cuatro regiones
del pais (Coquimbo, Regidn

Metropolitana, O'Higgins
y Bio Bio) a un grupo de
mas del mil personas, cuyo
resultado arrojé que un 97%
de los encuestados, ante
la pregunta “;Qué es para
usted el agua?”, respondio
que es un “elemento vital’,
“de gran importancia para
la vida”y “que sin ella no se
puede vivir”.

Un 63% de los
encuestados, en tanto,
respondié que el principal
problema que identifican
en torno al agua es la
contaminaciéon. Respecto
de este punto, la doctora
Verénica Delgado -en el
contexto del desarrollo de
su proyecto post doctoral
“Ambientalizando el Cédigo
de Aguas” - al analizar el
Codigo actual identifico
que éste responde a la
I6gica del momento en que
fue redactado, mientras que
con el paso del tiempo Chile
experimentd un gran salto
productivo, existiendo en la
actualidad una percepcion
y sensibilidad distinta a la
que existia hace 40 aios.

Asi, se instalan hoy
topicos como calidad del
agua, preservacion de los
ecosistemas y proteccion
de las fuentes de agua
potable. En ese sentido, la

investigacion desarrollada
por Verdnica Delgado junto
a Oscar Reicher buscé
analizar la  legislacién
comparada y observar el
caso Chileno.

En general, hay muchos
paises donde existe
una estricta regulacion
(Alemania, Francia, Reino
Unido, Irlanda, Bélgica,
Holanda, Italia, Portugal,
Dinamarca, Suiza, EE.UU,
Canadd y Australia), sobre
como proteger las zonas
de recarga de los pozos y
se evitan las actividades
que puedan inducir a la
contaminacion. En algunos
casos se establecen
compensaciones por las
prohibiciones o limitacion
de actividades, aunque,
en general, la prohibicién
queda comprendida dentro
de la funcién social de la
propiedad. Y se considera
que un perimetro fijo
es “econdmico” pero no
“confiable” puesto que no
considera las condiciones
particulares del acuifero.

En Chile, en tanto, existe
una norma (777-2, anho
2000), la que, sin embargo,
no se aplica. Esta refiere
a un radio de proteccién
de unos 100 metros de
prohibicion absoluta



(dentro del predio) y de una
zona de captura del agua,
en la que la autoridad podra
establecer  prohibiciones
a terceros. Esto ultimo no
se aplica, pues una norma
de rango inferior no puede
establecer limitaciones al
derecho de propiedad.

Asi entonces, si
norma no se aplica,
necesariamente se debe
revisar para luego dictar
una ley, significando esto
ademas que las captaciones
de agua potable sélo estadn
protegidas por el Cédigo de
Aguas.

En el Cédigo de Aguas
se establecen zonas de
proteccion. Cada vez que
se otorga un Derecho
de Aprovechamiento de
Aguas (DDA) subterraneas
se debe establecer un
drea de proteccion de
los DDA en la resolucién
administrativa. Instituye
ademas, que un tercero
no podrd instalar “obras

esta

REPURLICA DE CHILE

AGUAS

EDICION OFICIAL

similares” de extracciéon de
aguas (sélo cantidad), pero
se reflere a un perimetro
fijo de 200 metros, que
puede ser mayor cuando
se demuestra que hay un
efecto sobre el bombeo o

Figura 1: Modelo de relaciones entre la comunidad, medio ambiente y agua.

« Ingenieros en recursos hidricos

Escala rleglonal
Escala d(le Cuenca

s T

V
Clima

¥ Servicios medioambientales

| Usos del agua Org. |

Hidrologia
Habitat

| Natural |

Cuenca regional

+

Clima

Valle y tierras altas .

cuando se habla de fuentes
purativas. Sin embargo, no
puede ser menor, a no ser
que el propietario del pozo
dé alguna autorizacion,
en el cual renuncia a su
proteccion.

Aguay Sociedad
« (ientificos ambientales » Abogados » Sociélogos
(recimiento
_______ Comunidad - o N _
------- Sociedad B~ =~ =~ 7=
| Personas |
77— (Ul -y
4 dentidad \_J/"
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Las  condiciones de
ubicacion de los puntos
de captacion en relacion
a las areas de proteccion
de los derechos de
aprovechamiento de aguas
establecen lo siguiente:

« Que la captacién se
ubique fisicamente
a mas de 200 metros
de otras captaciones,
siempre que cuenten
con derechos
legalmente constituidos
o en regularizacién,
salvo que autorice el
propietario o sea para
uso doméstico.

+ Que no podran
constituirse  derechos
de aprovechamiento de
aguas (DAA) si el punto
de captacién donde se
solicita se ubica a una
distancia menor a 200
metros de afloramientos
o vertientes, si de ello
resultare perjuicio o
menoscabo a derecho
de terceros o afectare la
relacion existente entre
las aguas superficiales o
subterraneas.

conclusiones
dan  cuenta
existencia de
algunas limitaciones
dentro del Cddigo de
Aguas, creado bajo una
I6gica de proteccion a
los derechos, pero que
actualmente requiere
avances, puesto que no se
protegen las captaciones
de agua potable de la
contaminacion. El radio de
proteccion del Cédigo de
Aguas protege los derechos
de propiedad con un radio
fijo que impide extraer
agua (cantidad). A su vez,
resulta insuficiente, para lo
cual debe dictarse una ley
para captaciones de agua
potable que asuma riesgo
de contaminacion. &

Asi, la
arrojadas
de la
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Explotacion dinamica de acuiferos:

Decadas de uso intensivo
en el Campo de Dalias (Espana)

Linda Daniele*

Articulo elaborado a partir de

la ponencia realizada durante

el Seminario 2016 “Explotacién
dindmica de acuiferos” de Alhsud
Chile.

* Linda Daniele es licenciada en
Ciencias Geoldgicas, con titulo
de gedloga por la Universitd
degli Studi di Napoli Federico Il
(Italia), master (DEA) en Aguas
Subterrdneas y Medio Ambiente
por la Universidad de Almeria

y doctora en Hidrogeologia,
también por la Universidad de
Almeria (Espaia). Actualmente se
desempena como académica del
Departamento de Geologia de la
Universidad de Chile.

| campo de Dalias

se ubica en el

sur de Espafa y

es una llanura

costera de 330km?
con un clima semi arido.
Su precipitacion media es
de 200 a 300 milimetros
anuales, mientras que su
temperatura promedio es
de 18° celsius.

En la fotografia de la
Figura 1 se observa una
imagen de satélite, en la
cual se distinguen mas de
22 mil hectéreas, en cuya
area se producen entre tres
y cinco cosechas anuales de
hortalizas “extra-temprana”

La economia relacionada
con la agricultura en
la zona mueve 1.500

millones de délares al afio,
directamente.

En la zona descrita, todos
sus habitantes viven directa
o indirectamente de la
agricultura. Los primeros
cambios comienzan a
observarse desde hace poco
mas de 40 anos a través de
una ley de urbanizacion
de areas deshabitadas (ver

Figura 1: Zona de cultivo Campo de Dalias (Espafia).

Figura 2: Agricultura intensiva (3-5 cosechas “extra-temprana” por afio).




Recuadro 1: Situacion “hidroeconémica”y balance.

Datos socioeconomicos:

Superficie cultivada 1.700 hds 11.500 hés 15.000 hés 20.700 has
Poblacién 12.000 hab. 233.400 hab. 282.500 hab. 345.600 hab.
PIB por habitante Almeria 30€ 1.900 € 6.300 € 18.900 €
Consumo de agua
Agua subterranea 10 Hm? 93 Hm? 100 Hm? 140 Hm?
Agua embalsada - - 15 Hm? 3Hm?
Aguas regeneradas - - - < 1Hm?
Aguas desaladas = - = =
Demandas Déficit Demandas Déficit Demandas Déficit
94 139 45 147 54 174 80

Fuentes: Castro Nogueira H., 2015. | Acuamed. “Desalacidn y obras complementarias para el campo de Dalias (Almeria)”

Figura2).Entonces,enmenos
de 30 afos se provocaron
cambios importantes en
el territorio y ya a partir
de 1986 comenzaron a
experimentarse los primeros

problemas de cantidad
y calidad de las aguas
subterraneas.

Asi, a poco andar el

gobierno  promulgdé un
decreto  para  declarar
estos acuiferos como
sobreexplotados,
existiendo ya en 1986 un
conocimiento real de que
la situacién no iba por buen
camino. En la Figura 3, de
hecho, puede observase

una imagen actual con mas

Figura 3: Agua subterrdnea como motor de la economia provincial. Declaracion de
sobreexplotacién por Real Decreto 2618/1986 (24 de diciembre).

de mil sondajes, donde
algunos alcanzan los 1000
metros de profundidad y
otros tantos superan los 700
metros para la extraccién
de agua.

Acuiferos del campo de
Dalias (Almeria, Espaiia)
Desde un punto de vista
mas técnico, se trata de
una serie de acuiferos
llamados unidades. De
estas Ultimas se reconocen
tres grandes unidades:
Aguadulce, Balerma-
Las Marinas y Balanegra.
Una parte de Balerma
esta confinada debajo
Balanegra y este ultimo
tiene un doble acuifero
porque existe una neo-
tecténica bastante activa.
{Pero cdmo ha cambiado
la situacion en esta éarea?
En la década de 1950
y 1960 existian 1.700

hectareas cultivadas y
12 mil habitantes, cuyos
ingresos, tal como se

observa en el Recuadro 1,
alcanzaban los 30 € (PIB por
habitante). Con el correr de
las décadas, en la zona de
Almeria fue aumentando
significativamente el nimero
de personas, la cantidad
de hectareas cultivadas,
la renta per capita y
fundamentalmente, se
produjo un incremento de
la demanda. Asi, se recurrio
al agua embalsada y una
pequefa parte de aguas
regeneradas, sin embargo,
al observar los déficit,
conforme pasan las décadas,
se incrementan adn mas
y se estima que lleguen a
duplicarse.

Evolucion de la situacion
Desde una perspectiva
mas  hidrogeoldgica, la
evolucion puede observarse
con claridad en la Figura
3. Se inicia en 1950 con
la explotacién del agua
mas somera, época en
la que nadie perforaba
si no estaba obligado a
hacerlo y los sondajes
tenian pocas decenas de
metros. En 1980, en tanto,
la situacién comienza a
deteriorarse 'y ya en la
década de 1990 se inician
las perforaciones mucho
mas profundas. Asi, estando
al lado de la costa comienza
el problema de intrusion
marina, acompanado por
procesos de contaminacién
por retorno del riego.

La situacién antes
descrita, tal como se
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Figura 4: Evolucién de la situacion entre los periodos 1950 - 1980 - 1990 y 2007 en cuanto a consumo de agua y estado de los acuiferos.

-

Superficie cultivada 1.700 hectéreas 11.500 hectareas 15.000 hectéreas 18.300 hectdreas

Poblacion 12.000 habitantes 233.400 habitantes 282.500 habitantes 345.600 habitantes
PIB por habitante Almeria 30€ 1.900€ 6.300€ 18.900€
E i
E Consumo de agua Acuferos del noroeste del mpo de Dalias Acuiferos del noroeste del Campo de Dalias Acuiferos del noroeste del Campo de Dalias Acuiferos del noroeste del Campo de Dalias
>
= Acuiferos sur Sierra de
< Gador - Campo de Dalas <10hm? 88 hm? 105 hm? 145 hm?
w
“‘; Procedencia  80% acuiferos superiores 55% acuiferos superiores 30% acuiferos superiores 10% acuiferos superiores
%D 20% acuiferos inferiores 45% acuiferos inferiores 70% acuiferos inferiores 90% acuiferos inferiores
36 Embalse de Beninar (*) (*) 15hm? 4hm?
Otros acuiferos (cuenca i 5 he 5 h? 5 he

del medio - bajo adra)

Aguas regeneradas = = = <1hm?

Fuente: Agencia Andaluza Agua, Junta de Andalucia. “Acuiferos poniente: un tesoro oculto bajo tus pies”

Figura 5: Evolucién salinidad y captaciones: variacion de la salinidad - abandono del drea costera y profundizacion de sondeos.

>

Variacion de la salinidad > Abandono del drea costera y profundizacién de sondeos

[eyenda
Edad de las muestras

I 2002 - 2000
2000- 1998
[ 11998-1996
[ 11996-1994
[ 11994-1992
[ 11992-1990
[ 1990 - 1988
I 1933 - 1986

C.E(micro S/cm)
0-2040
241-830
831-1530
1531-2470
2471-3570
3571-4830
4831-6690
6691 - 11000
11001 - 26800

() 26801 -48200
“_+ Vias comunicacién

OODODDOQ e

Nicleo urbano
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Recuadro 2: Procesos fisicoquimicos en aguadulce. Intrusién marina y contaminacién aparecen en ambos acuiferos.

Conductividad eléctrica (mS/cm
Junio 2001
[ 0,40- 0,41
[ 0,41-043
-047
-0,52
-0,60
-0,73
,73-0.93

I 1
,93-1,23 - \lias comunicacion
[ 1,23-1,72 + Niicleo urbano @ 1 .
v — —

1,72-247

Sulfatos (mg/l)
Junio 2001
16,57

O 2
~. Vias comunicacién
2 Ncleo urbano 3 .
- — —

ol 4
Cloruros (mg/l)
Junio 2001

31,93 - 46,06
46,06 - 68,79
68,79-105,35
105,35-164,17

[ 164,17- 258,78
I 258,78 - 410,98
| -

n .

. Vlias comunicacién

% Nidleo urbano ' .
— —

Nitratos (mg/1)
Junio 2001

iy £

- lias comunicacion

« 1 Nicleo urbano i a
- — —

Fuente: Dominguez et al.,, 2000; Pulido-Bosch et al.,, 2005; Daniele, 2007; Daniele et al,, 2008 y 2013.

visualiza en la Figura 4,
evidentemente no habia
mejorado en la ultima
década, tal como se observa
el estado que presenta en
2007 (ver Figura 4).

Décadas de estudios

Estas décadas de evolucién
antes descritas también
implicaron un largo periodo
de estudio con informacion
de décadas que fueron
recopiladas en bases de
datos ‘“inteligentes” (una
base de datos geografica).
Luego, a partir de una base
de datos geogréifica fue
posible realizar un analisis
espacial temporal de lo que
ha ocurrido efectivamente
en estas aguas.

Evolucion de la salinidad y

captaciones

Al analizar lo ocurrido
durante estos afos y en la
conductividad eléctrica,
que es también un
indicador de la salinidad y
calidad del agua, tal como
se observa en la Figura 5,
los sondajes comenzaron su

actividad en la costao en la
zona mas llana.

Las perforaciones fueron
avanzandoy esto implicé que
aumentara la profundidad de
la perforacion. Entonces, en la
actualidad se esta invirtiendo
muchisimo dinero en la
busqueda de agua.

Procesos fisicoquimicos en

agua dulce

Lo que a primera vista parecia
una gran hecatombre, con un
analisis mas detallado reveld
ser una complejidad debido
a la organizacién geométrica
de estos bloques.

Se logré6 medir un 7%
de la intrusién marina en
el acuifero superficial (Fs=
7%) y pudo observarse en
la zona central —que parecia
con intrusion, llegando al
acuifero profundo 4 a 5
kilbmetros tierra adentro-
que debido a una mala
construccién de sondaje, se
ponia en contacto el acuifero
superior con el inferior.

Entonces, finalmente
en esta zona no existia
una intrusién activa, sino

Recuadro 3: Zona central “Balerma-Las Marinas”
(sobrexplotacion - deterioro — abandono — inundaciones)
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Recuadro 4: Evolucion de la situacién, problemas de cantidad y calidad en los recursos.

El sistema estd un
poco alterado. La
explotacion de agua
no supone impactos
significativos.

Acuiferos del Noreste del Campo de Dalias

Abandono del bombeo en acuiferos superiores contaminados e inicio de la

explotacion de los inferiores.

Acuiferos del Noreste del Campo de Dalias

Los acuiferos superiores
empiezan a recuperar el
nivel del agua y continda
el deterioro de su calidad.
Mientas, el nivel de los
inferiores empieza a
disminuir.

-

Sobreexplotacion de los acuiferos superiores

El agua de los acuiferos
superiores disminuye y
empeora su calidad.

Fuente: Agencia Andaluza Agua, Junta de Andalucia. “Acuiferos poniente: un tesoro oculto bajo tus pies”

mas bien una salinizacion
debido a un contacto
hidraulico a través de las
perforaciones.

Algunas conclusiones
En la actualidad, esta
situacion claramente ha

presentado una inflexién.
Para garantizar una gestion
eficiente, durante 2009 se
lleg6 a la conclusidn de que
las decisiones no pueden
tomarse sin un profundo
conocimiento  de  los
acuiferos.

Las décadas de uso
dindmico (sobreexplotacion
0 uso intensivo) han

demostrado que si bien
se han generado “efectos
adversos” 'y el agua
subterranea sigue siendo el
sustento econémico de esta
region estudiada.

Tras 40 anos de uso
intensivo 'y  demanda
creciente, en 2009 la
situacién no podia seguir
en un estado de ilegalidad
total y Espana tuvo que
acatar la Ley Marco de la
Unién Europea. En razén
de ello, se establecieron
varias mesas de trabajo
en las que autoridades y
usuarios se reunieron para
decidir lo que se iba a hacer

a futuro: continuar con
una gestién no sostenible
o intentar  mantener
un estado de equilibrio
conjuntamente, que
aunque fuese dindamico,

diera sustentabilidad a
toda la economia de la
region.

En la actualidad, la

autoridad y las inversiones
privadas, junto a la Comisién
Europea, han generado
varios proyectos donde
han incorporado fuentes
alternativas de agua para
intentar disminuir este déficit
y han involucrado a los
ciudadanos implementando

Acuiferos del Noreste del Campo de Dalias

El agua de los acuiferos
inferiores disminuye
y empeora su caliad.
En los superiores, la

tendencia de mala
calidad y aumento de
niveles se mantiene.

medidas de
eficiencia.

Asi, vale mencionar a
modo de conclusiones
que finalmente la gestién
dindmica tiene sentido si
se basa y se complementa
con ciencia y conocimiento
(ciclos de las sequias, cambio
climético e intensidad de las
precipitaciones), medidas
de ahorro y eficiencia,
busqueda de  fuentes
alternativas de agua,
informacién y participacién
ciudadana y proyectos de
recuperaciény conservacion
de los acuiferos. &

ahorro 'y



La restauracion hidrologica forestal
como factor de recarga de acuiferos

Claudia Sangiiesa*

Articulo elaborado a partir de

la ponencia realizada durante

el Seminario 2016 “Explotacién
dindmica de acuiferos” de Alhsud
Chile”.

* Claudia Sangliesa es ingeniero
forestal y magister en Ingenieria
Agricola con mencién en Recursos
Hidricos por la Universidad de
Concepcién. Actualmente se
desempena como coordinadora
cientifica del Centro Tecnoldgico
de Hidrologia Ambiental de la
Universidad de Talca, participando
como investigadora asistente en
los proyectos en curso.

a Restauracion

Hidroldégico-

Forestal (RHFO) se

refiere a una serie

de actividades,

acciones y
proyectos enmarcados en
una unidad hidrografica.
Dicha restauracion
se relaciona con las
acciones necesarias para
la conservacion, defensa
y recuperaciéon de la
estabilidad y fertilidad
de los suelos, asi como la
regulacién de escorrentias,
consolidacion de cauces
fluviales y laderas,
contencién de sedimentos
y defensa del suelo contra
la erosién.

Asi, la RHFO puede
definirse como un proceso
de reflexion sobre el
territorio — cuenca y red de
drenaje que se concreta en
proyectos de actuacién.

{Como afecta la vegetacion

al ciclo hidrologico?

Primeramente, existe una
cubierta aérea (la copa)
compuesta por las hojas, la
cual intercepta la energia
cinética de las

disminuye la energia de
las gotas de agua y la
erosion  por salpicadura.
Evita la fragmentacion
de agregados del suelo
y disminuye el sellado
superficial y la escorrentia
superficial, aumentando la
infiltracién.

Otro aspecto es la
cubierta viva o muerta
en contacto con el suelo,
que también disminuye la

energia cinética con la que
el agua llega al suelo, y al
mismo tiempo, aumenta la
resistencia a la circulacion
superficial del flujo, por lo
gue el agua ya no escurre
tan facilmente cerro abajo,
favoreciendo la existencia
de microorganismos.

La existencia de los
sistemas  radicales de
las plantas, en tanto,
favorecen de mejor forma

Figura 1: Esquema “proceso de evotranspiracién — intercepcion — escorrentia

superficial — caudal subterréneo.

+ CAPACIDAD EROSIVA DEL FLUJO.

+ EVAPOTRANSPIRACION.

+ CALIDAD DEL AGUA.

NOTODA LA ESCORRENTIA
SUBTERRANEA sale dentro

de la misma cuenca, debido -
. . Caudal
ala existencia de factores , )
hidrogeolGai Escorrentia subterraneo
idrogeoldgicos. superficial

Evapotranspiracién Intercepcion

lluvias y Fuente: Centro Tecnoldgico de Hidrologia Ambiental (CTHA) — Universidad de Talca.
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Figura 2: Simulacién del proceso de precipitacion-escorrentia.

Figura 3: Simulacién del proceso de precipitacién-escorrentia.

CON VEGETACION

Pérdida por intercepcidn: 15%
- llega al suelo 85%

De lo que llega al suelo, infiltra 20%

- Infiltracion = 0,85*0,2*P = 17%

D St

-
="
‘_/’-"\__

De lo que infiltra, la mitad recarga
- Recarga=0,17*P*0,5=28,5%

Escorrentia
0,85*P*0,8 = 68%

SIN VEGETACION

Pérdida por intercepcidn: 1%
- llega al suelo 99%

De lo que llega al suelo, infiltra 2%

- Infiltracion = 0,99*0,02*P = 1.98% ——

De lo que infiltra, la mitad recarga

- Recarga=0,0198*P*0,5 =

Escorrentia
0,99%P*0,98 = 97,02%

0,99%

la infiltracién y calidad
del agua, aumentando
la estabilidad del suelo.
A su vez, disminuyen la
humedad del suelo por
transpiracioén, asi como el
volumen total de recursos
hidricos.

Asi, en definitiva, la
vegetacion disminuye la
escorrentia  superficial vy

aumenta la  escorrentia
subsuperficial, la percolacién
y el tiempo de concentracion,
es decir, el agua disminuye
su velocidad. A su vez, los
caudales punta y tasas de
crecida de los cauces tienden
a disminuir.

Sepuede concluirentonces
que la vegetacion disminuye
la capacidad erosiva del flujo
y de la erosién, mientras
que la evapotranspiracion
aumenta. Finalmente, si
bien no existen evaluaciones
totalmente  certeras en
torno a la calidad del agua,
al disminuir la retencién de
sedimentos, mejorala calidad

del agua en los cauces y el
agua es mas cristaliana.

Es importante recalcar
que no toda la escorrentia
subterrdnea sale desde
dentro de la misma cuenca
debido a la existencia de
factores hidrogeoldgicos
(ver Figura 1). Y si bien en
Chile se conoce muy poco
del comportamiento de
los acuiferos, si es claro
que la vegetacién ayuda a
la infiltracion.

Simulacion del proceso de

precipitacion-escorrentia

Mediante un caso hipotético
se simuld un proceso de
precipitacidn - escorrentia
(ver Figura 2) de una lluvia
caida sobre un bosque (o
suelo con vegetacién) vy
se estableci6 -en forma
conservadora-una pérdida
por intercepcién de un
15%, es decir, un 85 % de la
lluvia llega al suelo. Luego,
de este 85%, se establecio

que un 20% infiltra. Es decir,
un 17% de la lluvia logra
infiltrar (0,85*0,2*P = 17%).
Y de lo que infiltra, la mitad
logra llegar al acuifero con
una recarga de un 8,5% (R=
0,17*P*0,5 = 8,5%), mientras
que la escorrentia alcanza un
68% (E: 0,85*P*0,8 = 68%).
En un suelo sin vegetaciéon
(ver Figura 3), en tanto, la
pérdida por intercepcion es
de un 1%. Es decir, un 99%
del agua llega al suelo y de

Recuadro 1: Simulacion del proceso de precipitacién-escorrentia en un suelo con y sin vegatacién.

Zona con alta cobertura de vegetacién

15%

Intercepcion

P que llega al suelo
Infiltracion
Recarga

Escorrentia

85%
17%
8,5%
68%

Zona con baja cobertura de vegetacion

1%
99%
2%
1%
97%



Recuadro 2: Ejemplos internacionales de restauracion hidroldgico-forestal. Recuadro 3: Ejemplos nacionales de restauracion hidroldgico-forestal.
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Cabecera de la rambla de “El Cortijillo” en Granada, Espaiia. Cerro San Cristobal, Santiago, Chile.
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Cuenca del rio Cuadrilla en Cérdoba , Espaiia. Desembocadura rio Maule en Constitucion, Chile.
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Figura 4: Anélisis de variacién de reservas rio Purapel (situacion vegetacional en 1955, 1878y 1997).

Situacion vegetacional — 1955
200000 210000 220000

63,2%

6070000

6050000
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esta agua, la mayor cantidad
escurre, mientras que apenas
infiltra un 2% (I = 0,99*0,02*P
= 1.98%), si es que no se ha
producido un sellamiento.
Y de lo que infiltra, la mitad
recarga (R=  0,0198*P*0,5
= 0,99%), mientras que la
escorrentia alcanza un 97%
(E=0,99*P*0,98 = 97,02%).
Asi, al observar los dos
tipos de suelo se evidencia
una gran diferencia entre
ambos  terrenos, cuyas
cifras, a través del modelo
simulado, dan cuenta en
detalle de la funcién de la
vegetacion en la cuenca a
través del Recuadro 1.

Analisis de variacion de las

reservas rio Purapel

En mayo de 2001 se realizd
un estudio acerca de las
reservasdeaguaenlacuenca
del rio Purapel (EI Maule),
cercana a Constitucion. El
anadlisis de la variacion de
las reservas mensuales de
agua en el periodo 1960-
2000 tenia por objetivo
aportar al conocimiento
del comportamiento de
las aguas subterrdneas
en cuencas costeras de la
Region del Maule.

Sus objetivos especificos,
en tanto, fueron obtener
cuantitativamente la
variacion de reservas
mensuales de agua en el
periodo 1960-2000 e inferir
si las forestaciones masivas
hanincididoen lacapacidad
de almacenamiento de la
cuenca, a través del analisis
de la variacién de reservas y
de la ocupacion forestal del
suelo de la cuenca.

La cuenca del rio Purapel
es cuenca pequefa con
aportes  pluviales, cuya
particularidad era que en



Recuadro 4: Reservas mensuales del Rio Purapel en los periodos 1960 — 1979 y 1980-2000

RESERVAS MENSUALES 1960-1979

AfO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC o]
%
1960 298 143 8,6 11,26 6,64 16,33 113 24,86 19,82 7,96 9,61 8,69 =
(9
1961 0,33 017 0,32 0,73 0,58 0,73 1,95 7,9 40,66 12,35 21,76 10,26 9
1962 253 0,54 0,51 1,97 3,77 7,54 13,32 11,44 3,7 0,98 34,73 1,14 E
1963 0,5 0,4 0,51 1,97 3,77 7,54 13,32 11,44 3,7 0,98 34,73 1,14 g
1964 21,66 8,59 6,91 6,91 16,74 21,66 7,97 5,76 63,57 18,41 7,64 3,89 §
=
1965 0,47 0,12 0,12 0,12 0,82 0,82 243 091 36,55 20,36 97,95 66,93 <
1966 13,21 3,13 217 75 4,53 6,09 38,74 16,95 733 27,84 26,75 8,05 ?_:
&
1967 27,84 2,49 1,06 238 14,61 4,51 18,14 9,45 26,4 86,66 41,44 32,66 >
1968 16 1,02 1,31 1,79 5,65 16,52 32,66 8,7 3,72 3,72 3,27 0,59 z
1969 3,23 0,52 0,02 0,02 0,02 1,39 9,66 19,88 16,71 19,19 4,45 0,6 E
1970 2,24 7,95 1,64 1,86 2,02 247 12,21 12,98 9,53 2,72 12,64 9,47 'E.>‘_J
1971 2,99 217 217 19 10,2 21,2 2021 13,22 12,79 2,53 8,23 3,32 W,
1972 3,76 332 0,35 11,98 10,37 6,39 5,39 1,3 19,7 46,92 51,53 14,84 -
1973 8,27 7,95 7,77 119 10,2 21,2 12,1 128 19,7 29,7 120,31 82,26 43
1974 8,27 7,95 7,77 19 10,2 51,04 121 128 19,7 297 32,1 18,6
1975 19,86 16,1 16,57 19,39 20,71 43,74 13,31 10,44 97,95 52,03 13,6 4,82
1976 8,37 7,95 7,77 19 10,2 273 8,68 4,16 1,36 7,15 8,68 0,52
1977 8,27 7,95 7,71 19 10,2 0,2 121 1217 6,98 11,42 33,83 2438
1978 15,77 12,49 14,13 14,95 14,95 18,24 1,09 14,81 2,21 30,38 5,84 2,61
1979 4,99 5,67 1,77 1,77 1,77 23,56 23,56 33,08 7,27 84,45 34,16 24,44

RESERVAS MENSUALES 1980-2000

1980 16,64 8,64 4,68 32,62 20,9 58,07 99,62 130,39 0,00 118,67 178,51 136,67
1980 103,7 78,69 61,32 46,53 20,91 32,65 61,83 12,54 22,99 116,67 70,85 43,72
1980 26,55 101,87 11,07 96,61 84,69 7,35 84,69 33,76 54,2 32,29 21,6 1,55

1980 0,10 0,01 0,00 0,00 5,69 13,88 5,69 20,16 35,14 247,24 207,16 174,56
1980 146,26 122,55 103,86 87,02 73,33 7,77 73,33 24,93 81,1 90,86 189,1 107,5
1980 61,11 34,74 20,86 11,86 54,82 4,08 54,82 17,56 65,26 209,61 171,81 141,72

1980 116,16 95,21 79,55 549 1,88 5,36 1,88 391 0,00 13,67 19,01 108,12
1980 46,61 20,09 9,4 6,37 59,08 49,61 59,08 28,12 54,51 58,6 28 120,49
1980 85,36 60,47 43,8 99,12 0,00 6,18 0,00 12,22 29,05 182,49 136,79 103,49
1980 77,58 58,15 44,82 33,6 25,42 19,05 2542 10,35 51,25 46,12 65,34 52,61
1980 42,06 33,63 27,48 13,82 10,69 31,93 10,69 2,56 9,07 9,54 1,92 438
1980 1,83 1,17 0,59 0,28 1,7 21,32 17 16,15 24,44 1,14 10,51 2,51
1980 29,02 21,77 26,65 4,84 20,18 133,79 20,18 27,15 69,85 340,01 236,17 165,98
1980 115,29 80,08 56,94 39,55 0,56 0,25 0,56 25,86 97,41 35,97 12,85 4,75
1980 32,72 22,77 16,42 "4 11,89 11,07 11,89 12,91 34,48 91,6 58,44 37,83
1980 54,54 49,62 45,56 41,45 18,67 51 18,67 54,38 27,81 24,52 91 3,23
1980 m 0,38 0,14 17,06 145,84 141,41 145,84 8,56 29,05 14,35 3,16 0,73
1980 0,16 0,04 0,01 0,00 6,11 6,58 6,11 32,56 12,17 22,25 3,08 0,43
1980 0,06 0,01 0,00 0,00 9,18 3,52 9,18 0,53 0,21 103,39 83,72 68,26

1980 55,28 44,76 36,99 29,96 24,42 19,78 24,42 432 50,13 198,82 87,14 39,22
1980 17,19 7,53 7,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 200,40 138,47 21,62




Figura 5: Variacién mensual de reservas de agua, rio Purapel Figura 6: Anélisis de variacién de reservas rio Purapel

OBTENCIONDE = f = CALCULO DE LAS RESERVAS
HIDROGRAMAS Q4
Anlisis de __} | Ajuste y evaluacion de funcién propuesta |
= limnigramas
E L ]
E Q
g Confeccion de _} i
E curvas de descarga :
2 | ;
‘m il ' 1 ™) sl -
i Obtencidn de _} e
hidrogramas PN = i
M T P Reli )= [ Q, *e™dt - | Q, xe™dt |
i — » w0 | Modelo de Remenieras

Recuadro 5: Reservas mensuales del rio Purapel en los periodos 1960 — 1979 y 1980-2000

VALORES EXTREMOS DE LAS RESERVAS

wo ok e m w om om e @ @ o
60
10,12 14,19 53,71 22,75 27,53 23,11
14,31 10,86 100,9 26,19 28,56 48,72
70
19,73
61,11
80
68,01 41,95 31,96 39,35 11,6 108,8 99,04
32 36,44 31,12 18,34 56,25 52,34 27,26
90
Med- 32,21 26,02 21,08 15,84 24,92 37,48 14,75 18,5 35,46 85,16 50,61 32,73
CVv. 40,09 27,88 20,97 16,19 74,85 76,86 18,28 15,18 24,88 136,4 106,6 83,25




Figura 7: Reservas finales versus reservas medias en el rio Purapel.
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1955 contaba con un 63% de
bosque nativoyquenohabia
plantaciones de especies
exdticas. A partir de 1978
la situacién vegetacional
varid y se incrementaron las
plantaciones de especies
exdticas, especialmente de
pino con un 19%.Ya en 1997
se calculé6 mas de un 50%
de plantaciones de pino,
mientras que el bosque
nativo quedé relegado a
apenas un 19% (ver Figura 4)

Variacion de las reservas

de agua

En la cuenca del rio
Purapel claramente
hubo una sustitucién del
bosque nativo. Hubo una
alteracién en la cobertura
de suelo y se cambié un
bosque nativo por una
plantacidon exoética de alto
crecimiento. Para estudiar
las reservas de agua de la
cuenca se confeccionaron
las curvas de descarga a
partir de los limnigramas y
finalmente se obtuvieron
los hidrogramas (ver Figura

La precipitacion es la variable mds
influyente en el comportamiento de las
reservas y pareceria que la existencia
de masas forestales incide en una
mayor capacidad de almacenamiento
de la cuenca.

5). Para lo anterior, la
metodologia para el calculo
de las reservas respondio a
una funcion del modelo de
Remenieras, cuyo resultado,
observado en la Figura 6, da
cuenta del segundo punto
de inflexion de la curva de
bajada, a partir de donde
comienza a hablarse de
caudales recesivos.

Conclusiones del estudio

del rio Purapel
Las tablas de los Recuadros
2 y 3 demuestran una alta

variabilidad en el volumen
de almacenaje de las
reservas del rio. El grafico
de la Figura 7, en tanto,
da cuenta de las reservas

anuales, que evidencia
que en los afnos ‘80 se
presentan los mayores

valores de almacenaje de
la cuenca. Considerando
que desde 1955 hasta 2000
hubo un fuerte cambio en
el uso del suelo, se sigue
demostrando que el mayor
cambio analizado fue en
las lluvias.

A través del estudio se
tiende a concluir que en
realidad es la lluvia la que
mas afecta las reservas de
aguas subterraneas y no
tanto la vegetacion y uso
de suelo. Considerando
que la plantaciones que
se hicieron fueron muy
demandantes de agua, aun
asilasreservas nomostraron
ese comportamiento.

Como conclusiones de
esta investigacion puede
establecerse que la mayor
reserva se registr6 en 1992 y
la minima se registr6 en 1998.
A su vez, segun la prueba U
de Mann-Whitney, existen
diferencias entre la década
de 1980 y las restantes,
por lo que al comparar los
periodos definidos se aprecia
diferencia entre ambos.

La precipitacion es la
variable mas influyente en
el comportamiento de las
reservas y pareceria que la
existencia de masas forestales
incideenunamayorcapacidad
de almacenamiento de la
cuenca. @
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aevaporaciondesde
napas someras es
un componente
importante del
balance hidrico de
muchas  regiones,
sin embargo, es un flujo
complejo de medir. Por
tanto, es importante evaluar

nuevos  métodos  para
cuantificar este  proceso
hidrolégico.

En este estudio se propone
un método para determinar
tasas de  evaporacién
desde napas someras, que
combina el método activo
para determinar contenidos
de humedad en suelos -
método AHFO, por sus siglas
en inglés— con modelacion
numérica en la zona vadosa.

Aqui, el método AHFO
permitié estimar contenidos
de humedad con una
resolucion  espacial de
~6.5 mm y con un error de
0.026 m3 m-3. El modelo
numérico, en tanto,
arrojé6 como resultado un
perfil del contenido de
humedad ligeramente
diferente que el obtenido
experimentalmente, en

el cual las diferencias mas
grandes ocurrieron cerca de
la superficie del suelo.
Debido a lo anterior,
se requiere de una mejor
precision en la determinacién
de las propiedades
hidrodinamicas del suelo y
en la curva de calibracién del
método AHFO para lograr
una estimacién exitosa del
contenido de humedad. Las
escalas espaciales alcanzadas
con el método AHFO son
una ventaja importante del
método propuesto, el cual

que debe ser explorado
con mayor profundidad
para mejorar el analisis

presentado en este trabajo.

Introduccion

Los flujos de evaporacion
en zonas donde existen
napas someras son un
componente  importante
del balance hidrico y
dependen fuertemente del
contenido de humedad en
los primeros centimetros
del suelo (Assouline et al.,
2013; 2014; Hernandez-
Lopez et al., 2016). Existen
varias metodologias

para determinar el 6 en
suelos (Topp et al, 1980;
Klute, 1994; Desilets et al.,
2010; Cristi et al, 2016).
En la ultima década, las
mediciones distribuidas de
temperatura usando cables
de fibra éptica (FO-DTS, por
sus siglas en inglés) han
demostrado que permiten
obtener de manera
indirecta flujos de agua
y los perfiles del 6 (Sayde
et al, 2010, 2014; Steele-
Dunne et al., 2010; Ciocca et
al., 2012; Striegl & Loheide,
2012; Benitez-Buelga et
al., 2014; 2016; Dong et al.,
2015;2016).

Las mediciones de
temperatura a través del
método FO-DTS estan
basadas en la dispersién de
la luz a lo largo de una fibra
6ptica, con resoluciones
espaciales de 0.25-1.0 m,
resoluciones temporales de
1-60 s, y con una precision
de + 0.01°C en cables de
hasta 10 kilémetro de
largo (Hausner et al.,, 2011;
Suarez et al, 2011a,b).
Dos métodos han sido
propuestos para cuantificar



el 6 usando FO-DTS (Steele-
Dunne et al,, 2010; Sayde et
al.,, 2010): el método pasivo
y el método activo (AHFO,
por sus siglas en inglés).
Esta investigacion se
enfoca en el método
AHFO, debido a que no
depende de las condiciones
meteoroldgicas de la zona
de interés, sino que requiere
del uso de elementos
metadlicos dentro del cable
de fibra Optica, donde
a partir de un potencial
eléctrico se calienta el cable
y la respuesta térmica de
éste es relacionada con
el 6 (Sayde et al, 2010;
Ciocca et al, 2012; Striegl
y Loheide, 2012; Serna et
al, 2017). La ventaja del
método AHFO radica en
que solamente se requiere
el cable de fibra O6ptica,
que permite aplicar un
pulso de calor y monitorear
la disipacién de energia
térmica simultdneamente,
con solo una calibracion
para todas las mediciones

de temperatura y con
una excelente resolucién
espacial.

Con el
de investigar  nuevas
técnicas de  medicién
de la evaporaciéon real,
este estudio explora
la aplicabilidad y los
desafios  asociados  al
uso del método AHFO
para determinar 6 y para
utilizar esta informacién
para inferir las tasas de
evaporacién real desde
napas someras, donde la
zona vadosa se encuentra
hidraulicamente conectada
entre la superficie del suelo
y la profundidad a la cual se
encuentra la napa, donde
los gradientes de presién
de vapor y los flujos debido
a gradientes térmicos son
despreciables (Nasrallah y
Perre, 1988; Prat, 2002).

propdsito

MATERIALES Y METODOS
Propiedades fisicas e
hidrodinamicas del suelo

La distribucién
granulométrica del suelo
empleado en este estudio
fue realizada a través
de un tamizado (Klute,
1994) y se utilizd para
determinar su textura y

uniformidad. La curva de
retencién  hidraulica se
estimé experimentalmente
a través del método de

la  evaporacidon  (Peters
y Durner, 2008) y los
pardmetros del modelo

de van Genuchten (1980)
fueron ajustados para ajustar
los resultados del modelo a
los datos experimentales.

Mediante el modelo de
Mualem (Assouline y Or,
2013) fue representada la
curva de conductividad
hidrdulica, la cual combina
los pardmetros de la curva
de retencidn hidraulica y la
conductividad  hidrdulica
saturada para representar
la conductividad hidraulica
no saturada.

Determinacion del
contenido de humedad

El método AHFO ha sido
utilizado exitosamente
para monitorear 6 a lo
largo de cables de fibra
Optica (Sayde et al, 2010,
2014; Ciocca et al., 2012;
Striegl y Loheide, 2012;
Serna et al., 2017). En este
método, se correlaciona

empiricamente el 6 con la
respuesta térmica del suelo
frente a la aplicacién de un
pulso de calor, a través de
un parametro denominado
temperatura acumulada,
Tcum (Sayde et al., 2010):

Teum = thAT(t) dt (1)

Donde 6 T(t) = T(t) -
T(t = 0) es la diferencia
de temperatura en una
posicion especifica del
cable entre el tiempo t y
el tiempo donde se inicié
el pulso de calor (t =0) y
t, es el tiempo total de
integracién. Dado que los
sistemas FO-DTS permiten
monitorear la temperatura
a lo largo de cables de
fibra Ooptica, es posible
calcular directamente T_
a partir de mediciones de
estos sistemas. En este
trabajo, se correlacioné
6 y T, utilizando una
expresidn potencial (Serna
etal., 2017):
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6 e aTcumb B‘J" < aTcumb < 95 (2)
0, G s 200,
1931).
donde 8 y 6. son ( )
roo s Para resolver esta
los contenidos de . .
. ecuaciéon, es necesario
humedad volumétricos

residual y de saturacién,
respectivamente, los
cuales son inferidos a
partir de los parametros
de la curva de retencién
hidrdulica. Ya y b son
parametros empiricos
que se obtienen al ajustar
las estimaciones del 6
en base a mediciones
independientes de esta
variable. Asi, se utilizaron
las mismas condiciones
hidraulicas que en la
investigacién de Serna et
al. (2017), por lo que los
pardmetros que definen
la ecuacion (2) fueron los
encontrados por estos
investigadores.

Determinacion de las tasas
de evaporacion utilizando
modelos numéricos

En zonas donde existe
conectividad hidraulica
entre la napa vy la
superficie del suelo, la
evaporacion puede ocurrir
en la superficie del suelo o
dentro del perfil de suelo
a través de un proceso
difusivo de remocién de
vapor de agua. En las
experiencias realizadas
en esta investigacion,
este segundo mecanismo
fue despreciable, por lo
tanto, el movimiento de
agua en un medio poroso
parcialmente saturado
se representd a través de
la ecuaciéon de Richards

conocer las propiedades
hidrodindmicas del suelo,
para lo cual se utilizo el
modeloHydrus 1D (Simdnek
et al., 2016) con el objetivo
de resolver numéricamente
la ecuacion de flujo,
donde las condiciones
de borde del modelo
fueron especificadas en
base a las condiciones de
borde observadas en las
experiencias de laboratorio.

La Figura 1 presenta un
esquema conceptual de la
metodologia propuesta en
este estudio. Un sistema
DTS de alta resolucién
vertical se entierra en

el suelo () y se utiliza
para medir el perfil de
temperatura en el suelo
(). Luego, se aplica un
pulso de calor en el cable
de fibra o6ptica haciendo
circular una corriente
eléctrica a través de él, y el
aumento de temperatura
(6T) se registra a distintas
profundidades (lll). Este
6T se utiliza para calcular

Tcum a través de la
ecuacion (1) (IV).

Luego, el perfil 6 del
se estima utilizando

la  ecuacion (2) (V).
Finalmente, las propiedades
hidrodinamicas del suelo y
el perfil del 6 son utilizados
como datos de entrada para
resolver numéricamente la
ecuacion de Richards (1931),
y un ejercicio de modelacién
inversa permite encontrar
las tasas de evaporacion
(V1) al ajustar el perfil del 6
observado y simulado.

Figura 1: Modelo conceptual de la metodologia propuesta.
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Instalacion experimental

La Figura 2 muestra un
esquema de la instalacion
experimental que  se
construyé para evaluar el
método de determinacion
de tasas de evaporacion
a partir de mediciones
distribuidas de temperatura

combinadas con
modelacién inversa.
La instalacion consta

de (1) una columna de
suelo instrumentada con
sensores TDR (time-domain
reflectometry), donde se
puede fijar el nivel de la
napa y medir las tasas de
evaporacion; ademas de
(2) un sistema FO-DTS de
alta resolucion vertical,
que tiene un cable de
fibra optica con elementos
conductores; y finalmente,
de (3) un sistema eléctrico
que permite circular una
corriente eléctrica por el
cable de fibra dptica.

superficie del suelo
humedad, 6

240 (%)

(VD)

profundidad, z




Figura 2: Esquema de la instalacion experimental utilizada en esta investigacion.

instrumento
FO-DTS

bomba
de aire

Experiencias en columnas
de suelo y condiciones de
modelacion numérica

En las experiencias
presentadas en  este
estudio, la napa fue fijada
a una profundidad de 1.2
m y la tasa de evaporacion
medida en el laboratorio
fue de 2.2 mm dia-1. Cada
experiencia se realiz6 en
régimen permanente vy
contdé contresrepeticiones.
Las temperaturas
fueron medidas con una
resolucién  espacial de
~6.5 mm en la direccién
vertical, con unaresolucion
temporal de 5 s y una
resolucién térmica de 0.3
°C, que permiten aplicar
correctamente el método
AHFO (Serna et al., 2017).
En la modelacién
numérica se utilizé
un dominio de 15 m
de profundidad y wuna
discretizaciéon de 5 mm.
La tasa de evaporacién
medida en el laboratorio
fue  empleada como

e L

diferencia de potencial
eléctrico aplicado para

generarel pulso de calor ~— /

en el suelo

cable de fibra optica

secciones de referencia

reservorio a .
T reservorio
i a~32°C
ambiente
=

bomba
de aire cables de
PT100 pTioo  referencia
cables de
referencia
condicién de borde

superior, mientras que el
nivel de la napa fijo la carga

hidraulica en el fondo
del dominio numérico.
La condicion inicial del

modelo correspondié a
un perfil de equilibrio
hidraulico. La modelacion
se realiz6 en régimen
transiente hasta alcanzar
el régimen permanente.
Todos los  resultados
presentados en este trabajo
corresponden al régimen
permanente alcanzado al
finalizar las simulaciones.

RESULTADOS Y DISCUSION
Propiedades fisicas e
hidrodinamicas del suelo

El suelo empleado en este
estudio correspondié a una
arena altamente uniforme
(96% arena; 2% limo; 2%
arcilla; con coeficientes de
uniformidad y curvatura de
2.7 y 1.2, respectivamente)
(USDA, 2014). Los
parametros de la curva
de retenciéon hidraulica

columna de suelo

evaporacion
A A A

0.9m

reservorio de
carga constante

corriente de
recirculacién

-—————
diametro interno: 0.38 m

que se obtuvieron fueron:
6 = 0.146 m®> m-3; 6. =
0.458 m* m?3; inverso de
la presion de burbujeo,
6= 114 m';, n = 4937
(parametro empirico); vy
conductividad hidraulica
saturada, Ks = 0.76 m dia-1.
Cuando se asumio que el
parametro de conectividad
de poros, | = 0.5 (Mualem,
1976), el coeficiente de
determinacién del ajuste
de la curva de retencién
de humedad fue de r2
= 0.99. Los parametros
obtenidos para la curva
de retenciéon hidraulica
también concuerdan con
valores esperados para una
arena (Rawls et al., 1982;
Twarakavi et al., 2010).

Determinacion del
contenido de humedad
utilizando el método AHFO

Al utilizar los parametros
propuestos por Serna et al.
(2017) para calcular el perfil
del 6, se obtuvo una raiz
del error cuadratico medio

balanza

Bomba

(RMSE) de 0.026 m3 m-3
y un r2 = 0.91. Al realizar
la validacién del método
AHFO se obtuvieron errores
que fluctuaron entre 0.040
y 0.080 m3 m-3 al variar las
condiciones hidraulicas del
experimento.

Estos errores se pueden
disminuir mejorando el
sistema eléctrico -que
mostré que laintensidad de
corriente varié levemente
al aplicar el pulso de
calor—, utilizando sistemas
FO-DTS que tengan
un  mejor desempeno
que el empleado en
esta investigacién (e.g.,
ver Sayde et al, 2014),
considerando el efecto de
posibles heterogeneidades
en la curva de calibraciéon
empleada para relacionar
6 yT_ (Sayde etal, 2014;
Benitez-Buelga, 2016), vy
también incorporando el
efecto que pueden tener
el espaciamiento del cable
y la armadura de éste
(Benitez-Buelga, 2014).
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Determinacion de las tasas  Figura3: Perfil del contenido de humedad observado experimentalmente y simulado para distintas tasas de evaporacion.

de evaporacion utilizando
modelos numéricos 0.0 . , -

La Figura 3 presenta el
perfil experimental del 6
y perfiles del 6 simulados
para distintas tasas de
evaporacion. Los perfiles
simulados y observados
para las condiciones
experimentales
(evaporacién de 2.2 mm
dia-1) son levemente
distintos, especialmente 5
en la superficie del suelo s d_1 < nivel del agua subterranea
y en la franja capilar. En la — 7.0mmd =
superficie del suelo, 6 el e 80mmMd]
simulado es mayor que el e -método AHFO
observado, mientras que 1.5 = . 2 . = : . .

en la franja capilar, el 6 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
simulado es menor que el 0 [m3 m‘3)

observado.

Las simulaciones bajo
distintas tasas de
evaporacién muestran que
a medida que aumenta la
evaporacion, el perfil 6 del
se asemeja a los valores 0.0
observados. Sin embargo, (a)
a pesar de que la precisién

05 |
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Figura 4: Resultados del analisis de incertidumbre a partir de modelacion inversa y de simulaciones de Montecarlo. h: succion; K: conductivida
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través del método AHFO es =05 .
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del método propuesto no -g <= -1

es lo suficientemente fina = g'

como para determinar de 210} ¢ 0-métodoAHFO 1 kT

manera precisa las tasas de & = Parametros hidrodinimicos 2

.. p . estimados en laboratorio
evaporacién. Es mas, existe
P ! — Modelacidn inversa

un umbral de evaporacién

(de 8 mm dia-1 en el caso 1.5
presentado en la Figura 3)

donde el perfil del 8 no

se modifica a medida que 0.0
se aumentan las tasas de
evaporacion.

Esta limitacion
probablemente se debe a
que lamodelacién desprecia
la existencia de gradientes
de presién de vapor y flujos
de agua debido a gradientes
térmicos. Por lo tanto, para
mejorar las estimaciones en — Error de + 5%
las tasas de evaporacién a ——— Simulaciones de Montecarlo
través de esta metodologia, P00 o1 02 03 04 05 06 P00 o1 0z 03 o4
es necesario emplear 0 [m3 m'3] 1] {m?- m'3]
modelos numéricos mas
avanzados que resuelvan
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d hidraulica.

0.5

0.5

simultaneamente los flujos
de agua liquida y de vapor
de agua, acoplados con la
transferencia de calor que
ocurre en el subsuelo (e.g.,
ver Hernandez-Lopez et al,
2014, 2016).

La Figura 4 presenta un
analisis de incertidumbre
para explorar cudles son los
parametros hidrodindmicos
del suelo que mas afectan la
determinaciéon de las tasas
de evaporacién a partir de
la metodologia propuesta.
Este analisis se realizé6 a
través de  simulaciones
de Montecarlo, donde se
variaron los parametros 6,
6, ny |, mientras que 6.y K.
se asumieron constantes
ya que estan sujetos a una

incertidumbre menor en su
determinacion experimental.

Antes de realizar las
simulaciones de Montecarlo,
se ajustaron los parametros
de la curva de retencion
hidrdulica a través de
modelacién inversa para
representarde mejormanera
el perfil del 6 obtenido
experimentalmente.

Las Figuras 4 (a-c) muestran
que al realizar la modelacién
inversa que permite obtener
un perfil del 6 simulado mas
similar al experimental, la
curva de retencién hidraulica
no varia significativamente,
mientras que en la curva de
conductividad hidraulica
se observan cambios mas
relevantes. Estos cambios
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estan principalmente
relacionados al parametro
I, el cual estd asociado a
la conectividad de poros,
que es el Unico parametro
hidrodinamico que tiene una
variacion mayor que el 10%
con respecto a su valor inicial.
Por otro lado, las
simulaciones de Montecarlo
muestran que en la zona
cercana a la superficie
del suelo es donde se
espera tener  errores
mayores. Por lo tanto, para
mejorar la precisién en la
determinacién de las tasas
deevaporaciéon,esnecesario
determinar con  mayor
precisién el parametro |,
que es el que genera una
mayor  sensibilidad  de
los resultados en la zona
cercana a la superficie del
suelo (ver Figuras 4 (d-f)).

Conclusiones

Esta investigacion presenta
una metodologia para
determinar las tasas de
evaporacién combinando
el método AHFO con
modelacion numérica
en la zona vadosa para

condiciones de  napas
someras, donde los
gradientes de  presidn

de vapor y de flujo de
agua, debido a gradientes
térmicos, son despreciables.
Este método  requiere
la determinacion de las
propiedades hidrodindmicas
del suelo, ie, curva de
retencion  hidrdulica y
conductividad  hidraulica,
para poder resolver la
ecuacion de flujo en un
medio poroso parcialmente
saturado.

El método fue evaluado
en una columna de suelo
de laboratorio, donde se
determiné el perfil del 6 a
través del método AHFO
con una precisiéon de 0.026
m3 m-3 (r2 = 0.91). A través
de modelacion numérica,

y utilizando la tasa de
evaporacién observada en
el laboratorio, se obtuvo un
perfilde humedadlevemente
distinto que el observado
experimentalmente, donde
las  mayores diferencias
ocurrieron en la superficie
del suelo.

A partir de un analisis
de sensibilidad, se
concluyd que a pesar
de que la precisién en
la  determinacién  del
6 a través del método
AHFO es adecuada, la
sensibilidad del método
no es lo suficientemente
final como para determinar
de manera precisa las
tasas de evaporaciéon. La
principal limitacion de la
metodologia propuesta
estd asociada a que se
despreciaron los flujos de
evaporacién que ocurren
debido a gradientes en
la presién de vapor y de
temperatura dentro de la
columna de suelo.

No obstante, esta
limitacion puede  ser
superada si es que se
utilizan modelos numéricos
mas avanzados que
resuelvan simultdaneamente
los flujos de agua liquida y
de vapor de agua acoplados
con la transferencia de
calor que ocurre en el
subsuelo. Ademads, un
andlisis de incertidumbre
mostré que es necesario
determinar las propiedades
hidrodindmicas con gran
precision, especialmente el
pardametro de conectividad
de poros, I, que tiene una
influencia importante en
el perfil de humedad que
ocurre en la zona cercana a
la superficie del suelo. Por
otrolado,unadelasmayores
ventajas que presenta el
método propuesto es la
alta resolucién espacial en
la determinacién del perfil
hidrico del suelo.
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Durante los

ultimos 10 afos

se ha observado

un aumento de

los problemas

ambientales
asociados a la operacién
de los depdsitos de relaves
(DR), lo que ha generado
un incremento en la
fiscalizacion por parte de
las autoridades ambientales
competentes. Esto se ha
traducido en el desarrollo de
programas de cumplimiento
ambiental y multas para
titulares de  proyectos
mineros, con montos nunca
vistos en Chile, que en
algunos casos superan los
12 millones de délares.

Uno de los principales
problemas detectados se
relaciona con infiltraciones
desde los DR, que superan
largamente lo declarado en
los procesos de evaluacion
ambiental de los proyectos,
lo cual ha generado efectos
no previstos sobre el
entorno inmediato a los
depositos.

La gran mayoria de los
proyectos mineros que
incluyen DR en Chile se
ubican en zonas aridas del

norte del pais. En general,
todos ellos comparten
dos caracteristicas: (1) la
recarga natural del sistema
hidrogeoldégico es baja en
relacion a los volumenes
que infiltran, y (2) durante
la evaluacién ambiental del
proyecto, la cuantificacion
de la potencial infiltracion
hacia el subsuelo fue
subestimada, tal como
demuestran los planes de
seguimiento ambiental
y manifestaciones
superficiales de dichas
infiltraciones. En
efecto, actualmente las
estimaciones mas recientes
muestran valores de
infiltracién sustancialmente
mayores para las fases de
operacion de los depdsitos.
Las causas que han
provocado las discrepancias
entre el caudal de
infiltracion estimado en
la evaluacion ambiental
y la real son diversas. El
andlisis del funcionamiento
hidrogeolégico de un
numero significativo de DR
ha permitido identificar las
siguientes:
« Estimacion de tasas de
infiltracién a través del
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uso de balances de agua
del DR, cuyo objetivo es
en realidad el disefo de
sistemas de recirculacién
de agua, por lo tanto,
la infiltracién tiende a
minimizarse para evitar
subdimensionar la
capacidad de las bombas
(objetivos diferentes);

- Definiciéon de propiedades
hidraulicas (ejemplo:
permeabilidad) del suelo
de fundacion (tipicamente
depositos aluviales) a partir
de testeos hidraulicos (ej:
ensayos Lefranc) que no
son representativos de
la transmisividad real del
subsuelo, a una escala

espacial comparable
con la del depdsito
(escala kilométrica),

subestimando su valor en
hasta 50 veces;

definicion  del
caso conservador en la
evaluacion  ambiental
(supuesta mayor
infiltracion). En general,
esta condicién ha
sido definida como
la capacidad maxima
del depésito (final del
periodo util), pero en la
practica es el inicio de la
operacién la etapa mas
critica, ya que, es cuando
la laguna se encuentra
mas cercana al terreno
natural y el relave
tiene menor densidad,
y por lo tanto mayor
permeabilidad;

. Estimacién de infiltracion

basada en modelos en
régimen estacionario,
configurados  para el
supuesto caso conservador
(erréneo). Esta forma de
abordar el problema no
reconoce la naturaleza

Se concluye que el uso de una
tecnologia de modelacion, tipicamente
aplicada a la hidrogeologia, permitio
calibrar la permeabilidad inicial del
relave, lo cual es un avance significativo
en este campo. Esta implementacion
tiene el potencial de ayudar a generar
estrategias de depositacion de
relaves condicionadas por criterios
ambientales, permitiendo que los
Depdsitos de Relaves realmente se
transformen en IGM o IMR.

transiente del fenémeno,
especialmente en
relacion al cambio
temporal que sufren las
propiedades hidraulicas
del relave (disminucién
de permeabilidad en el
tiempo) y larelacion entre
la geografia de la cubeta
natural y la depositaciéon
del relave;

- Depositacionderelavesno se

ajusta a lo ambientalmente

evaluado, a saber:

- Ingreso de una mayor
cantidad de agua junto
al relave, debido a
que la proporcién de
sélidos (Cp) es inferior
a lo considerado en el
disefo de operacién en
régimen permanente.
Lo anterior es esperable
debido al ajuste inicial
de los parametros
de operacién de las
plantas, durante su
puesta en marcha,

- Los sistemas de
recirculaciéon de agua
superficial no  son
capaces de  mover

el agua de la laguna
eficientemente, ya que
se encuentran disefados
para una condiciéon con
una laguna de menor
tamano, generdndose
infiltracion.

En este contexto,
mejorar la metodologia
de cuantificacion de la
estimacion de infiltraciones
se torna muy relevante,
tanto para  propositos
operacionales —-mejorando
laeficienciadelusodelagua,
especialmente en climas
aridos—; como también para
propésitos ambientales,
minimizando los efectos no
deseados sobre las aguas
subterraneas para los DR
existentes y los futuros.

El  principal problema
es la imposibilidad de
medicion del fenémeno y
por tanto, el mayor desafio
radica en cémo mejorar la
metodologia de estimacién
delainfiltracién. En términos
generales, las metodologias
disponibles se  pueden
clasificar en dos grupos:

- EstimacionesIndirectas:La
estimacion de infiltracién
se hace a partir de otras
variables, como es el caso
de los balances de aguas,
donde la infiltracién
proviene de la diferencia
entre entradas, salidas y
el agua almacenada en el
depdsito.

Otra alternativa consiste en
un analisis hidrogeoldgico,
en el cual se revisan las

fluctuaciones del nivel
de agua subterrdnea
circundante al DR, y a
través de modelacion

inversa estimar cudl seria

la recarga necesaria para

producir dicho efecto

(este enfoque se limita a

depdsitos existentes).

- Estimaciones directas: Se
simula el proceso fisico
que controla lainfiltracion.
En este caso, el uso de
modelos numéricos 1D
0o 2D es una practica
habitual y se denominan
modelos de infiltracion.
La modelacién puede
considerar  condiciones
de flujo completamente
saturado o variablemente
saturado. Ademas, puede
considerar la dependencia
entre las propiedades
hidraulicas del relave y
las tasas de infiltracion,
debido al proceso de
consolidacion de éste.

La Figura 1 muestra
la relacion que existe
entre las metodologias
comentadas. Desde el punto
de vista hidrogeolégico, las
infiltraciones desde DR se
han tratado tipicamente
como un dato externo.
Este input es sin duda
de relevancia para la
modelacién hidrogeoldgica,



Figura 1: Interrelacion entre metodologias de estimacién de infiltraciones para DR. por el hecho de que la
recarga  antropica  (DR)
puede ser igual o mayor a la
recarga natural del sistema

Cotade laguna hidrologico, convirtiéndose
enunelementofundamental
para el balance y la
calibraciéon de los modelos
hidrogeolégicos (acuiferos).

Teniendo esto en mente, el

equipo multidisciplinario de

Arcadis desarroll6é una nueva

metodologia que combina

dos enfoques: modelo
de infiltracion y modelo
hidrogeolégico, incluyendo
ademas una representacion

-si bien simplificada del

proceso de consolidacion

del relave- funcional al
objetivo buscado.

La integracion de
Figura 2: Modelo de infiltracion DR: enfoque integrado acuifero-depésito. ambas metodologias se
plasmé sobre un modelo
hidrogeolégico  numérico
3D, el cual incorpora una
completa  representacion
del acuifero subyacente
al DR, junto con wuna
representacion explicita
del depdsito en si mismo,
convirtiéndose en  una
herramienta de simulacion
integrada acuifero-depdsito.

El modelo fue
desarrollado y calibrado
empleando  informacién
real de un depdsito
actualmente en operacion.
Consta de 37 capas: las 5
inferiores se utilizan para
alojar al acuifero; y las
32 superiores permiten
incorporar la operacion del
depdsito (representando su
geometria 3D, propiedades
hidraulicas del relave y
la ubicaciéon y cota de la
laguna de aguas claras).

Al inicio de la simulacién
las capas asociadas al DR
se encuentran inactivas,
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Figura 3: Ejemplo de resultados modelo de infiltracion DR. Comportamiento del dren (arriba) y estimacién de infiltraciones (abajo),

ambos normalizados.
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las cuales son activadas
gradualmente en la
medida de que el depdsito
crece de acuerdo a sus
batimetrias histéricas. Por
otra parte, el modelo
reconoce que una de las
variables principales que
controlan la infiltracion es
la consolidacion, esto es el
proceso de compactacién
del producto del peso
propio del mismo relave.
Este proceso se introduce
al modelo mediante
factores de reduccién
de  permeabilidad en
el tiempo, asociados a
columnas del relave de
distinto espesor. Una vista
del modelo integrado del
tipo mencionado puede
observarse en la Figura 2.

Las propiedades hidraulicas
del acuifero -asi como las
iniciales del relave- fueron
calibradas  mediante la
herramienta de calibracion
automadtica PEST (Model-
Independent Parameter
Estimation), con el objetivo
principal de reproducir el
comportamiento de niveles
en pozos aguas abajo del
muro y el comportamiento
del caudal de los drenes
construidos para asegurar
su estabilidad, variando
espacialmente las
propiedades hidraulicas.

Esto permiti6 replicar
de forma razonable el
comportamiento  medido
en los drenes y ademas
generar una estimacion de
infiltraciones para el depdsito.

La Figura 3 muestra dichos
resultados, en  términos
de caudal normalizado en
funcion del valor maximo.

La naturaleza 3D del
modelo permitié capturar
la respuesta transiente del
caudal medidoenlosdrenes
del muro, demostrando que
la metodologia fue capaz de
representar la interrelacién
entre el sistema de flujo
subterraneo y la operacion
del depésito de relave.

En esta situacion, la
estimacion de infiltraciones
se encuentra controlada
principalmente  por la
geomorfologia de la cuenca
donde se ubica el depésito y
su relacion con la ubicacion
y volumen de la laguna
de aguas claras del DR, las

propiedades hidraulicas
del aluvial y de los relaves
(permeabilidad  inicial vy
secuencia de consolidacién).

Se concluye que el uso
de wuna tecnologia de
modelacion, tipicamente
aplicada a la hidrogeologia,
permitio calibrar la
permeabilidad inicial del
relave, lo cual es un avance
significativo en este campo.
Esta implementacion tiene el
potencial de ayudar a generar
estrategias de depositacion
de relaves condicionadas por
criterios ambientales (minimizar
infiltraciones),  permitiendo
que los Depdsitos de Relaves
realmente se transformen
en Instalaciones de Gestion
o Manejo de Relaves (IGM o
IMR). &
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